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1 Predmluva

Autor si predloZenou bakalafskou praci dal za cil seznamit ¢tenafe Se stroji, pouzivanymi
pfijedné z hlavnich metod vyroby hlinikovych soucasti. Text ma ¢tenaie uvést do problematiky
metody tlakového liti, pfedstavit vlastnosti a mozné aplikace odlitka tak ziskanych a zejména
zeSiroka predvést tlakové lici stroje a jejich soucasti S dirazem na konstrukei.

Dale se text vénuje konstrukénim moznostem uzavieni a otevieni formy a riznym
zpusobum vyvozeni uzaviraci sily. Pro konkrétni zvolené parametry liciho stroje jsou
vyhotoveny névrhy uzaviracich jednotek v riznych variantach dle pouzitého pohonu. Vypocty
jsou provedeny klasickymi metodami pevnosti a pruznosti, vykresovd dokumentace je
provedena pocitacové v softwaru Autodesk Inventor. Zavérem je provedeno porovnani
navrhnutych pohont z riznych posuzovacich hledisek.

Pfi tvorbé textu vychazel autor ze zdroji uvedenych, ze znalosti nabytych studiem na
Stiedni primyslové $kole Chomutov a Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni a ze
zkuSenosti ziskanych odbornou praxi v Skoda Machine Tool a.s.

Autor si dovoluje vyslovit podékovani svému vedoucimu prace Doc. Ing. Janu Hlavadi,
Ph.D. za podklady poskytnuté, za rady a védomosti pfedané, za pfipominky vytknuté a za Cas
straveny pfi tvorbé této bakalatské prace. Necht Zije dlouho a blaze.
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2 Uvod

Hlinik a hlinikové slitiny maji pro své vlastnosti vyuziti v celé fadé odvétvi pramyslu od
potravinaistvi po elektrotechniku. Vyroba soucasti z téchto materialt ma proto veliky vyznam
a tvofi nedilnou a dulezitou ¢ast svétového hospodarstvi. Hlinik je viibec nejpouzivanéjSim
nezeleznym kovem [1]. Ro¢ni celosvétova produkce, jez ¢inila v roce 2015 bezmala padesat
osm miliond tun, stale stoupa [2].

Soucésti a vyrobky z hlinikovych slitin mohou byt vyrobeny, podobn¢ jako vyrobky z
jinych kovii, napt. z oceli, tvafenim, obrabénim nebo litim. Tato prace se dale vénuje vyhradné
liti, zeyména tlakovému.

Tlakového liti se u hlinikovych slitin vyuziva od roku 1914 [3], dnes jde 0 nejrozsiteng;jsi
zpiisob odlévani lehkych kovi. Stroje pouZivané pro tlakové liti hlinikovych slitin se nazyvaji
tlakové lici stroje a lze je zafadit mezi hydraulické lisy [4]. Liti se provadi do kovové formy a
je proto vhodné zejména pro sériovou vyrobu.

V Ceské Republice vyrabi tlakové lici stroje podnik Rakovnické tvéfeci stroje s.r.o.
v minulosti pak narodni podnik Vihorlat Snina. Mezi uzivatele stroji patiéi nezmérné mnozstvi
firem, za vSechny napiiklad Aisan Industry Czech s.r.o., Aisin Europe Manufacturing Czech
s.r.o. ¢i Motor Jikov Group a.s.
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3 Odlévani hliniku

Hlinik, podobné jako jiné kovy, lze snadno mechanicky a tepelné zpracovavat, tedy i
odlévat. Pro odlévani se pouziva Cisty hlinik (t.j. hlinik ziskany elektrolyzou, Cistota hliniku
ovSem neni stoprocentni, ale dosahuje maximaln¢ 99,7%, jde o velmi reaktivni kov), nebo, a to
mnohem castéji, jeho slitiny. Mezi slitiny hliniku pouzivané pro liti fadime zejména siluminy
(Al - Si), slitiny Al — Cu (duraluminium) a slitiny Al — Mg (hydronalium).

V zavislosti na slozeni mize mit hlinik a jeho slévarenské slitiny slévatelnost obtiznou az
vybornou [5]. Slévatelnost lze zlepsit piidanim legujicich prvki, napt. Zeleza. VétSina
pouzivanych legujicich prvka v hlinikovych slitindch (méd’, kiemik, hoic€ik) vSak slévatelnost
neupravuje.

Zasluhou velké reaktivity hliniku vznikaji v prab¢hu liti nezadouci slouceniny a vmestky.
Jde zejména o oxid Al.Os, vznikajici pii kontaktu taveniny se vzduchem a karbid AlsCs,
vznikajici jiz pti samotné vyrob¢ hliniku elektrolyzou. Nékterymi dal§imi slouceninami jsou
AIN, NazAlFs, MgAl>04. Odstraiovani téchto vméstki se provadi filtraci tekuté taveniny
pomoci keramickych filtra.

Lici teplota hliniku se pohybuje v rozmezi od 680 do 880°C [5], slitiny maji rozmezi teplot
obdobné.

Hustota 2,690 g/cm?®
Lici teplota 680 °C — 880 °C
Tepelna vodivost 235 W/m-K
Elektricka vodivost 26108 Q'm
Objemové smrsténi 4% -8%
Mez pevnosti v tahu 60 MPa — 150 MPa
Taznost 2-30%
Tvrdost 20 HB

Tab. 1. Vybrané vlastnosti hliniku

3.1 Odlitky z hliniku

Odlévanim hliniku a jeho slitin vzniké cela fada produktd. Jde naptiklad o bloky valcd,
ventily, disky kol, télesa cerpadel, ¢asti nadzemniho vedeni velmi vysokého napéti a mnoho
dalsich. Pro pouzivani hlinikovych slitin mluvi jejich mala hmotnost, dobra korozivzdornost a
velka tepelna a elektrickéd vodivost.

Hlinik ma dva a putl krat nizsi hustotu nez zelezo. Hlinikové odlitky jsou proto leh¢i nez
ocelové dily, ¢ehoz se vyuziva pro odlehceni konstruketi.

Velmi Zadouci vlastnosti hlinikovych slitin je korozivzdornost. Hlinik vystaveny vzduchu
reaguje a pokryje se vrstvou Al>Os, ktera zabranuje dalsi oxidaci. Pfi vystaveni kapalnému
prostiedi, zejména moiské vode¢, je vSak korozivzdornost mala (dokonce mensi nez u oceli). Do
slitin se proto ptidava kiemik a hotcik. Slitina Al-Mg-Si se vyuziva k odlévani soucasti lodi.
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Obr. 1. "Stromecek" odlitych hlinikovych soucasti [3]

3.2 Zpusoby odlévani hliniku

Pro odlévani hlinikovych slitin je vhodna celé fada technologii. Vybér technologie zavisi

na téchto parametrech:

Tvar, tloust’ka stén, slozitost odlitku

Rozméry, hmotnost odlitku

Pouzita slévarenska slitina (poptipadé ¢isty hlinik)
Pocet odlévanych kust

PoZadavek na ptesnost, jakost

Pozadavek na zZivotnost odlitku

Pozadované néklady

Samotné pouzivané technologie se pak, tradi¢né, déli podle tlaku a dle pouzité formy. Dle

tlaku se déli na:

Gravitaéni
Nizkotlaké
Vysokotlaké

a dle pouzité formy:

Odlévani do pisku
Do kovové formy

vvvvv

vysokotlakému liti. Vyhodou vysokotlakového liti je pak mnohem lepsi jakost povrchu, vysoka
pfesnost a moznost odlévat tvaroveé slozité, tenkosténné odlitky [6].
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4 Tlakové liti hliniku

Pti tlakovém liti je tekuty kov dostdvan do dutiny formy tlakem, vyvozenym vsttikovaci
jednotkou (vysokotlaké liti), nebo tlakem pracovniho plynu (nizkotlaké liti). Pro tlakové liti se
zpravidla pouzivaji kovové formy, coz dela tyto metody vhodné pro odlévani vétSich sérii.
Vnesenim vyssSiho tlaku do dutiny formy se zvySuje naméhani soucasti stroje. Vyssi naroky
jsou kladené zejména na spravné uzavieni formy béhem liciho procesu, proti kterému ptisobi
vys$i oteviraci sily.

4.1 Nizkotlaké liti

Tlak pfti nizkotlakém liti se pohybuje v rozmezi 0,03 az 0,06 MPa. Kov neni z kelimku
vytlatovan pomoci plungeru, ale pomoci tlakového piisobeni ptipousténého pracovniho plynu.
Timto plynem zpravidla byvad kompresovany vzduch. Tlak vzduchu vytlacuje tekuty kov
z kelimku do lici dutiny formy vzhiru plnici trubici a to klidné a bez vifeni. Rychlost plnéni Ize
regulovat zménou tlaku pfipousténého vzduchu. Diky klidnému pribéhu se dosahuje vysoké
kvality odlitkda.

Obr. 2. Schéma nizkotlakého liti

4.2 Vysokotlaké liti

U vysokotlakého liti dosahujeme vstiikovacich tlaki mezi 2 az 50 MPa. Tlak je vyvozen
mechanicky, nebo hydraulicky plungerem. Tekuty kov je tlaten ze vstiikovaci komory pfimo
do lici dutiny. Vysokotlakym litim se vyrabé&ji pfevazné dekorativni a nizko i sttedné namahané
soucasti z nezeleznych slitin.

N

N

Obr. 3. Schéma vysokotlakého liti
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5 Tlakové lici stroje

Tlakové lici stroje jsou stroje slouzici k uskute¢néni vysokotlakého liti. Lze je zaradit mezi
hydraulické lisy. Principidlné jsou velmi podobné vstiikovacim strojiim na plast. Stroj se sklada
ze vstiikovaci jednotky, slouzici k doprave tekutého kovu do lici dutiny a z uzaviraci jednotky,
slouzici k otevirdni a zavirani formy. Ob¢ tyto Casti jsou spolecné upevnény na spoleéném
zékladu stroje.

