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1 Uvod

Prvni ¢ast této prace se zabyva reSersi na téma manipulace s materidlem. Jako prvni
je vsak nutné si urcit zakladni informace tykajici se tvafeni, ddle nas prace provazi
a seznamuje s moznostmi manipulace s materidlem. Hlavni €asti je pak samotny navrh
a konstrukéni provedeni ingotového vozu. V této Casti se seznamujeme s integrovanym
kovacim souborem a funkci ingotového vozu. Postupné piechazime k analyze MKP, ktera
poukazuje na zatizeni ingotového vozu. Posledni ¢asti reSerSe je ekonomické zhodnoceni.
Druhd c¢éast prace je vénovana jiz samotnému ndvrhu ingotového vozu, tedy jeho
konstrukénimu provedent.

Ingotovy viiz je nedilnou soucasti mnoha kovéren, jeho hlavnim poslanim
je ptevezeni vykovku od pece ke kovacimu lisu. Ingotovy viiz neni nikterak zajimavy, jeho
dilezitost v celém kovacim systému je vSak znacnd. Manipulace s velice horkym ingotem
je obtizna a diky tomuto manipula¢nimu prostiedku je snazsi.

12
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2 Tvareni

2.1 Technologie tvareni

Pod pojmem technologie tvafeni se rozumi vyrobni proces, pfi kterém dochéazi ke
zméné tvaru vyrobku. Mlze dochazet také ke zméné vlastnosti, a to v disledku piisobeni
vnéjSich sil. Podstatou tvafeni je vznik plastickych deformaci, ke kterym dochazi ve chvili,
kdy je dosazeno napéti na mezi kluzu pro konkrétni material. Tento vyrobni proces
je doprovazen zménami struktury dan¢ho materidlu, ale také zménami fyzikalnimi. Tyto
zmény pak samoziejme ovliviiuji vysledné mechanické vlastnosti materialu. [1]

Technologie tvafeni ma své nevyhody, ale také vyhody. Mezi které bez pochyb patii
produktivita prace, dobra rozmérova presnost vyrobkil a také velka Skala materiald, které
je mozné tvaret. Pokud nahlédneme i do nevyhod, jako prvni se ukaze vyssi cena stroje
a také nastroju. [1]

2.2 Technologie tvareni dle teploty

Dulezitou soucasti technologie tvareni je technologie ohfevu. Jedna se o nezbytnou
soucast tvareni za tepla, kdy dochazi k ohfevu materialu, poptipad¢ pouze k dohievu na
vhodnou teplotu tvaieni. [2]

Tvareci procesy se rozd€luji dle teploty, piesnéji podle vztahu teploty materidlu
k teploté rekrystalizace. Definice rekrystalizacni teploty ndm tik4, Ze se jedna o teplotu, pfi
které dochazi k regeneraci zrn, kterd vznikla pfi tvafeni za studena a jejich zrna jsou znacné
deformovana, ale krystalova mfizka zrn se nezménila. Pfi zméné teploty se méni deformacni
odpor materidlu proti tvareni, pfi zvySeni teploty také dochéazi ke zlepSeni plastickych
vlastnosti kovu. Technologie tvareni dle teploty se rozdé€luje na tvareni za tepla a tvareni
za studena. [2]

2.2.1 Tvareniza studena

Tvafeni za studena se také nazyva lisovaci technika. Tvaii se pod rekrystalizacni
teplotou, zhruba pod hodnotou 30% teploty tdni materidlu. Dochdzi ke zpevnovani
materidlu, vyCerpani plasti¢nosti, zrna se deformuji ve sméru tvareni a dochazi k anizotropii
a zmén¢ mechanickych vlastnosti. Pokud vSak opét zahfejeme material, dochazi k obnové
deformacnich vlastnosti a material je mozno tvaret. [2]

Pii této technologii je dosahovdno pifesnych rozmérti a kvalitnich povrchi.
Nevyhodou vSak je nutnost pouziti vysokych tvarecich sil, materidl se nerovnomérné
zpeviluje a ma omezenou tvarnost. [2]

2.2.2 Tvareni za tepla

Tvareni za tepla probiha nad rekrystalizacni teplotou. Teplota samotného tvafeni je
nad hodnotou 70% teploty tani daného materidlu. Z toho vyplyva, Ze rekrystalizace je vysoka
a zpevnéni, které je zplisobeno tvafenim, mizi jiz v prubéhu anebo kratce po tvareni. Material
se nezpeviuje, proto se pouzivaji mensi sily k tvareni. Nevyhodou pii tomto druhu tvareni
je, ze hrubne zrno, coz miZe vyvolat problémy u dalSich technologickych operaci. Samotny
proces je velice nédkladny a zdlouhavy, ale vyhodou je, Ze dochézi k odstranéni trhlin, bublin
a dalSich nezddoucich poruch materidlu. [2]
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Tvafenim za tepla vznika tzv. vlaknitd struktura, kterd kopiruje tvar samotného
vykovku. Vlaknitou strukturu nemtizeme zménit Zadnym dal$im tepelnym zpracovanim ani
tvafenim. VI1aknita struktura vznikd v diisledku necistot, které jsou obsazeny v povrchové
vrstvé, z toho vyplyva, ze ovliviiuje mechanické vlastnosti daného materialu. B€hem tvareni
tedy dochazi k zpevnéni tvafeného materidlu, pro ohfev se ve vétSin¢€ piipadi vyuzivaji
komorové pece. [2]