Uzaviraci jednotka Vstrikovaci jednotka

Zaklad stroje

Obr. 4. SlozZeni tlakového liciho stroje

Mezi obecné parametry stroje patii (bez parametri dale uvedenych v podkapitolach 5.2 a
5.3):

Hmotnost stroje
Rozméry stroje
Celkovy piikon stroje
Moznost fizeni
Moznost modifikace
Uroveti zabezpeteni

Obr. 5. Tlakovy lici stroj [7]
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5.2 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka realizuje metodu vysokotlakého liti. Ukolem je dopravit kov
Vv tekutém stavu o urcité teploté pod uritym tlakem a urcitou rychlosti do dutiny formy.
Hlavnimi parametry vstfikovaci jednotky jsou:

Maximalni hmotnost nalité slitiny Al
Rychlost vsttikovaciho pistu
Vstiikovaci tlak

Priméry plnicich souprav

Roztaveny kov miize byt skladovan bud’ uvniti stroje ve vestavéné peci, této vstiikovaci
jednotce se tika s teplou komorou, nebo mimo stroj v udrzovacich a davkovacich pecich, tj.
vstiikovaci jednotka se studenou komorou.

U stroju s teplou komorou je kelimek skladujici taveninu soucasti stroje. Tavenina je
neustale ohfivana elektricky, nebo plynem. Lici ddvka nemusi byt nikam pfevedena, vstfikovaci
pist vytlacuje kov pfimo z kelimku.

Pii vyuziti stroje se studenou komorou musi byt davka kovu nejdiive pfivedena pomoci
automatického davkovace (slévarenska 1zice).

Obr. 6. Stroj se studenou a teplou komorou

Zadni pevna deska Vstrikovaci komora Vstrikovaci plunger  Hydraulicky valec

Pevna cast formy " .

I 7

| | 1 Akumulator

Obr. 7. Slozeni vstfikovaci jednotky
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5.3 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je umoznit opakovani liciho procesu oddélenim ¢&asti formy,
vyjmutim odlitku a opétovnym uzavienim lici dutiny. Uzaviraci jednotka se skldda z pohyblivé
a nepohyblivé Casti (ramu). Pohybliva cast formy musi byt pii uzavieni v presné poloze, aby
byla zajisténa kvalita odlitku a bezpecnost liciho procesu. Pfi uzavieni formy musi byt
vyvozena uzaviraci sila. Ta pfitlacuje tfenim formy k sobé a zabraniuje otevieni vlivem
vstiikovaci (oteviraci) sily. Po dokonceni procesu je odlitek vyjmut a lici dutina ocisténa a
zchlazena.

Ram uzaviraci jednotky tvoii pevné desky (traverzy) a vodici sloupy. Spole¢né jsou tyto
soucasti spojeny pomoci matic. Hlavnim parametrem ramu je jeho tuhost. Ta patii k zakladnim
pozadavkiim kladenym na stroj, jelikoz ovlivituje G¢innost a celkovou tuhost stroje a tim i
rozmé&rovou a tvarovou stalost odlitku. Tuhost rdmu chceme co mozna nejvetsi.

Pohyblivou c¢asti uzaviraci jednotky je pohybliva deska, nosici ¢ast formy. Tato deska je
do pohybu uvedena uzaviracim systémem s pohonem. Zvoleny typ pohonu mize byt rizny.
Pohybliva deska je vedena pomoci vedeni, které zajist'uje jeji okamzitou polohovou ptesnost.

Predni pevna deska Vodici sloupy Pohybliva deska Zadni pevna deska

I_x \x I / —
— —

B // | J t o - Matice

s I ; —
— Y —
1 ~ I3 /- \\ |
Uzaviraci systém Vodici ty€ Vedeni Pohybliva ¢ast formy
s pohonem

Obr. 8. Slozeni uzaviraci jednotky

Hlavnimi parametry uzaviraci jednotky jsou:

Uzaviraci sila

Zdvih nosice forem

Rozméry upinacich desek
Svétlost mezi sloupy

Rychlost uzav./otevirani stroje
Svétlost mezi sloupy

5.3.1 Pohony uzaviraciho systému

K uvedeni pohyblivé desky do pohybu Ize teoreticky vyuzit kterykoliv pohon vyvozujici
linearni pohyb. Ne vSechny pohony jsou vSak vhodné k pouziti v uzaviracim systému, pro
vysoké uzaviraci sily, které musi pohon vyvodit. Nejcastéji pouzivanym pohonem je linearni

Pevna ¢ast formy
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hydromotor. Ten se pouziva bud samostatné, nebo v soucinnosti s riznymi uzaviracimi
mechanismy.

5.4 Déleni

Kazdy tlakovy lici stroj je uren nespocetnou mnozinou svych parametrii a zvolenymi
konstrukénimi feSenimi jednotlivych prvka. DéElit tyto stroje tedy mizeme podle nepteberného
mnozstvi riznych hledisek. Ustalen¢ se pouziva zakladni déleni dle zpiisobu piivodu taveniny,
na stroje:

e S teplou komorou
e Se studenou komorou

a dale dle orientace osy vstfikovaciho pistu, na stroje:

¢ Horizontalni
e Vertikalni
V praxi nejcasteji pouzivanym feSenim je kombinace studené komory a horizontalni osy
vstiikovani.

]]
L]

Obr. 9. Tlakové lici stroje dle orientace osy vstiikovaciho pistu

5.5 Vyrobci

V Ceské Republice vyrabi tlakové lici stroje podnik Rakovnické tvafeci stroje s.r.o.
v minulosti pak narodni podnik Vihorlat Snina a TOS Rakovnik. Mezi vyznamné zahranicni
vyrobce patii spolecnosti Italpresse, Colosio, Biihler, Yizumi a Birch.

5.6 Pracovisté tlakového liti

Spolu se samotnym tlakovym licim strojem tvoii pracovisté pro zhotovoveni hlinikového
odlitku dalsi doplitkové stroje a zafizeni. Jde zejména o pec a davkovac kovu, ostiihovaci lis,
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omilaci linky, otryskédvaci stroje, pasové brusky a rizné manipulatory, dopravniky a roboty.
K odstranéni kovovych vypart je zapotiebi pracovisté napojit na ventilaci.

V soucasné dob¢ Ize pracovisté kompletné zautomatizovat. Rizeni celého pracoviste jako
celku je provedeno centralnim fidicim systémem, ktery je soucasti fidiciho systému tlakového
liciho stroje.

Obr. 10. Vizualizace automatizovaného pracovisté tlakového liti [8]

10
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6 Navrh uzaviraci jednotky

V této kapitole je pro konkrétni hodnoty stroje navrzena uzaviraci jednotka v rGznych
variantach, dle pouzitého uzaviraciho systému. Vyslednd feSeni Sruznymi pohony jsou
porovnana z hlediska konstrukéni slozitosti, velikosti sily vynalozené pohonem, délky
vykonaného zdvihu a vhodnosti.

i
[1]

i
1]

Obr. 11. Uzaviraci jednotka tlakového liciho stroje

6.1 Parametry stroje

Konkrétni zvolené hodnoty byly pfevzaty z tlakového liciho stroje TL6—400 spole¢nosti
Rakovnické tvareci stroje s.r.o. Jde 0 stroj s horizontalni studenou komorou. Jmenovita
uzaviraci sila je 400 tun. Stroj je vhodny pro liti soucasti pod tlakem ze slitin hliniku nebo zinku

[7].

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Jmenovitd uzaviraci sila Fujm 4 000 [kN]
Maximalni uzaviraci sila Fumax 4500 [kN]
Maximalni zdvih nosice forem ZFmax 600 [mm]
Rozméry upinacich desek ap 990 x 990 [mm]
Pocet sloupti NsL 4 [-]
Svétlost mezi sloupy hs 605 x 605 [mm]
Rychlost uzav./otevirani stroje vu / Vo 370/390 [mm/s]
Délka stroje as 6 550 [mm]
Sitka stroje bs 2 300 [mm]
Vyska stroje Cs 2670 [mm]
Hmotnost stroje ms 15 500 [ka]

Tab. 2. Vybrané parametry stroje TL6-400

11
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6.2 Navrh variant

Moznosti realizovani uzaviraciho systému je cela fada, viz podkapitolu 5.3. Pii navrhu
uzaviraciho systému si uvédomujeme a pracujeme s témito parametry:

e Orientace osy (horizontalni)

e Jmenovita uzaviraci sila (Fujm = 4 000 kN)

e Svétlost mezi sloupy (hsL = 605 mm)

e Maximalni zdvih nosi¢e forem (Zrmax = 600 mm)

¢ Rychlost uzavirani/otevirani stroje (Vu = 370 mm/s; vo = 390 mm/s)
e Teplotni podminky

Pro tcel tohoto konstrukéniho cviceni, tj. pro porovnani riznych uzaviracich pohonu, byly
navrzeny tyto konstruk¢ni varianty:

e Varianta A — Uzaviraci systém pohanény linearnim hydromotorem

e Varianta B — Uzaviraci systém realizovany hydraulicky pohanénym kloubovym
mechanismem

e Varianta C — Uzaviraci systém realizovany mechanicky pohanénym kloubovym
mechanismem

—
—

.-W—_L s
L u

—
| -

>

Obr. 12. Varianta A — Uzaviraci systém S hydraulickym pohonem uzavirani
X X

>

Obr. 13. Varianta B — Uzaviraci systém s hydraulickym pohonem a kloubovym mechanismem

12
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X X
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>

Obr. 14. Varianta C — Uzaviraci systém s mechanickym pohonem a kloubovym mechanismem

13
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6.3 Navrh vodicich sloupii
Vodici sloupy jsou pevné spojeny s nepohyblivymi deskami uzaviraci jednotky pomoci
matic. Dohromady tvofi tuhy, nepohyblivy celek, tj. ram. Ram zachycuje sily vzniklé pfi licim
procesu.
X X

= ]
L 4

-
=

]
-

i

'.H_
—

>

Obr. 15. Poloha vodicich sloupt

Pti uzavieni formy a nasledném dolisovani se na sloupy piendsi uzaviraci sila z pohyblivé
Casti uzaviraci jednotky. Typ a velikost zatiZzeni sloupt vychazi ze symetrie. Ve vétSin€ piipada
jde 0 osové namahani na tah. Z pevnostni podminky uréime pottebny minimalni prifez sloupt.

X E X
r - FSL
| -
L
i —L Fu
>_.‘ —
1 T
FSL
E >

Obr. 16. Ptenos sily z pohyblivé ¢asti na vodici sloupy

6.3.1 Navrh ukotveni

Vodici sloupy jsou pevné ukotveny mezi predni a zadni pevnou desku uzaviraci jednotky.
Toto ukotveni je rozebiratelné a je realizovano pomoci matic a nakruzk.

Ukolem uchycenti je presné zajistit pozadovanou polohu spojenych sougasti ve viech fazich
licitho procesu, umoznit pienos sil mezi vodicimi sloupy a pevnymi deskami, zajistit
pozadovanou tuhost rAmu a umoznit snadné rozebrani.

Nosny zavit, vétsSinou pouzivany na vodicich sloupech, je nerovnoramenny lichobéznikovy
dle CSN 01 4052 [9]. Nakruzky vytvoiené na prafezu sloupu mohou byt valcové, nebo

14
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kuzelové. Pti pouziti kuzelového nakruzku je tieba volit kuzelovitost tak, aby nedoslo
K roztrzeni pevné desky.

| | | %

il I

Obr. 17. Priklady feSeni uchyceni sloupu v pevnych deskach

I~

Realizovatelnych moznosti uchyceni je opét nespocetné. Pro ndvrh v této préaci bylo
zvoleno feSeni vyobrazené na obr. 15. pod pismenem ,,A*“. Rozte¢ mezi pevnymi deskami je
zajisténa valcovymi nakruzky. Matice s lichobéznikovym zavitem pak fixuji tfenim pevné
desky k nakruzkum.

6.3.2 Vybér materiilu
K vyrobé vodicich sloupt se vétSinou pouzivaji tvaiené oceli jako C35E (12 040), C45E

dle CSN 41 2050) s témito parametry [10]:

e Remin =275 MPa
¢ Rm =560 MPa
o E=221GPa

Maximalni dovolené napéti na prifezu vodiciho sloupu ziskame z meze kluzu. Zvoleny
koeficient bezpecnosti ma hodnotu:

o k=3[

Reym 275-10°
(6.1) op = ;{’””z 3 = 91,667 MPa

6.3.3 Dimenzovani priifezu

Sloup bude kruhového prufezu. Hledanym parametrem bude tedy primér. Nejmensi
dovoleny primeér spocteme z pevnostni podminky pii prostém tahu. Vodici sloupy jsou v misté

15
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desek dodate¢né zatizeny od predepnuti statickou silou (Fpiedep), Viz 0br. 16. Velikost maximalni
sily ptisobici v ose sloupu (Fmax) stanovime podle teorie pfedepnutych spoju.

Fpredep jSLL Fpiedep
3
kSL
(- )
VL
ko
Obr. 18. Oblast ptuisobeni sil na vodicim sloupu
A
F [N] % 9
S )
®
Q
L
w
> [-%
= 3
L s
L
¢ y
>
al [m]
als alo

Obr. 19. Predepinaci diagram sloupu

Maximalni provozni sila pisobici na sloup (FsL) je rovna maximalni uzaviraci sile (Fumax)
ptenesené do osy vodiciho sloupu, viz obr. 14. na str. 14. Jeji hodnota zavisi na poctu sloupti

(nsv).

Fymax _ 45 10°

SL

Velikost piedepinaci sily (Fpredep) byva 1,3 az 1,5 velikosti maximalni provozni sily (FsL)

[9].

(63) Fpreqep = 1,5 Fg, = 1,5+ 1,125 - 10 = 1 687,5 kN

16
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Cast osové slozky provozni sily piitézujici sloup (Fp) je uréena pomérem tuhosti sloupu
(ksr) a desky (kp). Tento pomér byva mezi 1:3 a 1:5 [4].

k 1
(6.4) Fp= %-FSL =31125-10° =375 kN
D

Vyslednou maximalni silu puasobici v ose sloupu (Fmax) nakonec ziskame dle
ptredepinaciho diagramu takto:

(6-5) FMAX = FP + FD = 1687,5 b 103 + 375 - 103 = 2 062,5 kN

Z pevnosti podminky si vyjadiime vztah pro vypocet minimélniho pottebného priiméru
sloupu.

4 - FMAX

O-D'T[

F
(66) Op = E - dSL >

i 4-2062,5- 103
SL'= 191,667 -106 -1

dg;, = 169,257 mm

Ziskany primé&r musi byt minimalni a v celé délce sloupu nesmi byt Zadny primér mensi.
Z normalizované fady zvolime prumér lichobéznikového zavitu na sloupu tak, aby i primér
jadra zavitu (d1) byl vetsi.

Byl zvolen primér vodiciho sloupu:
e ds. =180 mm
Nerovnoramenny lichobéznikovy zavit byl zvolen:

e S180x6x45° dle CSN 01 4053 (s nejmensim primérem di = 172,92 mm)

6.3.4 Navrh délky a dalSich rozméru

Jelikoz neni délka vodicich sloupii uvedena vyrobcem, viz podkapitolu 6.1, uréime ji,
rozumng, ivahou z jinych parametra stroje. Stroj méii na délku 6 550 mm (as), dle dostupnych
obrazkl tlakového liciho stroje zabiraji vodici sloupy zhruba polovinu této délky. Délka
vodicich sloupu byla tedy zvolena jako:

e Is.=3400 mm

Dalsi rozméry volime dle uvazeni s prihlédnutim na konstrukcni zvyklosti. Vyrobni vykres
vysledného vodiciho sloupu piedstavuje piilohu €.1.
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6.4 Navrh pevnych desek

Pevné desky tvoti zaklad ramu a slouzi k pfesnému upevnéni dalSich soucasti. Zadni deska
nosi pevnou ¢ast formy a umoznuje pruchod roztavené¢ho kovu do lici dutiny. Pfedni deska pak
upind uzaviraci systém. Ob¢ desky sviraji vodici sloupy. Celd uzaviraci jednotka je ke zbytku
tlakového liciho stroje upevnéna prave skrze pevné desky.

Predni Zadni
X  pevna pevna X

deska deska
—
| -

|.<—>_

]
| -

>

Obr. 20. Poloha pevnych desek v uzaviraci jednotce stroje

6.4.1 Vybér materidlu

Desky mohou byt svafované konstrukce, nebo mohou byt odlité. V naSem ptipad¢ byly
zvoleny desky odlité. Desky se obycejn€ odlévaji z materiali 42 2641, 42 2642, 42 2643 dle
CSN. Byla zvolena ocel na odlitky GS 240 (42 2643 dle CSN 42 2643). Ocel ma tyto parametry
[11]:

¢ Remin =240 MPa
e Rm =440 MPa

Maximalni dovolené napéti ziskame z meze kluzu. Zvoleny koeficient bezpecnosti ma
hodnotu:

o k=5[]

Re,.: 240 - 10°
6.7) op = ;{’””z c— =48 MPa

6.4.2 Navrh rozméru

V praxi jsou desky konstruovany jako skiinové konstrukce uvnit vyztuzené Zebry. Jelikoz
navrh konstrukce desek neni pfedmétem této prace, byla konstrukce zjednodusena na plné
odlity masiv. To s sebou nese velky nardst hmotnosti, nepiekazi to vSak navrhu uzaviraciho
systému.
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Desky maji ¢tvercovy tvar. Délka strany (ap = 990 mm) byla zvolena v podkapitole 6.1.
Taktéz svétlost mezi sloupy (hs. = 605 mm) byla pfevzata z tidaji vyrobce.

%
4 AN )
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ao

4 )
N )

hso Co

Obr. 21. Zakladni rozméry pevné desky

Pramér dér (dp) volime ze zvoleného priméru vodiciho sloupu (ds. = 180 mm, viz
podkapitolu 6.3.3). Pramér nesmi byt mensi, nez normalizovand dira pro zavit S 180x6x45°
dle CSN 02 1050. Zvoleny rozmér je:

e dp =200 mm

Sitku desky (cp) volime s ohledem na hmotnost, ptisobici napéti a na piesnost ulozeni
sloupii. Hodnota veli¢iny byla zvolena:

e Cp=300mm

Dalsi rozméry volime dle uvazeni.

6.4.3 Pevnostni kontrola zadni desky

Pevnou desku mizeme velmi zjednodusen¢ (zanedbame moment puisobici ze sloupit) brat
jako nosnik na dvou podporach, zatizeny silou. Na zadni pevnou desku plisobi uzaviraci sila
pfenesend z uzaviraciho systému. Dle metod pevnosti a pruZnosti ur¢ime nejvySs$i napéti
pusobici v desce a zkontrolujeme, zda je mensi nez napéti dovolené.

A%:I | R FINL  M[Nm]

Fu Mk,

d Rs
quL v v

Obr. 22. Namahani zadni pevné desky

+

[w] |
[w] |
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Velikosti reakci v podporach nosniku (Ra a Rg) miizeme urcit z rovnovahy sil a moment.
Jelikoz plisobi zatézujici sila pfesné uprostied nosniku, vime, ze vysledna hodnota bude rovna
poloviné zatézujici sily (Fu). Jejich smér bude oproti zatézujici sile opacny.

F, 4,5-10°
(68) R,=Rpz= ”’;‘”‘ = ———=2250kN

Nejvétsi ohybovy moment (Mry) bude v misté ptisobeni zatézujici sily a bude roven:

heg +d 0,605+ 0,18
_M:2250.103.—:883,125kN'm

(69) MFu = RA 2 2

Dle pevnostni podminky pak zkontrolujeme, zda je maximalni napéti v desce mensi nez
dovolené napéti (op).

(6.10) ap > Mo
. O'D_W

0
M
Op = Fuz
CD " aD
6
48 105 > 883,125 - 103
~ 0,3:0,992

6
48-10° > 18,021 - 10°

Navrhnuta zadni pevna deska tedy vyhovuje pii zatizeni maximalni uzaviraci silou.
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6.5 Navrh pohyblivé desky

Pohybliva deska je nosi¢ pohyblivé casti formy. Pohybem po vodicich sloupech provadi
hlavni zdvih, na jehoZz konci pfenasi uzaviraci silu z uzaviraciho systému na pevnou ¢ast formy
a do ramu. Hlavni funkci pohyblivé desky je presné zajiSténi polohy formy a lici dutiny
v zaveérecné fazi procesu liti a prenos uzaviraci sily. Tuto funkci musi plnit opakované po celou
dobu zivotniho cyklu stroje.