2.3 Historie tvarecich stroji

Prvni kov, ktery byl zpracovavan, byl ru¢né kovan za pomoci kovadliny a kladiva.
Tento zplsob vyroby byl jiz znam v dobé Homéra, tedy jiz pfiblizné v osmém stoleti pred
Kristem. Jako prvni bylo tedy mozné jednoduché ru¢ni opracovani, az s postupem casu lidé
zacali vyuzivat silu zvifat, dale pak energii vody a vétru. V dne$ni dob€ jiz mame velmi
moderni a automatizovana centra pro vyrobu. [3]

Prvni stroj byl vynalezen jiz 350 let pfed Kristem. Jednalo se o vietenovy lis s ru¢nim
pohonem, ktery vynalezli ve starém Recku. Hydropneumatické systémy se zacaly pouzivat
piiblizné kolem roku 100 naseho letopoctu, kdy se pouzivaly pfevazné lisy na olej
¢i vino. [3]

Dalsi pokrok byl v 9. stoleti, kdy se pouzivala jednoduchd mechanizovana kladiva
ke kovani. V 11. stoleti se jiz zaCala vyuZzivat energie tekouci vody a vznikaly prvni mlyny,
pily a hamry. Koncem 13. stoleti se vynalezl stielny prach a pro vyrobu zbrani byla potieba
vet$i sila, nez byla ta lidskd, proto dochazelo k vyuziti piirodnich zdroji. Postupné
se zacinala vyuZzivat energie vodni pary a pozd¢ji i elektrickd energie. Od této doby zacaly
vznikat nov¢ stroje. [3]

Do roku 1784 vznikaly vélcovaci stroje na valcovani plechti, polotovari a dratu.
V roce 1784 byl patentovan parni stroj a zacinaji se objevovat prvni konstrukce parnich
buchart. [3]

V 18. stoleti byl jiz sestaven prvni hydraulicky lis s ru¢nim cerpadlem. S timto
vynalezem pfiSel Joseph Braham, ktery pfi konstrukeci lisu vyuzil principu o rovhomérném
Siteni tlaku v kapalinach. Tato konstrukce lisu se pouzivala az do poloviny 19 stoleti.
Na ptelomu 19 a 20 stoleti dochéazelo ke znaénému rozvoji hydraulickych listi. Roku 1928
byl postaven nejveétsi hydraulicky lis na svéte, tento stroj postavila firma Krupp, tomuto lisu
se fikalo tzv. tfivalec a jednalo se o lis se silou 15000x10* N. Postupem &asu byly lisy
zdokonalovany a jejich sily byly zvétSovany. [3]
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3 Prehled tvarecich stroji — zakladni déleni

3.1 Tvareci stroje pro volné kovani

3.1.1 PruzZinové buchary

Pruzinové buchary jsou jednodussi tvafeci stroje urcené pro volné kovani.
Jsou pohénény za pomoci elektromotoru. Rychlost beranu u tohoto bucharu a také razova
energie je u tohoto bucharu zvétSena tim, ze je horni dvouramenna paka odpruzena pomoci
pryzovych $palikti nebo je vytvotrena ze svazku listovych pruzin. [4]

3.1.2 Kompresorové buchary

Kompresorové buchary jsou vhodné pro kovani stfednich a malych vykovki.
Hlavni Casti tohoto stroje je stojan a Sabota. Stroj je pohanén za pomoci elektromotoru
a klikového mechanismu, ktery udéluje pohyb pistu v kompresoru. Uder bucharu je mozné
ménit vétSim ¢1 mensim seslapnutim péaky, popiipad€ je moznost pootoceni rucni paky. [4]

3.1.3 Hydraulické lisy pro volné kovani

Hydraulické lisy slouzi pro kovani velkych vykovki z ingot o vaze az 350 tun. Lisy
byvaji svislé, dvoustojanové, ale Castéji se pouzivaji Ctyfstojanové. Mensi hydraulické lisy
jsou jednoplunzrové, ale vétsi lisy jsou tiiplunzrové s moznosti zapindni jednotlivych
plunzrii pro zvétSovani tlaku. Pohon lisu pro rychly posuv traverzy bez protitlaku je feSen
za pomoci nizkotlakého akumulatoru, naopak pro zdvih s vysokym tlakem se vyuziva
vysokotlaky akumulator. [4]

3.2 Tvareci stroje pro zapustkové kovani

3.2.1 Padaci buchary

Padaci buchary jsou jednoduché stroje, u kterych je beran zvednuty do urcité vysky
a poté se uvolni a volnym padem dopada na kovadlinu. Rychlost dopadu poté byva kolem
6m/s. Mezi tyto buchary patii femenovy buchar, u kterého je zdvih beranu feSen za pomoci
femenu. Remenice je pohanéna za pomoci elektromotoru, ktery beran vytahne zpé&t nahoru
a poté je opét spustén volnym padem. [4]

3.2.2 Vretenové lisy

Vietenové lisy jsou jednoduché tvareci stroje, kde je pohyb feSen pomoci vietene.
Pracovnim charakterem se podobaji bucharim, protoze energie, kterda je uloZena
v setrvacniku je pii tvafeni spotiebovéana az do chvile, kdy se setrvacnik zastavi. Vieteno ma
ttichodovy Ctvercovy zavit aje ulozeno v matici, ktera je upevnéna v hornim pti¢niku
stojanu. [4]

3.2.3 Klikové kovaci lisy

Princip ¢innosti spociva v klikovém mechanismu. Za pomoci otaCeni klikového
hiidele dochdzi k preméné pohybu rota¢niho na pohyb ptfimocary. Tyto stroje maji také
konstantni zdvih beranu. Maji pomérné velké zdvihy. Kovaci lisy se fadi mezi univerzalni
stroje, které je mozné pouzit pro bézné tvaieni, ale také do tvarecich linek. Vyuzivaji se 1 pro
plosné tvareni jako je stfihani, ohybani, dérovani a dalsi. [4]
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3.2.4 Hydraulické lisy pro zapustkové kovani

Hydraulické lisy do 500 MP se vyuzivaji k lisovani velkych a dutych téles. Jejich
vyhodou je tichy a bezrazovy chod. Hydraulické lisy od 630 do 3000 MP jsou ureny
ke kovani méné clenitych vykovkia. Lisy se provadéji obvykle ctyisloupové s hornim
pohonem. Mohou byt dale vybaveny i spodnim hydraulickym vyrdzecem. [4]
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4 Kovani

4.1 Volné kovani

Volné kovani je mozné rozdé€lit na kovani ruéni a strojni. Pfi ru¢nim kovéni se kove
na kovadliné za pomoci rucniho kovéaiského nastroje. Material se ohtiva v kovarskych
vyhnich, poptipadé v pecich mensich rozméri. V dnesni dob¢ se jiz rucni kovani tolik
nevyskytuje a nahradilo ho kovani strojni.

Strojni kovani je provadéno za pomoci bucharti, pokud je pro kovani vyzadovana
vetsi vaha beranu, kove se za pomoci hydraulickych listi. Polotovar ke kovani je valcovany
material nebo ingot. [4]

4.2 Zapustkové kovani

Technologie zapustkového kovani neumoznuje dosahnout takové vynikajici kvality
povrchu a presnosti rozmért, jaké jsou u soucasti pozadovany. OvSem je snaha vykovky
d¢lat s takovou presnosti a jakosti povrchu, aby bylo mozné vykovek pouzit jako hotovou
soucast. Tyto vykovky jsou zndmé pod oznacenim ptesné ¢i velmi piesné, ale v mnoha
piipadech je nutné i tyto vykovky dale jesté brousit. [4]

5 Kovaci lisy

V prvni fad¢ je nutné si definovat pojem LIS. Jedna se o tvareci stroj, ktery pracuje
pfevazné tlakem, jenz vyvolava pracovni Cast, tato pracovni ¢ast kond piimocary vratny
pohyb a je také trvale spojena s hnacim ustrojim. [3]

Samotné lisy je mozné rozdélit do n€kolika kategorii a to dle pouzitého pohonného
mechanismu, dale dle technologické operace, pro kterou jsou lisy konstruovany a také se déli
podle konstruk¢éniho provedeni stojanu. [3]

Rozd¢leni:

a) Pouzity pohonny mechanismus
e Mechanické
e Hydraulické
e Mechanicko-hydraulické

b) Technologické operace, pro které jsou lisy konstruovany
e Volné kovani
e Zaipustkové kovani
e Rovnani

e Tazeni ...
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¢) Konstrukéni provedeni stojanu — ramy neboli stojany miizeme déle jesté rozdélit
na:

o Dle pristupnosti pracovniho prostoru
= Oteviené — jedna se o jednostojanové a dvoustojanové kovaci lisy.
= Uzaviené — stojanové a sloupové kovaci lisy.

o Konstrukcni provedeni
» Lisy vyrabéné pouze z jednoho kusu.
* Lisy délené na vice Casti.

e yrobni technologie
» Kombinované
= Svafované

= (dlévané

Konkrétné se budeme vénovat lisim s oznacenim CKV. Jedna se o hydraulické
horno-tlakové kovaci lisy s jmenovitou silou tvareni od 6.3 do 140 MN. Jsou urceny pro
vetsi Skalu vyuziti, je mozné na téchto lisech péchovat, kovat 1 dérovat. Tyto operace je také
mozné provadét jak u oceli, tak 1 u nezeleznych kovi. [3]

5.1 Popis lisi CKV

Jak jiz téma této prace napovida, budeme se zde také vénovat popisu lisu, u kterého
se ingotovy viz nachazi. Jedna se o hydraulicky lis fady CKV, tyto lisy maji robustni
vertikalni Ctyfsloupovou konstrukei, v praxi je mozné také vidat vertikalni dvousloupové
lisy. Lisovni vélce jsou umistény v horni traverze. U valcti se nachazeji 1 plunzry, kvuli
zvysSeni zivotnosti jsou plunzry opatfeny tvrzenym povrchem a dale jsou spojeny
s plunzrovou traverzou. Plunzrova traverza je vedena v pouzdrech po sloupech lisu. [5]

Ve spodni ¢asti kovaciho lisu se nachazi traverza, ve které je umistény podélné
posuvny kovaci stiil s vedenim slouzici pro upevnéni kovadel. Na lise nalezneme také horni
kovadlo, které je umisténo v horni traverze a je uchyceno hydraulickymi upinaci. Pohon list
je fesSen akumulatorovou stanici s emulzi (voda a olej). [5]

Diky tuhé konstrukci lis je zajiSténa bezpecnost provozu, dobra zivotnost
a spolehlivost funkce listi, kovani na pfesny rozmér a samoziejmé také snizeni potieby
energie. Toto je jen vycet téch nejdiilezitéjSich hodnot, véfim, Ze dobra konstrukce a precizné
udélané vyrobky ovlivni daleko vice faktora. [5]