X X
E
r —
: i,
I I
E
- = :

>

Obr. 23. Poloha pohyblivé desky v uzaviraci jednotce stroje

6.5.1 Vybér materiilu

Pohyblivéa deska bude, stejn€ jako desky pevne, odlita. Byla zvolena ocel na odlitky GS
240 (42 2643 dle CSN 42 2643) s parametry [11]:

L] REmin = 240 MPa
e Rmn =440 MPa

Zvoleny koeficient bezpecnosti ma hodnotu:
¢ k=5[]

Re,, 240-10°
(6.11) op = ]’c’””= = = 48 MPa

6.5.2 Navrh rozméru

Pohybliva deska bude Vtomto konstrukénim cvic¢eni, podobné jako desky pevné,
zjednodu$ena na plny odlity masiv.
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Obr. 24. Zakladni rozméry pohyblivé desky

Sitka pohyblivé desky (cp) byla zvolena stejna jako u desek pevnych, a to:
e cp=300mm

Primé&r dér (dp) bude mit oproti pevnym deskam vétsi hodnotu, jelikoz musi byt vétsi nez
nakruzek na vodicim sloupu, aby $lo desku namontovat. Pramér byl zvolen:

e dp =230 mm (nakruzek ma pramér 220 mm, viz ptilohu ¢. 1)

6.5.3 Navrh vedeni

Pro posuv pohyblivé desky je zapotfebi vedeni. NejcastéjSim feSenim jsou varianty
uvedené jako ,,A“ a ,,C*“ na obrazku 23. Pohyblivou desku vedeme, bud’ piimo po vodicich
sloupech, nebo pomoci vlastniho vedeni. Pfi vedeni desky ptimo po vodicich sloupech vnasime
do ramu dal$i napéti a naruSujeme tim tuhost ramu. Vlastni vedeni je naproti tomu spojeno
nikoliv s ramem uzaviraci jednotky, ale se zbytkem tlakového liciho stroje. Pouziti vlastniho
vedeni je tedy Zadouci pro vétsi uzaviraci sily.

A) B) C)
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Obr. 25. Moznosti vedeni pohyblivé desky
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Byl zvolen zpusob vedeni vyobrazeny na obr. 23 pod pismenem ,,B“. Deska je v této
varianté vedena po vlastnich vodicich ty€ich, pevné upevnénych na samotném stroji. Tim se
zabrani pienosu sil do ramu uzaviraci jednotky. Tyto vodici tyce budou dvé.

6.5.4 Vypocet sily potiebné k posunu

Kromé samotné uzaviraci sily musi pohon jesté pred uzavienim formy vyvijet silu
dostateCnou k tomu, aby byl umoznén pohyb pohyblivé desky. Sila potiebna k uvedeni
pohyblivé desky do pohybu musi byt vétsi, nez sila tfeci, pisobici ve vedeni. Jelikoz je deska
jinak neztiZzena, pocitame tfeci silu z vlastni tihy desky.

H
|

Lt

T TIIIIIIIE

VIITD IS

ANNN AN N

G
Obr. 26. Sily ptsobici pfi volném pohybu desky

Hmotnost pohyblivé desky ur€ime z navrhnutych rozméri a z hustoty navrhnutého
materialu.

4
7+ 0,232
4

. 32
(6.12) mD:VD'P:l(aLZ)'CD)—‘l"(n dD'CD>l'P

= I(O,992 0,3) —4- < : O,3>l -7850 =1916,757 kg

Tihovou silu desky (G) ziskdme vynasobenim hmotnosti (Mp) gravitaénim zrychlenim.
Jelikoz jsme zvolili vedeni desky po dvou vodicich ty¢ich, vydélime tihovou silu dvéma (nv).

Velikost tieci sily (T) je pak dana tihou desky vynasobenou trecim koeficientem (f). Tieci
koeficient vybirame pro navrzeny material z rozpéti 0,03 az 0,09 [12]. Byl zvolen tieci
koeficient:

o £=0,05[]
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(6.13) Fr>T
FT > G ) f
mp-g
Fr > .
P> f
1916,757 - 9,807
T > 2 " 0,05

Fr > 469924 N

K posunu pohyblivé desky je tedy zapotiebi, aby pohon pisobil silou vétsi nez 0,47 kN.

6.5.5 Navrh materialu vedeni
K vyrobeé vodicich ty¢i pohyblive desky byl vybran stejny material jako k vyrobé vodicich
sloupti ramu, tj. tvafena ocel C45E (12 050.6 dle CSN 41 2050) s témito parametry [10]:

L] REmin =275 MPa
e Ry =560 MPa

Maximalni dovolené napéti na prifezu ziskdme z meze kluzu. Zvoleny koeficient
bezpecnosti ma hodnotu

o k=3[

Repm 275106
(6.14) op = ;’””= 3 = 91,667 MPa

6.5.6 Navrh délky a priméru vedeni

Tyce slouzici k vedeni pohyblivé desky budou kruhového prifezu. Hledame tedy
minimalni potfebny primér dany pevnostni podminkou.

Lv

Obr. 27. Sily pusobici na vodici ty¢ pohyblivé desky
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Zvoleny maximalni zdvih nosi¢e forem (Zrmax) je 600 mm, viz podkapitolu 6.1. Délku
vedeni volime tedy tak, aby byla vét$i nez tento rozmér. Dale tento rozmér zvétsime o délku
potiebnou k upevnéni ty¢i a o samotnou Sifku pohyblivé desky (Cp). Po ivaze byla zvolena
délka vodici tyce:

e |y=1200 mm

Ty¢ bude zatizena namahanim tahovym a ohybovym. Ohybové namahani je vyvozeno
samotnou tihou pohyblivé desky (G/ny). Tahové, popiipad¢ tlakové, namahani je pak
zpusobeno silou pfenesenou z pohonu. Jelikoz provadime dimenzovani, pocitame s nejvyssi
moznou silou, tj. s maximalni uzaviraci silou (Fumax). Polohu pisobeni sily (G) pak volime
v takové poloze, aby byl vyvozeny ohybovy moment co nejvétsi. Polohu plisobeni sil tedy
uvazujeme V poloving tyce.

Velikosti reakei v podporach nosniku (Rax, Ray @ Rs) uréime z rovnovahy sil a momentt.

F
(6.15) ZF =O0vosex: Ry + ‘Z”‘” =0
14

G
F=0vosey: RAy+RB—n—=O

4

G Iy

M=0kb0du14 RBlV_n_?=0
14

G _mp-g 1916,757-9,807

R, = = = 4 699,409 N
I P . 22
G
Ray = o= Ry = 4699409 N
F, 45106
Ry, = ——22&x — _ = —2250 kN

2 2

Maximalni napéti v ty¢i (orep) je ziskame slou¢enim napéti tahového a ohybového.

ly
4-|R,| 3% RAy'7| | 2864,79-10° 90,229 - 10

m-d m-d; dz dy

(616) ORgp = OT + Opg =

Dale plati pevnostni podminka, tedy:

(617) O-D 2 O-RED

2864,79-10° 90,229-103

91,667 - 106 > +
dy dy
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Vyjadienim praméru (dv) ze vzorce 6.17 zjistime, Ze:

(6.18) d, = 181,597 mm

Pramér vodici tyce pohyblivé desky byl tedy zvolen:
e dv =190 mm
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6.6 Varianta A — Hydraulicky pohon

V této varianté je uzaviraci systém tvofen pouze samotnym linearnim dvojcinnym
hydromotorem. Ten je pevné uchycen v piedni pevné desce a zdvihem pistu posouva desku
pohyblivou. Pohyb pistu je vyvolan hydraulicky, tlakem pracovni kapaliny. Hydraulicky obvod
dale dotvari rozvadéc, hydrogenerator a nadrz s pracovni kapalinou.

Hydromotor navrhujeme s ohledem na piedepsanou pracovni silu, zdvih, rychlost otevirani

a zavirani a volnou plochu na desce pro zastavbu. Osa hydromotoru bude soustfedna s 0sami
desek.

X

—g q : |

>

Obr. 28. Uzaviraci systém pohanény linearnim hydromotorem

6.6.1 Prubéh zdvihu

Jelikoz neni zdvih zpfevodovany mechanismem a pistnice je pevné spojena s pohyblivou
deskou, tak se nelisi zdvih pohonu (zp) a pohyblivé desky (zF).

600
500
400
300
200
100

0

zr [mm]

0 200 400 600
zr [mm]

Grf. 1. Zdvihova charakteristika hydraulického pohonu

Charakteristika je tedy po celou dobu zdvihu v obou smérech linearni. Maximalni zdvih
pohonu ve varianté A je 600 mm.
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6.6.2 Pribéh pracovni sily

Az do uzavieni formy vyvadi pohon pouze silu potifebnou k posunu pohyblivé desky, viz
podkapitolu 6.5.4, tedy silu Fr = 0,5 KN. Po uzavieni formy a za¢atku liti musi pohon vyvinout
silu pracovni uzaviraci, tj. Fujm =4 000 kN. Nab¢h do této a z této sily, tj. po jakou délku zdvihu
se sila méni, je dan tuhosti ramu. Ram se diky pusobeni uzaviraci sily natahuje, prodlouzeni
ziskame z Hookova zakona.

FUmax 4;5'106
' TS ET ST s g g T Y 2210109 w0182 oo
% i

— 4000 I
P
=
= 3000
o
Y- 2000
1000
O = |

0 100 200 300 400 500 600
zr [mm)]

Grf. 2. Prub¢h silového ptisobeni pohonu ve varianté A

Sila, kterou vyvodi pohon (Fp) je rovna sile puisobici na pohyblivou desku (Fr). Maximalni
dosazena sila pohonu je rovna jmenovité uzaviraci sile (Fujm) s hodnotou 4 000 kN.

6.6.3 Vybér materiilu pistnice

Pistnice se nejcastéji vyrabi z konstrukénich oceli E335 (11 600), E360 (11 700), C35E
(12 040), C45E (12 050), ¢i z pruzinové oceli 51CrV4 (15 260) [13]. Byl vybran material
51CrV4 (15 260 dle CSN EN 10083-1), s témito parametry [14]:

¢ Remin =600 MPa
e Rm =800 MPa

Zvoleny koeficient bezpecnosti méa hodnotu:
o k=5[]
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Rep, 600106
(6.20) op = ;“"= z— =120 MPa

6.6.3 Dimenzovani prifezu pistnice

Ia
|- - Fo_> Fu
| L H

T Pared ‘L Pa

Obr. 29. Sily ptisobici na pistnici pfi uzavirani formy

dAp

dApn

Na pistnici ptisobi kromé uzaviraci sily (Fu), jiz chceme vyvolat, také odpor proti pohybu
od tésnéni (Fo). Tento odpor je piiblizné roven 0,1 nasobku sily zatézovaci [13].

(621) Fy=0,1-Fypna =0,1-4,5-10° = 450 kN
Celkova sila puisobici na pistnici je souctem zatézujici sily (Fu) a sily odporové (Fo).
(6.22) Fuyax = Fymax + Fo = 4,5-10° + 0,45 -10° = 4950 kN

Pistnice ma kruhovy prlfez, z pevnostni podminky si vyjadifime a nasledné urcime
minimalni potfebny primér pistnice.

F
(623) Op => E s dApn =

dapn = 229,175 mm

VSechny priméry pistnice musi byt vétsi, nez tento spocteny. Potiebné rozméry pistnice,
volime dle uvazeni. V mist¢ pod tésnénim, volime primér podle rozmért vyrabénych
pistnicovych tésnéni a stiracich krouzka.

Hlavni primér pistnice byl zvolen dapn = 240 mm, s ohledem na vybrana tésnéni:
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e Pistnicové t€snéni Hennlich S16 — 240 x 261 x 8,1 [15]
e Stiraci krouzek Hennlich A38 — 240 x 255 x 9,5/14 [16]
e Vodici pasy Hennlich F506 — 8502023 [17]

Vybrana tésnéni vyhovuji pozadavkt na kluznou rychlost a na provozni teplotu (Vo = 0,39
m/s; teplotni rozsah, -30°C az +100°C).

6.6.4 Navrh tlaku dodavaného hydraulickym systémem

Pro navrh praméru pistu je nejdiive zapotiebi urcit tlak v hydraulickém obvodu. Pii navrhu
tohoto tlaku vychazime z parametri vybranych tésnéni. Pro teplotni rozsah a pro dosahované
kluzné rychlosti je pro tésnéni predepsan maximalni tlak.

Tésnéni, vybrana v podkapitole 6.6.3 maji pro zvolené parametry (vo = 0,39 m/s; teplotni
rozsah, -30°C az +100°C), pfedepsany tyto maximalni tlaky:

e Hennlich S16: pmax = 320 bar
e Hennlich A38: pmax neni uvedeno
e Hennlich F506: pmax neni uvedeno

Kone¢ny navrzeny tlak, vzhledem k vySe uvedenym skute¢nostem, byl zvolen:
e pa=30MPa

Daéle navrzena té€snéni pistu musi spliiovat tento parametr.

6.6.5 Navrh pruméru vrtani valce

la
|- Fo} Fu)
| L i

‘l’ Pared T Pa

Obr. 30. Sily ptisobici na pistnici pii otevirani formy

dAp

dApn

Jelikoz je plocha pistu na jedné stran¢ mensi, a to o primér pistnice, musime pii nadvrhu
praméru pistu vychazet pravé z této plochy, aby byl hydromotor schopen pfi zpétném pohybu
vyvodit potiebnou silu [13]. Sila vyvolana tlakem (pa) na plochu pistu musi byt tedy vétsi nez
sila Fmax. Potfebny primér ur¢ime z rovnice pro tlak.

F,
(624‘) pA " S 2 FMAX d S 2 Max
Pa
7T Fyax
—-(d%2. —d? > 282
4 (Ap Apn) = Da
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4 Fyax 2
dAp > \/pA—ﬂ + dApn

44,95 - 106
dap > |+ 0,242

30-10° -7
dap = 517,382 mm

Primér vrtani vélce a pramér pistu volime, opét, za respektovani vyrabénych rozméra
tésnéni. Byla vybrana tyto tésnéni:

e Pistni tésnéni Hennlich K54 — 520 x 494,5 x 8,1 [18]
e Vodici pasy Hennlich F506 — 8502525 [17]

Vybrana tésnéni vyhovuji pozadavku na kluznou rychlost (vo = 0,39 m/s), na provozni
teplotu (teplotni rozsah, -30°C az +100°C) a na maximalni tlak (pa = 30 MPa). Tésnéni K54 —
520 x 494,5 x 8,1 bude vyrobeno na miru, tyto pistni t€snéni se vyrabéji pouze do priméru 400
mm.

Primér vrtani valce je tedy:
e dap =520 mm

Spara mezi valcem a pistem bude 0,175 mm, dle doporuéeni vyrobce pro dany tlak [18].

6.6.6 Vypocet redukovaného tlaku

ProtoZe plocha pistu v druhé vétvi hydromotoru neni zmensena o pramér pistnice, je nutné
tlak v této vétvi (pared) zredukovat tak, aby byla pii uzavirani formy vyvinuta potfebna uzaviraci
sila (Fmax). Toho je docileno pouzitim redukéniho ventilu.

(6-25) Pared = T[F_ d,czlp
4

4-495-10°

Pared = 10522

6.6.7 Vybér materialu valce

K vyrobé vélce se pouzivaji zpravidla bezeSvé trubky, popiipadé se valce odlévaji, ¢i
vykovavaji [13]. V nasem piipadé byl zvolen valec odlity. K odlévani valci se pouzivaji oceli
42 2651, 42 2661 nebo 42 2720 [13]. Byla zvolena ocel na odlitky 42 2720 dle CSN 42 2720
S témito parametry [5]:

e Remin =340 MPa
e Rn=620 MPa
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Zvoleny koeficient bezpecnosti ma hodnotu:

e k=3[]

Rey, 340-108
(6.26) op = ;“"= 5 = 113333 MPa

6.6.8 Vypocet tloust’ky stény valce

Stény valce jsou namahany pusobenim tlaku uvnité valce (pa). Z pevnostni podminky
ur¢ime nejmensi moznou tloust’ku stény. Valec nesmi byt v Zzddném svém misté slabsi, nicméné
se k této tloust’ce pripocitavaji i ptiléhajici plochy od vika, od dna hydromotoru, apod. Za
kritickou tloustku proto povazujeme to misto, kde z jedné strany pisobi vnitini tlak (pa) a
z druhé strany tlak atmosféricky (paTm).

Pevnostni podminka po dosazeni redukovaného napéti ziskaného z Guestovy hypotézy
(vztah byl ptevzat z publikace [13]):

Padap + 2ty Dy
6.27 >
( ) op = 21,

Z tohoto vztahu si vyjadifime minimalni tloustku valce:

Pa- dAp
(6.28) t,=>—F——
4=2- (op — p4)

30-10%-0,52
2-(113,333-10°—30-109)

ty = 93,6 mm

ty >

Tloustka valce byla zvolena:

e tA=95mm

Primér vrtani valce byl dap = 520 mm. Spolu s navrhnutou tloustkou valce (ta) ziskavame
minimalni primér navrhnutého hydromotoru 710 mm. Svétlost mezi sloupy (hsr) je 605 mm,
jelikoZ je v8ak hydromotor kruhového priifezu, zjistime zda je prostor pro zastavbu dostate¢ny
z thlopticky mezi sloupy. Uhlopficka je pfeponou pravothlého rovnoramenného trojihelniku
a ma délku 855,6 mm. Navrhnuty hydromotor je tedy mozné vméstnat do pracovniho prostoru.

Vykres sestavy navrhnutého hydromotoru pfedstavuje ptilohu €. 2.
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6.7 Navrh kloubového mechanismu

Ve variantach B a C je pouzito kloubového mechanismu. Ten je sloZzen z ramen, které jsou
vzajemné spojeny cepy. Pii pusobeni sily Z pohonu na mechanismus, vykonaji ramena pohyb.
Jelikoz se sila jednotlivymi rameny $ifi pouze osove, tak se prostupem pies ramena zpievoduje.
K vytvofeni uzaviraci sily na vystupu bude potieba mensi sily na vstupu, nez u piimého pohonu.

V této podkapitole hledame pfevodové charakteristiky mechanismu, tj. jak se zméni vystup
pii zméné vstupu. Konkrétné hleddme vztah mezi zdvihem na vstupu a na vystupu a vztah mezi
silou na vstupu a na vystupu. NavrZzeny mechanismus musi splnit pozadavek na zdvih formy a
musi se vejit do prostoru uzaviraci jednotky, tedy mezi sloupy.

ZFmax

ZF

ﬂl MIN >L MAX
s Y '

L3
L4
o
—L max :
BT | ' <

Obr. 31. Nahradni schéma kloubového mechanismu v obecné poloze

Po dokondni zdvihu, tj. po pfesunu mechanismu do koncové pozice, se uzavite lici dutina a
zapocne samotné¢ liti. Pfi ném pasobi na mechanismus oteviraci sila dané plnicim tlakem. Pro
zmirnéni vlivu této sily, pfedepneme mechanismus piekmitnutim ramen do pozice zobrazené
na obr. 30. Uhel B bude pfiblizné 1°. Uhel a bude v kone&né pozici 90°.

ZFmax

L2 Ls |

\ ! o
gt af MNo | ] 'm_k
90°
MIN MAX

1

Obr. 32. Poloha ramen mechanismu po dokonc¢eni zdvihu

]
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6.7.1 Zdvihova charakteristika

Nejdiive vysetiime jaké vazby maji mezi sebou jednotlivé veliiny. Reseni prozatim
provadime obecné, za pouziti goniometrickych vztah. Pti feSeni vychazime z konecné polohy
mechanismu, kterd je ndm znama. Poloha mechanismu pted zapocetim zdvihu je ndm nezndma,
zavisi totiz na délkach ramen a na rozpéti upnuti ramen na deskach.