Samotna konstrukce list a jejich dilil je ovéfovana vypocty. Konktrétné se vyuziva
metoda MKP, kde je virtudlni prototyp zatéZovan centrickymi i excentrickymi silami

v riaznych polohach pohyblivé traverzy. Simuluji se tedy realné pracovni podminky,
vse je tedy zaloZeno na realnych zékladech. [5]

Ovladani lisu je feSeno dalkoveé pomoci elektro-hydraulického systému. Ovladani se
provadi z pultu lisu a za pomoci tlacitek a ovladaci. [5]

18



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2018/19

Stavba vyrobnich strojii a zafizeni Kristyna Jagulakova

f
d

Obrazek 1 - Kovaci lis [5]
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6 Integrovany kovaci soubor

Integrovanym kovacim souborem se mysli kovaci soubor pro volné kovani, jenz tvori
kovaci lis a kovaci manipulétory, které mohou byt dva ptipadné pouze jeden. Kovaci lis
je ptevazné s hydraulickym pohonem. Elektrické zafizeni souboru umoZznuje rucni,
poloautomatické a automatické fizeni vcetné lisu, jeho soucasti je programovatelny automat.
Tento soubor byva na prani zédkaznika doplnény o ndfad’ovy manipulator a sadu naradi,
oto¢ny nebo zvedaci stil a ingotovy viiz, jehoz hlavnim ukolem je pfemisténi ingotu z pece
k lisu. [6]

Pokud se zamétime na ovladani kovaciho souboru, tak je mozné fici, Ze kovaci
soubor je ovladan pouze jednim pracovnikem od centralniho ovladaciho pultu. Tento pult
je umistény v klimatizované, a hlavné¢ odhlu¢néné mistnosti, ale zaroven se nachazi
v bezprostiedni blizkosti kovaciho souboru. Kovaci soubor je tedy ovladan za pomoci
pedali, tlacitek a pak, které ma pracovnik k dispozici. Pomoci ovladdaciho pultu ma
pracovnik moznost vybrat vhodny rezim ovladani. [6]

Kazdy z manipulatort je vybaven fadou ¢idel, které neustéle sleduji pohyby, otaceni
a pojezd zafizeni kovaciho souboru. [6]

Hovaci sowhor s lisem CKW 3300 - Bimmingham, Anglie

S £ i 15 5 3
i L, I s . = 4™, i LTS J ’)—\N
TR — N7 e
- q.! - - -
i _ L it ";q
1 kovaci lis CKWY 3300/4000 H \ s

¥

2 kovaci manipulator QKK 35
3 kovaci manipulétor QKK 15
4 ototny zvedaci stll QHZ 40
5 otodny péchovaci st

Obrazek 2 - Dispozice integrovaného kovaciho souboru [7]
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¥

Obrazek 3 - Ovladaci pult [6]

6.1 Manipula¢ni prostiedky

Tato kapitola je vénovana manipulaénim prostfedkiim, které tvoii samotny kovaci
systém. Diky témto prostiedkiim je chod celé vyroby kovan i plynulejsi, leh¢i a snadnéjsi.
Usnadiiuji ndm préci, pfi manipulaci s vykovky velkych rozméri a hmotnosti. [§]

6.1.1 Kovaci manipulatory

Kovaci manipuldtory jsou manipulaéni prostitedky pro kusova bifemena.
Slouzi hlavné k manipulaci s vykovkem béhem kovéni. Jednd se o dvoucelistové kleste,
které jsou umistény na nosici. Klest¢ tedy umoziuji otaeni vykovku kolem osy rotace.
Diky posuvu a pojezdu je zajistén axialni pohyb vykovku. Nosi¢ klesti je polohovatelny, jak
vyskové, tak stranové. Dale je umoznén také sklon nosice pro lepsi uchopeni vykovku
naptiklad z podlahy. [8]

Kovaci manipulatory se rozdéluji dle konstrukce provedeni na kolejové, které jsou
fizené z velinu lisu, dale je moznost kolejovych manipulatorti, fizenych fidicem a treti
moznosti jsou kovaci manipulatory stacionéarni, které jsou soucasti lisu. Pokud je ve firme
vyuzivano kolejové vozidlo, je opatfeno ¢idlem, jenz odméfuje délku pojezdu a je tim
umoznéno mefeni podélnych rozméri vykovku. [8]
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bi‘éze 4- oci manipulator [6]

6.1.2 Otocné péchovaci stoly

Otocné péchovaci stoly jsou zatizeni vyuzivana pro péchovani polotovarti vykovki
kotoucii a také ke srovnani cel pii jejich kovani. Na kovaci desku lisu se umist'uje téleso
péchovaciho stolu, kde se dale zafixuje. Dalsi ¢asti oto¢ného stolu je vrchni kovaci deska,
ktera je oto¢né a to diky hydromotoru, ktery umoznuje jeji krokové otdceni. Otaceni desky
je tizené fidiCem lisu. [8]

S X ATl

kovaci stul [6]

5 - Otocny

Obrazek
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6.1.3 Jeraby

Jetaby jsou zdvihaci zatizeni, ktera slouzi k pfemistovani vykovkt. Pohyb jetabu je
vodorovny a svisly. Jefab je slozen z nosné konstrukce a z pojezdového zvedaciho nebo
otaCeciho strojniho zafizeni. Jetdby jsou zafizeni, u nichZ je nutné dbat zvySené bezpecnosti
a pozornosti, aby nedoslo k nechténému nebezpeci. V kovarndch muzeme nalézt jeraby
ruznych nosnosti a konstrukei. [8], [10]

Nejcastéji jsou vyuzivany mostové jefaby, které jsou zhotoveny z ocelovych
mohutnych konstrukci s pojizdécim a zvedacim ustrojim. [8]

M’ o

T s et A0

Obrazek 6 - Mostovy jerab [10]

6.1.4 Otocné zvedaci stoly

Otocné zvedaci stoly jsou zafizeni, kterd umoznuji zvednuti a otoceni vykovku pii
kovani, aby mohl byt vykovek dale uchopen manipulatorem nebo vahadlem. Otoceni stolu
je mozné az o 180°. Zvedaci stoly jsou pevné zabudovany a ukotveny v zakladu lisu, ¢imz
umoznuji lepSi manipulaci s vykovkem. Pracovni deska je pifi kovani zasunuta
a je vodorovn¢ s podlahou, vysouvd se tedy pouze v pfipadé manipulace a otaceni
s obrobkem. Otoc¢ny stil je slozen ze stojanu, ve kterém je hydromotor umoziujici zvedani
a otaceni desky stolu. [8]
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Obrazek 7 - Oto¢ny zvedaci stiil [8]

6.1.5 Vahadlo

Vahadlo patii mezi star$i manipulacni prostfedky, jedna se o vykovanou ty¢ a na
jejim konci je vytvoten axiadlni otvor pro zasunuti Cepu, ktery je ptedkovany z hlavy ingotu.
Ingot je diky ¢epu nasazen do vahadla, které je zavéSeno na fetéz jefdbového otacedla.
Tato manipulace se jiz vyuziva pouze ziidka, jelikoz manipulace vyzaduje pozornost a velké
naroky na obsluhu lisu. [8]

6.1.6 Kovarské klesté

Kovaiské klesté jsou zafizeni, kterd jsou vyuzivana pro manipulaci a dopravu
vykovkl kruhovitého ptipadné ¢tvercového tvaru. Kovarské klesté jsou spojeny s jefabem
za pomoci haku. Rozd€luji se na ruéni, samosvorné a automatické. [8]

Rucni kovarskeé klesté se pouzivaji pii volném kovani malych vykovkl. Samosvorné
se pouzivaji k pfepravé vykovku mezi peci a lisem. Samosvorné klesté jsou navrhovany
az do nosnosti 50 tun. Automatické kleste¢ maji stejny ucel jako klesté samosvorné, sviraci
tiha je zde vsak vyvoldna hydraulickymi vélci, u samosvornych je pak tiha vyvolana tihou
samotného bfemene. Velka nevyhoda automatickych klesti je vyssi cena zatizeni. 8]
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6.1.7 Ingotovy viiz

Ingotovy viiz je zatizeni pro pfemistovani ingotu od ohtivacich peci k lisu, ptipadné
jinym kovacim souborim. SlouZzi tedy v kovarnach k prepravé ingotli uréenych ke kovani
piipadné valcovani. Ingotové vozy mohou byt opatieny ochrannymi poklopy, které jsou nad
prepravovanym ingotem a brani tim jeho vychladnuti, jelikoz je poklop vybaven Samotovou
vyzdivkou a samoziejmé také slouzi jako ochrana vozu. [9]

Vozy jsou pouzivany a vyrabény riznych nosnosti, vyrabéji se i vozy s nosnosti 260
tun. Ingotovy viiz byva ptevazné kolejového charakteru a jeho draha je pfedem dana.
Po draze se pohybuje v obou smérech, tedy od pece k lisu a pak zase zpét. Ingot je polozen
na ingotovy viiz za pomoci jefabu ptipadné klesti (kovaciho manipulatoru). [8]

Viiz je slozen z rdmu, ten je posazen na Ctyfech népravach. Dale je na rdmu tocna,
ktera sousi k otdceni a uloZeni ingotu. Otaceni to¢ny a pohon vozu je zajiStén pomoci
elektromotoru s pievodovkou. Ptfivod elektrické energie je u ingotového vozu zajistén
za pomoci navijeciho energetického kabelu, jinak znamého také jako ,,kabelSlep®. [8]
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Obrazek 9 - Ingotovy viiz [6]

Zakladni parametry ingotového vozu k lisu CKV 2500:

Technické parametry ingotového vozu QHK 35

Nosnost [kKN] 350
Otacky toény [min™'] 0-2,5
Rychlost pojezdu [m/min] 0-20
Vyska bez toény [mm)] 650
Vyska s to¢nou [mm] 1250
Ptikon pro pojezd [kW] 13
Ptikon pro otaceni [kW] 11
Primér kol [mm] 560
Rozmér tocny [mm] 1200x1800

Tabulka 1 - Parametry ingotového vozu [8]
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7 Hruba stavebni struktura konstruk¢niho navrhu

7.1 Ram

Nedilnou souc¢asti ingotového voziku je ram. Rdm predstavuje zédkladni stavebni ¢ast
pojezdu, které rozdélujeme dle vyroby na svafované, odlévané, piipadné se tyto technologie
vzajemné kombinuji. Ddle miizeme ramy rozliSovat dle tvaru na uzaviené a oteviené. [12]

Hlavni tlohou ramu je piendset zatizeni, ktera vznikaji mezi ramem a koly vozu,
spojuje hnaci soustavu a dalsi pfislusenstvi v jeden celek, nese ndklad a hnaci soustavu.
Ptenasi posuvnou a brzdnou silu podvozku na cely viiz. Déle se na ram piipeviiuji dalsi casti,
jenz jsou nedilnou soucasti vozu jako naptiklad motor, kola, to¢na a mnoho dalSich. [12]