Délky ramen (L1, Lo, L3) a vzdalenost upnuti ramen na deskach (hm) jsou konstanty, jez
maji konkrétni fyzicky parametr. K témto konstantam navrhneme konkrétni hodnotu. Ostatni
veli¢iny vyjadiuji pouze momentélni polohu mechanismu. Lze je tedy volit pouze ve vztahu
k n&jaké okrajové podmince, tj. naptiklad pro kone¢nou polohu mechanismu.

w

Konecna poloha

L: mechanismu
...I..B. ............................ A
L2 § N
—
N
L4 L, L
MIN a
MN NS x|
P X1 X2
Zr | 2Pz
ZPmax

Obr. 33. Veli€iny pro vySetieni zdvihu pohonu v kloubovém mechanismu

Veli¢ina o ptredstavuje tihel v koncové poloze. Vyslednd hodnota by se méla pohybovat
kolem 1°. Veli¢ina je dané vztahem:

(6.29) w =sin™?! —

Zdvih pohonu (zp) ziskame ze vztahu:

(630) Zp = Zpmax — Zpz

Jelikoz celkovy zdvih pohonu (zpmax) ziskame aZ potom, co budeme znat pocate¢ni polohu
mechanismu, pocitame, zatim, s drahou pohonu métenou od polohy koncové (zpz). Ta je dana
velikosti dvou pomocnych veli¢in (x1, X2).

(6.31) ZPZ = x1 + xz
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Prvni pomocna veli¢ina (x1) vyjadfuje stranu trojahelniku, viz obr. 31.

(6.32) x; =L, -cos(a)

Druhé pomocna veli¢ina (x2) vyjadiuje taktéz stranu trojuhelniku.

(6.33) x, = x3-cos(§)

Veli¢ina X3 je stranou v rovnoramenném trojuhelniku se zbyvajicimi stranami o délce Lo.

(6.34) x3=2-L,-sin ('B -12- w)

Uhel & ziskame odeétenim uhléi nAm zndmych od oblouku o 180°, viz obr. 32.

Obr. 34. Ziskani thlu &

180° — (8 + w)
B 2

(6.35) &=180°—f

Pro zdvih pohonu méfeného od koncové polohy (zp;) tedy plati:

180° — B +a)>

+
(6.36) zp, =L;-cos(a)+2-L,-sin ('B 3

w
) * COS (180° - L -
Ptedpis pro tihel B je nasledujici:

A _

> L, - sin(a)

(6.37) B = sin™?!
L,
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A pro thel y takovyto:

hm _

5 — Ly sin(a)
Ls

(6.38) y =sin™?!

Jelikoz pro veli¢iny L1, Lo, L3 a hm budou navrhnuty konkrétni hodnoty, zavisi oba uhly
pouze na veli¢in€ a. Zdvih pohonu (zp) po dosazeni tedy také zavisi pouze na thlu o.

ZFmax
- ZF
Koneéna poloha w 9 >|
mechanismu L2 Ls
* * MAX
L e B DI R R ) ) _ - - L R S e e R } ‘--
5w T
L Ls N
<
L4 L4
e ]
e PRI P N..

Obr. 35. Veli¢iny pro vySetfeni zdvihu nosic¢e forem v kloubovém mechanismu

Zavislost pro vypocet zdvihu nosic¢e forem (zf) je nasledujici:

(6-39) Zr = ZfFmax — ZFz

Tentokrat maximalni zdvih (zrmax) zname, jde o zadany parametr stroje (viz podkapitolu
6.1). Vztah pro vypocet zdvihu nosice forem tedy ziskame piimo. Nejdiive vSak, opét,
vychazime ze zdvihu métfeného od nam znamé koncové polohy.

(6.40) zp, = x5 + x4 — Ly " cos(y)

Pomocnou veli¢inu x2 mame jiz vyjadienou (viz vzorec 6.33). Pomocna veli¢ina x4 je
stranou trojuhelniku.

(6.41) x, = L3 -cos(9)
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Uhel 9 rovnéz ziskame z trojihelniku.

(6.42) 9 = sin™! <M>

Ls
Vysledny vztah pro zdvih nosic¢e forem (zr) je tedy:

(6-43) Zr = Zrmax

- [Z-Lz-sin(ﬁ+a))-cos(180°—/3 —w>
+ L * cos (sin_1 (%)) —Ly- cos()/)l
3

Za Uhel B opét mizeme dosadit vztah (6.37). Momentalni zdvih nosice forem zavisi tedy
také pouze na uhlu a.

6.7.2 Pfenos uzaviraci sily

Mechanismus pienasi silu z pohonu na pohyblivou desku pomoci ramen. Ramena se
chovaji jako pruty a tudiz ptfenaSeji pouze osové zatiZeni, tj. napé€ti tahové a tlakové. Pomoci
goniometrickych funkci ziskame vztah mezi silou na vstupu a na vystupu. Piedpisy pro vnitini
sily ptisobici v ramenech jsou také dilezité pro pozdé¢jsi dimenzovani jejich prufezu.

Obr. 36. Pfenos uzaviraci sily mechanismem

Zaciname opét u sily ndm znamé, tedy u uzaviraci sily. Tu preneseme do osy ramena 3.

Fy

(6.44) Fy=— )
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Pro dalsi rozklad vnitini sily F3 do ramen 2 a 1 musime znat vnitini Ghly vzniklého
trojuhelniku, viz obr. 35.

#
*
*

180°- }_,\a
IB '

----------

Obr. 37. Uhly v mechanismu pfi rozkladu vnitini sily

Vnitini silu v rameni 2 ziskame ze sinové véty.

F; - sin(a —y)

(6.45) Fo = G680 —a = 8)

Vnitini silu F1 ziskame rovnéz ze sinové véty.

F5-sin(B +y)

(6.46) Fi = G T80°—a 8)

Konecng, silu vyvolanou pohonem ziskame pievedenim sily F1 do osy pohonu.

(6.47) Fp =F;-cos(a)

6.7.3 Navrh rozméru
Po uvaze byly zvoleny tyto konstrukéni rozméry:

Vzdalenost upnuti ramen na deskach, hm = 605 mm
Délka prvniho ramena, L1 =310 mm

Délka druhého ramena, L2 = 400 mm

Délka tietiho ramena, L3 = 400 mm

Vzdalenost upnuti ramen na deskach (hm) byla zvolena shodna se svétlosti mezi sloupy
(hsv). Délka prvniho ramena (Li) musi byt vétsi neZz polovina této vzdalenosti, aby bylo
umoznéno piekmitnuti do konec¢né polohy mechanismu. Délka druhého ramena (L2) byla
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zvolena, tak aby se thel B v kone¢né poloze ptiblizoval 1°. Délka tietiho ramena (L3) se bude
shodovat s druhym ramenem, pro usnadnéni vypoctd (thel B se pak bude vzdy shodovat
s tthlem ).

Velikost veli¢iny o, tj. thlu v koncové poloze, se bude rovnat:

(6.48) w =sin™?!

Ly —=~ L (0,31 —0,3025
= sin

=1,074°
i)

6.7.4 Prubéh zdvihu

Dosazenim zvolenych konstrukénich parametri do vzorct bylo dosazeno téchto hodnot:

o [°] B I°] Y] zp [mm] z [mm]
90 -1.074 -1.074 598.171 600
80 -0.4 -0.4 544.28 600

77,371 0 0 530.324 600
70 1.604 1.604 492.059 599.827
60 4,881 4.881 441.791 597.24
50 9.356 9.356 393.657 589.499
40 14.957 14.957 347.216 573.037
30 21.639 21.639 301.585 543.763
20 29.418 29.418 255.359 496.985
10 38.438 38.438 206.262 426.762

0 49.135 49.135 149.955 323.567
-10 62.977 62.977 74.688 163.614
-15 73.104 73.104 15.058 32.647
-15.879 75.533 75.533 0 0

Tab. 3. Zména veli¢in v mechanismu pii konani zdvihu

Zjistili jsme, Ze pro navrzené konstrukéni rozméry je mechanismus schopen vykonat zdvih
formy v celé délce. Pohon vykona zdvih 598 mm. Mechanismus tedy zmensil drahu pohonu
nutnou ke zdvihu formy jen minimalné.

Mechanismus se nachézi v pocatecni poloze, kdyz uhel =y =75,533° atthel a =-15,879°.
Pti konstrukénim nédvrhu musime tedy pocitat s tim, ze mechanismus pfekmitne pies osu nejen
Vv ramenech dva a tf1, ale také v ramen¢ jedna.
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Obr. 38. Kloubovy mechanismus v poc¢atecni poloze

Vztah mezi zdvihem pohonu (zp) a zdvihem nosi¢e forem (zr) nam dava nasledujici
zdvihovou charakteristiku:

zr [mm]
(@)}
o
o

y = 8E-07x3 - 0.0034x? + 2.7177x
R? =0.9963

300
200
100

0 100 200 300 400 500 600
zr [mm]

Grf. 3. Zdvihova charakteristika kloubového mechanismu

Na rozdil od pohonu pfimého neni tato charakteristika linearni. Pti zahjeni zdvihu vykona
nosi¢ forem oproti pohonu zhruba dvojnasobny zdvih. Ke konci se vsak se zménou vstupu
zméni vystup pouze pramalo. Charakteristiku lze pomérn¢ piesné aproximovat polynomem
tietiho stupné, viz grf. 3.
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6.7.5 Prubéh sily na vystupu

Na pohyblivé desce chceme vyvodit stejny silovy prubéh jako pti pouziti pohonu piimého,
viz podkapitolu 6.6.2. Maximalni vyvozena sila se opét bude rovnat 4 000 kN. Zavislost sily
kladené na pohyblivou desku (Fr) na zdvihu nosi¢e forem (zr) bude tedy vypadat stejné.