7.1.1 Vyroba ramu

V dnesni dobé ptevazuje vyroba ramii pomoci svarovani. Diky této technologii se za
pomoci plechi a polotovari dané kvality zhotovi nejriznéj$i tvary a profily ramu.
Dale je zde mozné pracovat i s riznymi tloustkami plechi. RAmy mohou byt konstruovany
jako oteviené, polouzaviené, tuhé a poddajné. Oteviené ramy jsou ty, které nema;ji Celnik,
jinak také oznacCovany jako H ramy. Polouzaviené rdmy se prevazné¢ pouzivaji pro
lokomotivy nezavislé trakce, v tomto ptipad¢ je vhodné, aby rdm nemél jeden Celnik, tim
se otevie prostor pro kloubovou hiidel pro pohon dvojkoli. Poddajné ramy jsou takové, které
se ptizptisobuji nerovnostem koleje. [12]

7.1.1.1 Ram svaFovany

Svafované ramy se vyuzivaji mnohem castéji nez ramy odlévané a to hlavné
z diivodu, Ze je mozné svafit plechy riznych tlousték podle toho, jak vyZaduje pevnostni
dimenzovani. Diky svafovani Ize dosdhnout niz§i hmotnosti samotného ramu. [12]

7.1.1.2 Ram odlévany

Odlévané ramy muzeme vidét spiSe u ndkladnich vozl, kdy se zcela nedba na
hmotnost. Jsou vyuzivany hlavné u velkosériové vyroby, kdy je velky pocet kusii optimalni
pro vyuziti modelid. Vyhodou této vyroby je samoziejmée nizsi pracnost, jelikoz po odliti
téchto rdmil se opracovavaji pouze nutné funkéni plochy a otvory. [12]

7.2 Dvojkoli

7.2.1 Charakteristika

Dvojkoli povazujeme za zakladni a hlavni dil samotného pojezdu vozu, ptendsi sily
mezi vozidlem a drahou jizdy, tedy kolejnici. Dvojkoli je tvofeno napravou a dvéma koly,
ktera jsou nalisovana na napravé. Dalsi souc¢ast dvojkoli jsou ndpravova loziska, ta umoznuji
vazbu s ostatnimi dily podvozku a také vazbu s ramem. Dalsi piidavné zafizeni mohou byt
brzdy a pohon. [11]

Pokud se zamétime na hlavni parametry, patii sem rozchod kolejnice, na které ma
byt dvojkoli provozovano a stim je spojen tzv. rozchod dvojkoli, stimto parametrem
je vazana vzdalenost sty¢nych kruznic. Dal§im dilezitym parametrem dvojkoli je pramér
kola. Primér kol je dan primérem sty¢né kruznice. [11]
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7.2.2 Naprava

Naprava je valcového tvaru s odstupfiovanymi primeéry, to je odvozeno od funkce,
a hlavné naméhani jednotlivych mist napravy. Napravy je mozné rozdélovat dle nékolika
hledisek a to dle ¢epti, poptipadé prifezu napravy. [11]

Napravu mizeme tedy rozliSovat dle ¢epu, ktery slouzi pro nasazeni napravovych
lozisek a také sedel pro nalisovani kol. RozliSujeme dvojkoli s vnéj§imi ¢epy a dvojkoli
s ¢epy vnitinimi. [11]

Dle svého prifezu poté rozliSujeme napravy plné a duté. Duté napravy jsou duté
v celé své délce a vyuzivaji se prevazné na hnaci dvojkoli. Toto provedeni umoznuje
snadng&jsi kontrolu trhlin a deformaci v kritickych mistech népravy. Tyto trhliny a deformace
se zjistuji pomoci ultrazvuku. [11]

Néprava je klasickd soucast, jenz je namahdna Gnavou z rotace s vlivem tvarové
pevnosti. Materidl, ktery se pouziva pro vyrobu napravy je uklidnénd ocel, ktera je vyrobena
prednostné v kyslikovém konventoru a vakuovana. [11]

7.2.3 Kola
Kola pro dvojkoli se rozd€luji dle své konstrukce:

a) Celistva kola - vyrabéji se z jednoho kusu a maji zesilenou obvodovou ¢ast,
sttedovou ¢ast. Obvodova ¢ast se nazyva vénec a stiedova ¢ast je znama pod
pojmem naboj.

b) Obrucova kola — obrucova kola jsou sloZzena ze dvou kusii a to z obruce, kterd je na
sttedovou ¢ast kola natazena za tepla s presahem, druha ¢ast je kotouc¢ nebo
hvézdice. Cela sestava je zajiSténa pomoci vzpernych krouzku.

c) Slozena kola —u téchto kol nalezneme elastické a hluk tlumici prvky, které jsou
mezi obvodovou a stiedni ¢asti. [11]

7.2.3.1 Celistva kola

U t&chto kol je tvar vénce dan piedepsanym jizdnim obrysem. Sitka vénce u dvojkoli
ma zlstat v rozmezi od 133 mm do 140 mm. Minimdlni tloustka kola je pak dana ryskou
sjeti kola, jedna se o mez soustruzeni na vnéj$im Cele vénce. Pokud se kola opravuji, musi
byt tato ryska zcela zachovana a musi byt zcela viditelna. [11]

K vénci kola je dale mozné ptipevnit tlumi¢ hluku a vibraci. Jednoduché feseni
tohoto ptipadu predstavuje tlumici krouzek, ktery je vytvoteny diky dratu o priméru 10 mm,
jenz je vlozeny do drazek na vnitini stran¢ vénce. Tento drat je vyrobeny z nerezové oceli.
Plni funkci tfeciho tlumice, jehoz funkci je tedy pfeména mechanické energie vibraci
na energii tepelnou. V ndboji kola déale nalezneme diru, ktera umoznuje nalisovani kola
na napravu. [11]

Celistva kola se vyrab&ji prevazné zuhlikovych oceli, které jsou uklidnéné
a vakuované. [11]
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7.2.3.2 Obrucova kola

Jak jiz bylo zminéno obrucova kola jsou sloZzena ze dvou kust. Kotou¢ u obrucovych
kol je slozeny z obvodového vénce a stiedového naboje, ob¢ ¢asti jsou spojeny deskou. [11]

Tato kola mohou bat tvarend, kovana a litd. Pokud jsou kola tvéafend, dodavaji
se v zihaném stavu, poptipad¢ ve stavu zuslechténém. [11]

U obrucovych kol se jako jmenovity primér uvadi priimér vnitini. Stanovuje se zde
také minimalni tloustka obruce. [11]

Pro vyrobu obruci jsou vyuzivany uhlikové oceli, pfednostné vakuované. Obruc se
zahtiva na teploty 200-250 °C, nesmi se vSak piesahnout teplota 300°C. Po ohfati se na obru¢
nasadi kotou¢ nebo hvézdice a do drazky se co nejrychleji nasadi ocelovy vzpérny krouzek.
Vzpérny krouzek mé plochy nebo profilovy - lomeny priifez. [11]

7.2.3.3 Slozena kola

Slozena kola se vyuzivaji hlavné diky svym pruznym vlastnostem, jichz je dosazeno
diky tlumicim a hlukoveé izolujicim u¢inktim pryze. Velké vyhoda pryze je ptizniva pruZzici
vlastnost v tlaku a smyku. Bohuzel pryz ma i své nevyhody, mezi které patii ohfev pryze
behem jizdy, vEétsi jizdni odpor a mala pevnost pryze. Slozend kola sed rozdé€luji na kola
Sroubovand a kola neSroubovana. [11]

Sroubovana kola jsou tvofena véncem a deskou bez néboje. Stiedovy celek je tvoren
nabojem a dvéma kotouci. Jeden kotou€ je vnitini, ten tvoii s nabojem jeden celek a druhy
kotou¢ je vnéjsi, ktery je odnimatelny. Pryzové elementy jsou poté vlozeny mezi desku
a kotou¢ stiedové Casti. [11]

Nesroubovana kola jsou typicka tim, Ze pryzové elementy jsou nalisovany na obruc
a vénec kola. Obruc je poté pii jizd¢ dobfe ochlazovana proudicim vzduchem, a proto kolo
snese mensi otepleni. [11]

7.3 Napravova loziska

Hlavnim cilem lozisek je ptfenos vSech sil mezi dvojkolim a rdmem podvozku.
U lozisek je nutné zabezpecit pienos sil statickych, dynamickych, vodorovnych, svislych
a mnoha dalSich sil. Dale je nutné mit maly soucinitel tfeni a malé odpory. Dilezita je také
zivotnost lozisek. [11]

Hlavni casti loziska jsou tedy - vlastni napravova loziska, kterd mohou byt kluzna
nebo valiva, dale skiin loziska a tésnéni. [11]
7.3.1 Kluzna napravova loziska

Kovy, které se pouzivaji na kluzna loziska, jsou pievazné slitiny cinu, antimonu
a olova. Mazani u kluznych lozisek je zajisténo pomoci olejii, u kterych je vyzadovan nizky
obsah necistot a stopovy obsah vody. Primérnd pracovni teplota napravového loziska
je 50°C. Mazani je velice dulezité, jelikoz zajiStuje spravnou funkeci loziska. [11]

Vyhody:
e Niz8i cena
e Mensi hmotnost

e Mensi dynamické naméhani
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Nevyhody:
o Velké rozjezdové odpory
e Ztraty oleje ve vyklopnicich
e Opotiebeni panvi, Cepl

e Nutnost ¢astého mazani

7.3.2 Valiva loziska

Valivé loziska maji jednu velkou vyhodu a tou je maly soucinitel valivého odporu,
oproti tomu nevyhodou je vyssi cena a hmotnost loziska. V loziskové skfini je umisténo
jedno nebo dvé valiva loziska, nejcastéji jsou valeCkova, soudeCkova anebo kuzelikova.
Valiva loziska je taktéZ nutné mazat, mazani vytvoii v lozisku nosny mazaci film.
Mazivo déle chrani lozisko ptfed korozi a piispiva k tésnéni loziska proti vnikani necistot
a vlhkosti. [11]

7.3.2.1 Dvourada soudeckova loZiska

Tato loziska maji nejvétsi inosnost ze vSech uvedenych lozisek, mohou pienaset
i znacné osové sily. [11]
7.3.2.2 Jednorada valeckova loZiska

Taktéz zachycuji osové sily, ale vyzaduji veétsi priméry nez loziska dvouradé. Pokud
vSak na tyto loziska plisobi osové sily dlouhodobé€, maji na jejich chod neptiznivy vliv. [11]
7.3.2.3 KuzZelikova loziska

Jsou vhodna pro pienos osovych sil, vyzaduji vSak citlivé vymezeni vili. [11]

7.4 VypruzZeni pojezdu

Do vypruzeni pojezdu spadaji pruziny a tlumice. Pruziny jsou charakterizované svou
tuhosti a tlumice jsou charakterizované svou tlumici silou. Pruzinou mize byt v§ak upravené
téleso, ale také zavés. Hlavnim meéfitkem pro posouzeni pruzicich téles jako pruzin
je soucinitel vyuziti objemu, ktery je ve vztahu pro deformacni praci pruziny. [11]