0 100 200 300 400 500 600
zr [mm]

Grf. 4. Prub¢h silového ptisobeni na pohyblivou desku v zavislosti na zdvihu desky

Jelikoz v8ak neni zavislost mezi zdvihy linearni, bude pribéh silového plisobeni na
pohyblivou desku (Fr) v zavislosti na zdvihu pohonu (zp) odlisny od ptimého pohonu.

g- 4000 —
-

0 100 200 300 400 500 600
zr [mm]

Grf. 5. Prub¢h silového ptisobeni na pohyblivou desku v zavislosti na zdvihu pohonu

Pohon ma pfti vyuziti kloubového mechanismu pomalej$i nabéh ze sily nutné k pohybu
pohyblivé desky (Fr) na silu pracovni, jmenovitou uzaviraci (Fujm).
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6.7.6 Prubéh sily na vstupu

Martin Sulc

Sila vyvozend na formu se pruichodem pies mechanismus zpievoduje, dle vztahl
z podkapitoly 6.7.2. Dosazenim zvolenych konstrukénich parametru ziskame tyto hodnoty:

a [°] zp [mm] zr [mm] Fr [kN] Fp [KN]
90 598.171 600 4 000 0
80 544.28 600 4 000 - 9,852
77,371 530.324 600 4 000 0
70 492.059 599.827 2 400,2 48,427
60 441.791 597.24 0,5 0,047
50 393.657 589.499 0,5 0,121
40 347.216 573.037 0,5 0,241
30 301.585 543.763 0,5 0,407
20 255.359 496.985 0,5 0,608
10 206.262 426.762 0,5 0,818
0 149.955 323.567 0,5 1
-10 74.688 163.614 0,5 1,099
-15 15.058 32.647 0,5 1,089
-15.879 0 0 0,5 1,079
Tab. 4. Pfevod sily na vstupu na vystup se zménou polohy mechanismu
g 50 r\
o 40
30
20
10
0
10 100 200 300 400 500 00
-20
zp [mm]

Grf. 6. Sila vyvozena pohonem v zavislosti na zdvihu pohonu
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Nejvyssi dosazena hodnota sily ptsobeni pohonu (Fp) byla zjisténa Fp = 48,427 kN. Jde
tedy na zhruba osmdesatinu maximalni sily vyvozené na desce (Fr). Pouziti kloubového
mechanismu tedy vysoce snizilo naméhani pohonu. Dale bylo zjisténo, Ze v pocatecni fazi
zdvihu je sila na vstupu naopak vice jak dvakrat vétsi. V této fazi je vSak pohonem vyvozovana
pouze mala sila k pohybu pohyblivé desky.

6.7.7 Pribéh sily v ramenech

K navrhu ostatnich konstrukénich parametrt ramen a k navrhu spojovacich Cepa je
zapotiebi znat sily ptisobici v jednotlivych ramenech. Ty ziskdme opét dosazenim do vzorct
z podkapitoly 6.7.2.

a [°] ze [mm] | ze[mm] | Fr[KkN] Fs [KN] F2 [KN] F1[KN]
90 598.171 600 4000 4 000,703 4 000,703 - 150,026
80 544.28 600 4000 4 000,097 4 009,95 - 56,740

77,371 | 530.324 600 4000 4000 4000 0
70 492.059 | 599.827 | 2400,2 2 401,141 2 352,695 141,59
60 441.791 597.24 0,5 0,502 0,455 0,094
50 393.657 | 589.499 0,5 0,507 0,384 0,189
40 347.216 | 573.037 0,5 0,518 0,268 0,315
30 301.585 | 543.763 0,5 0,538 0,1 0,47
20 255.359 | 496.985 0,5 0,574 -0,124 0,647
10 206.262 | 426.762 0,5 0,638 - 0,406 0,831
0 149.955 | 323.567 0,5 0,764 -0,764 1
-10 74.688 163.614 0,5 1,1 - 1,318 1,116
-15 15.058 32.647 0,5 1,72 - 2,025 1,127

-15.879 0 0 0,5 2,001 - 2,318 1,122

Tab. 5. Sily v ramenech pii zméné polohy mechanismu

Nejvétsi zjisténa sila v ramenech je 4 009,95 kN. Tato sila je tedy vétsi, nez sila jenz
vyvozujeme na pohyblivé desce. Tato skutecnost je dana funkci pro ptfevod uzaviraci sily do
osy ramena. Bylo zjiSténo, Ze sily v ramenech dosahuji v jistych okamzicich 1 ¢tyfnasobky sily
na vystupu. NaStésti je to v pocatecnich fazich zdvihu, kdy je zapotiebi vyvolat pouze silu
k pohybu pohyblivé desky.
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Grf. 7. Prub¢h sily v jednotlivych ramenech v zavislosti na zdvihu pohonu
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6.8 Varianta B — Hydraulicky pohon s kloubovym mechanismem

K pohonu uzaviraciho systému v této varianté¢ slouzi linearni hydromotor spojeny
s kloubovym mechanismem. Pouzitim mechanismu se sila, kterou musi pohon vyvinout,
zmenSila na Fp = 48,427 kN. K vyvozeni uzaviraci sily bude proto zapotfebi rozméroveé
mensiho hydromotoru, nez u varianty A, bez kloubového mechanismu.

X X

>

Obr. 39. Uzaviraci systém realizovany hydraulicky pohanénym kloubovym mechanismem

Vypocty v této podkapitole jsou obdobné jako u varianty A. Ztohoto duvodu neni
k vypoétim uveden kompletni komentat. Pro lep$i porovnani toho, jak se se zmensenim nutné
vyvozovaci sily zmenSily i rozméry hydromotoru, byly zvoleny pro vyrobu ¢asti hydromotoru
stejné materialy jako v piede§lém ptipade.

6.8.1 Vybér materialu pistnice
Byl vybran material 51CrV4 (15 260 dle CSN EN 10083-1), s témito parametry [14]:

L] REmin =600 MPa
e Ry =800 MPa
e k=5[]

Re,,, 600-10°
(649) 0p =—*=——F——=120 MPa
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6.8.2 Dimenzovani priiezu pistnice

dBp

-

H| H

T PBred J’ Pe

Obr. 40. Sily pusobici na pistnici pfi uzavirani formy

le
Vu
—
‘ Fo Fu

dBpn

(6.50) F,=0,1-Fppgy = 0,1-50-103 = 5kN

(6-51) FMAX - Fpmax+F0 == 50'103+5'103 = 55 kN

4 - FMAX

F
(652) Op = E - dBpTl > op T

g 4-55-103
Bon = [120-106 -7

dgpn = 24,157 mm

Martin Sulc

Hlavni pramér pistnice byl zvolen dgpn = 28 mm, s ohledem na vybrana tésnéni:

e Pistnicové tésnéni Hennlich S16 — 28 x 39 x 4,2 [15]
e Stiraci krouzek Hennlich A38 — 28 x 36 x 5/8 [16]
e Vodici pasy Hennlich F506 — 8503312 [17]

Vybrana tésnéni vyhovuji pozadavkl na kluznou rychlost a na provozni teplotu (vo = 0,39

m/s; teplotni rozsah, -30°C az +100°C).

6.8.3 Navrh tlaku dodavaného hydraulickym systémem

Tésnéni, vybrana v podkapitole 6.8.2 maji pro zvolené parametry (vo = 0,39 m/s; teplotni

rozsah, -30°C az +100°C), pfedepsany tyto maximalni tlaky:

e Hennlich S16: pmax = 320 bar
e Hennlich A38: pmax neni uvedeno
e Hennlich F506: pmax neni uvedeno

Konec¢ny navrzeny tlak, vzhledem ke vyse uvedenym skute¢nostem, byl zvolen:

e pg =30 MPa
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6.8.4 Navrh priameéru vrtani valce

I
|- Fo Fv
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dBp

dBpn

Obr. 41. Sily ptisobici na pistnici pfi otevirani formy
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dgp = 155,328 mm

Byla vybrana tyto tésnéni:

e Pistni tésnéni Hennlich K54 — 160 x 139 x 8,1 [18]
e Vodici pasy Hennlich F506 — 8502024 [17]

Martin Sulc

Vybrana tésnéni vyhovuji pozadavkt na kluznou rychlost (vo = 0,39 m/s), na provozni
teplotu (teplotni rozsah, -30°C az +100°C) a na maximalni tlak (pa = 30 MPa).

Pramér vrtani valce je tedy:

e dgp =160 mm

Spara mezi valcem a pistem bude 0,3 mm, dle doporuceni vyrobce pro dany tlak [18].

6.8.5 Vypocet redukovaného tlaku

FMAX

(6.54) Ppreq = n-—djp

4
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4-55-103
Pored = 70,167
pBred 2 2,735 MPa

6.8.6 Vybér materialu valce
Byla zvolena ocel na odlitky 42 2720 dle CSN 42 2720 s témito parametry [5]:

e Remin = 340 MPa
e Rn=620 MPa
o k=3[]

Renm 340 -10°

(655) op =—7" =————=113333 MPa

6.8.7 Vypocet tloust’ky stény valce

cdg, +2-tg-
>PB Bp B ' PB

6.56 =
( ) op 2-t,
Pp - dBp
(6.57) tg=>2———
F=2. (op — pg)
30-10°-0,16

t, >
4= 72.(113,333 - 106 — 30 - 106)

ty, = 28,8 mm

Tloustka valce byla zvolena:

e tg =30 mm

Pramér vrtani valce byl dgp = 160 mm. Spolu s navrhnutou tloustkou valce (tg) ziskavame
minimalni primér navrhnutého hydromotoru 220 mm. Svétlost mezi sloupy (hst) je 605 mm.
Navrhnuty hydromotor je tedy mozné vmeéstnat do pracovniho prostoru.

Vykres sestavy navrhnutého hydromotoru predstavuje ptilohu €. 3.
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6.9 Varianta C — Mechanicky pohon s kloubovym mechanismem

Pohon v této varianté tvoii kulickovy Sroub. Ten pievadi rotacni pohyb htidele na linearni
pohyb matice, kterd uvadi do pohybu kloubovy mechanismus. Pouziti kuli¢kového Sroubu
vyzaduje pfesné a tuhé ulozeni.

X X

[T

<=

[T

el .

>

Obr. 42. Uzaviraci systém realizovany mechanicky pohanénym kloubovym mechanismem

6.9.1 Navrh kuli¢ckového Sroubu

Maximalni sila, kterou musi pohon vyvinout, je rovna Fp = 48,427 kN, viz podkapitolu
6.7.6. Matice kulickového Sroubu byla vybrana z katalogu [19] dle statické tinosnosti. Byl
vybran Sroub:

¢ Polohovaci kuli¢ckovy sroub KSK K32 x 8 — 3/AP ST/3

Navrhnuta matice ma statickou tnosnost Co = 57 700 N. Zavit na hiideli matice ma prameér
32 mm a stoupani § mm.
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7 Porovnani uzaviracich systému

K névrhu uzaviraci jednotky bylo pouzito riznych feSeni pohonu. Ty Vv této kapitole
porovname.

7.1 Porovnani zdvihovych charakteristik

Nosi¢ pohyblivé ¢asti formy mél vykonat zdvih 600 mm. Zdvih pohonu mél byt co
nejmensi, poptipadée stejny.

Pohon ve varianté A je zapojen piimo na pohyblivou desku, zdvihova charakteristika je
linedrni. Zdvih pohonu vyvola stejny zdvih nosice formy. Varianty B a C naproti tomu spolecné
vyuzivaji kloubového mechanismu. Zdvihova charakteristika za vyuziti mechanismu neni
linedrni. Zdvih pohonu Vv pocatecnich fazich vyvolavd vétsi zménu na pohyblivé desce,
v zaveéreénych fazich je to pak naopak.

Bylo zjisténo, ze kloubovy mechanismus zmenSuje maximalni zdvih pohonu jen
minimalné (v naSem piipad¢ z 600 mm na 598 mm).

700

zr [mm]
(o))
o
o

300
200
100

0 200 400 600

e==\/arianty Ba C e==\/arianta A ze [mm]

Grf. 8. Porovnani zdvihovych charakteristik porovnavanych variant

7.2 Porovnani silového pribéhu na vystupu

Pozadavek na silovy pribéh na formé byl vS§em variantdm stejny. Sila se méla zvysit ze
sily nutné na posunuti pohyblivé desky (Fr = 0,5 kN) na jmenovitou uzaviraci silu (Fujm = 4 000
KN). Vztah mezi timto silovym priabéhem a zdvihem nosi¢e formy byl rovnéz totozny u vSech
variant. Az vztah mezi silovym pribéhem a zdvihem pohonu vykazuje rozdil. Ten je zpisoben
nelinearni zdvihovou charakteristikou.
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Grf. 9. Porovnani silového prubéhu na pohyblivé desce porovnavanych variant

V obou variantach prob&hl zvyseni sily z 0,5 kN na 4 000 kN. Ale zatimco u pfimo
zapojené¢ho hydromotoru u varianty A se sila zméni velice rychle (béhem 0,68 mm) v zavislosti
na tuhosti rdmu. U variant B a C se sila vyvozovana pohonem méni pozvolnégji (béhem 51,05
mm). Pfi vyuZiti mechanismu musime tedy, vyvozovat maximalni silu pohonu dfive a tedy déle.

7.3 Porovnani silového pribéhu na vstupu

Pfi zapojeni pohonu pfimo musi pohon vyvodit silu maximalni uzaviraci, tedy 4 000 kN.
To plati u varianty A. Pouziti kloubového mechanismu sniZili potfebnou silu pohonu u variant
B a Cna 48,427 kN, tedy na zhruba osmdesatinu maximalni sily vyvozené na desce.

=\/arianta A ===\/arianty Ba C zp [mm]

Grf. 10. Porovnani silového prib¢hu na pohonu porovnavanych variant
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7.4 Porovnani rozmérovych parametri

Minimalni primér hydromotoru z varianty A byl spocten jako 710 mm, mezi vodici sloupy
se tak vmeéstnal, i kdyZ obtizn¢. Hydromotor u varianty B naproti tomu mél hodnotu uz jenom
220 mm. Pouzitim kloubového mechanismu jsme tedy zmensily potiebny pramér hydromotoru
tiikrat. Kulickovy Sroub z varianty C by mél zabirat nejméné mista mezi samotnymi sloupy.
Jelikoz vsak bude hiidel pohanéjici matici kulickového Sroubu napojena na elektromotor a na
ptevodovku, neni jisté, zda toto feSeni zabere skutecné nejméné prostoru. Hydromotor nicméné
rovnéz vyzaduje napojeni na rozvadéc, hydrogenerator a nadrz s pracovni kapalinou.
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8 Zavér
V praci jsem vypracoval reSer$ni studii tlakovych licich stroji. Predstavil jsem soucasti a
konstruk¢ni prvky tvofici tyto stroje a popsal jejich ucel. K tomu jsem popsal technologii

tlakového liti, na jejimz zaklad¢ tyto stroje pracuji a predstavil jsem vlastnosti a ucel odlitka
takto ziskanych.

Prakticka ¢ast se zabyvala porovnanim rtiznych uzaviracich pohond. Navrhl jsem tfi mozna
feSeni uzaviraciho systému.

e Pohon samostatnym dvoj¢innym hydromotorem.

e Pohon hydromotorem za pouziti kloubového mechanismu.

e Pohon mechanicky pomoci kulickového Sroubu, rovnéz s vyuzitim kloubového
mechanismu.

Pro ziskani reprezentativnich dat pro porovnani jsem provedl zjednoduseny navrh celé
uzaviraci jednotky, véetné jejich ¢asti. Konkrétni vstupni data jsem ziskal ze stroje TL6-400.

Bylo zjisténo, ze pohon samostatnym hydromotorem je schopny vyvodit pozadovanou
uzaviraci silu a pozadovany zdvih formy. Rozmérové se navrhnuty hydromotor vejde mezi
vodici sloupy, je vSak nepatii¢né velky. ZmensSeni je mozné vybérem lepSich materiald a tésnéni
nebo zménou tlaku uvnitt valce. Dal§i moznosti je instalace vice hydromotort vedle sebe tak,
jak je Casto uzivano u klasickych listi. Z vysledkt 1ze uvazovat, ze pohon ptimo hydromotorem
je vhodny spise pro mensi uzaviraci sily, kde i jeho velikost bude mensi. Vyhodou tohoto feseni
je v8ak jeho konstrukéni jednoduchost, ktera se pozitivné projevi v poruchovosti.

Pouziti kloubového mechanismu zabere prostor uvnitf stroje, zvysi hmotnost a pfivede do
sloZitého stroje dal$i potencionalni zdroje zdvad, nicméné jeho pouZiti se ukdzala jako vyhodné.
Potiebna sila na pohonu se pouZitim kloubového mechanismu zmensila osmdesatkrat, potfebny
zdvih pohonu se rovnéZ zmensil, 1 kdyZ nevyrazn€. Hydromotor potiebny pro vyvozeni
uzaviraci sily mél po pouZiti kloubového mechanismu tfikrat mensi primeér.

Pohon mechanicky, pomoci kuli¢kového $roubu je alternativou vii¢i pouziti hydromotoru.
V praci jsem z katalogu vybral kuli¢kovy Sroub, ktery je schopen vyvodit uzaviraci silu
zmenSenou kloubovym mechanismem. Hloubéji jsem se vSak timto navrhem nezabyval.

Z prace lze vyvodit urCité zavéry a predpoklady toho, jaké vlastnosti by mélo pouziti
Konkrétniho typu pohonu uzavirani. Tyto pfedpoklady jsou vazany na postup a metody pouZzité

Vv této praci. Mnohem hlubsi a uplnéjsi konstrukéni navrh, coz je mimo ramec této bakalaiské
préace, by mohl poskytnout jiné poznatky.
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1 VALEC d710 x d520 x 1450 42 2720 2 141,273 1
2 PISTNICE d240 x 2000 51Crv4 700,965 1
3 PIST d520 x 200 C45E 273,616 1
4 viko C35E 173,476 1
5 DNO C45E 791,567 1
6 MATICE KM44 CSN 02 3630 11 423 3,249 1
7 PODLOZKA MB44 CSN 02 3640 11 320 0,489 1
8 SROUB M20 x 65 1SO 4015 11 600 0,266 8
9 PODLOZKA ST20 - 140HV - A I1SO 7093 A 11 500 0,03 8
10 |voDic PAS 520 x 25 x 2,5 HENNLICH F 506 POIZE;;?;gva 0,036 2
11 PISTNI TESNENI 520 x 494,5 x 8,1 HENNLICH K 54 PTFE 0,046 1
12 0-KROUZEK 220X7_ HENNLICH 21 FFKM 0,025 1
13 STATICKE TESNENI 520 x 506,4 x 15 HENNLICH 155 TPE 0,099 1
14 |voDIcCt PAS 240 x 25 x 2,5 HENNLICH F 506 POIKE:;?;ZM 0,017 1
15 _ |PISTNICOVE TESNENI 240 x 261 x 8,1 HENNLICH S 16 PTFE 0,016 1
16 STIRACI KROUZEK 240 x 255 x 9,5/14 HENNLICH A 38 PTFE 0,014 1
4 096,334
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1 VALEC d220 x d160 x 800 42 2720 119,549 1
2 PISTNICE d28 x 850 51Crv4 4,059 1
3 PIST d160 x 70 C45E 10,170 1
4 viko C35E 13,277 1
5 DNO C45E 21,279 1
6 MATICE KM5 &SN 02 3630 11423 1
7 PODLOZKA MB5 CSN 02 3640 11 320 1
8 SROUB M8 x 35 1SO 4015 11 600 8
9 PODLOZKA ST8 - 140HV - A 1SO 7093 A 11 500 8
10 |voDIct PAS 160 x 20 x 2,5 HENNLICH F 506 POIZE:;?;gva 0,009 2
11 |PISTNI TESNEN 160 x 139 x 8,1 HENNLICH K 54 PTFE 0,011 1
12 |O-KROUZEK 25 X 2,65 HENNLICH 21 FFKM 0,000 1
13 |STATICKE TESNENI 160 x 152 x 8,2 HENNLICH 155 TPE 0,010 1
14 |vobicf PAS 28 x 5,6 x 1,5 HENNLICH F 506 POIKE:;?;ZM 0,000 1
15 |PISTNICOVE TESNENT 28 x 39 x 4,2 HENNLICH S 16 PTFE 0,001 1
16 |STIRACI KROUZEK 28 x 36 x 5/8 HENNLICH A 38 PTFE 0,001 1
168,565
SULC MARTIN 18.5.2016
Linearni hydromotor,
varianta B BP2016_03.01 -

ZiN