Soucinitel vyuziti objemu mtizeme vypocitat dle zékladniho vzorce:
L= kxV x%
=kXV X—
F E

kde Lp...... deformacni prace pruziny
k... soucinitel vyuziti objemu pruziny
V....... objem pruziny
[ SO nejvetsi napéti pii pisobeni zatizeni
E....... modul pruznosti v tahu (pro ocel se bere hodnota E=2,1 .10° MPa)
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7.4.1 Druhy vypruzeni

Mezi zakladni vypruZeni pojezdu patii listovda pruzina, jinak také zndma
jako pruznice. Je tvoiena jednim nebo dvéma svazky plochych listl, které jsou uprostied
sevieny objimkou. Aby se sestava pruzin neposouvala, je zajiSténa pomoci klinu a ptilozky,
dale aby se listy nenatacely vici sob¢€, maji na vrchni ploSe vytvorenou drazku, ktera pohyb
zamezuje. Nejdelsi list této sestavy je také listem hlavnim, ktery ma na svych koncich upravy
pro zachyceni nebo ulozeni vypruzenych c¢asti. Prifez listu je charakterizovan svou Sifkou
avySkou. Dle délky a prlfezu listu se déale rozdéluji pruznice na lichob&znikové
a parabolické. [11]

Lichobéznikové pruznice maji na celé své délce neménnou ¢iSku ani vysku listu,
tudiz listy na sobé¢ po celé délce ptiléhaji a pfi vypruzeni vznika mezi listy tieni. Parabolické
pruznice maji naopak proménnou vysku prifezu a ta se méni dle paraboly. Maji také stejnou
délku a sitku listi po celé své délce. U parabolickych pruznic jesté rozliSujeme pruznice
s linearni a lomenou charakteristikou. [11]

Dalsi druh vypruZeni je pfima pruZina neboli torzni ty¢. Pruziciho defektu se dociluje
predev§im nakrucovanim torzni tyCe. Jeden konec tyCe je pevné upnuty a druhy konec
je ulozeny v lozisku. Torzni ty¢€ je prevazné kruhového prifezu. [11]

Velice znamé a hojné vyuzivané vypruzeni jsou Sroubovité valcové pruziny, jenz
jsou zaroven nejvhodnéj$im pruzicim prvkem. Vzdy se vyuzivaji v sestavé s tlumici, jelikoz
jejich tlumeni neni dostacujici, vyhodou téchto pruzin vsak je jejich nenaro¢nost na udrzbu
a maly prostor. Vyrab¢ji se z dratu kruhového prifezu a jsou vinuty za tepla. K pruzindm
je mozné také zaradit pryZové pruziny, které se vyrabé¢ji z kaucuku, déle jsou vulkanizované
ato zdivodu dosazeni lepsi pruznosti, tepelné a chemické odolnosti. Vyznacuji se
schopnosti velkého pruzného pretvareni. [11]

Zajimavym typem vypruzeni je vzduchové, kde je pracovnim mediem stlaceny
vzduch, kterym je vzduchova pruzina vyplnéna. Hlavni vyhodou tohoto vypruzeni je,
schopnost snizovat hlu¢nost, jsou leh¢i nez ocelova vypruzeni. Nutné je vSak tyto pruziny
doplnit tlumici, jelikoz nemaji zadné vnitini tlumeni. [11]

7.5 Pohon

Vozidlo musi mit vzdy, alesponi jednu napravu hnaci. Hlavni funkci pohonu je pfenos
to¢ivého momentu z elektromotoru na dvojkoli. Pohon musi pfendSet vysoké vykony,
ale zaroven jsou elektromotory omezeny prostorem, jelikoz jsou umistény v ramu. Je tam
velice vymezeny prostor, proto je ndvrh pohonu tak dilezity a je nutné zohlediiovat nejen
vykonnostni parametry, ale také rozméry. Dale se také u pohonu pozaduje nizkd hmotnost.
Rozhodujici jsou také ndklady na udrzbu, opravy a provoz pohonu. [13]
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7.5.1 Rozdéleni pohont

7.5.1.1 Centralni pohon spojnicovy

Centralni spojnicovy pohon pochazi z parnich lokomotiv, kde parni stroj pohan¢l
dvojkoli po levé i pravé stran¢ lokomotivy. Kola byla mezi sebou pevné sprazena. [13]

Vyhody tohoto pohonu spocivaji ve skutecnosti, ze k prokluzu doslo jen v piipadé,
ze byl u vsech kol ptekrocen koeficient adheze. Pokud k prokluzu doslo na jednom dvojkoli,
nemélo to zadny vliv na ostatni dvojkoli. Na druhou stranu nevyhodou téchto pohont
je potieba vyvazovani kol. [13]

7.5.1.2 Individualni pohon dvojkoli

Toto dvojkoli je charakterizovano motorem, ktery pohani individudlng kazdé
dvojkoli. U tohoto feSeni je velkou vyhodou jednoducha konstrukce a pifivod energie.
Nevyhodou je vS§ak moznost prokluzu ve chvili, kdy dojde k odleh¢eni dvojkoli ptipadné pii
zméné adheznich poméra. [13]

7.5.1.3 Skupinovy pohon dvojkoli

Dve¢ ¢i vice dvojkoli jsou spojena do skupiny, kterd je pohdnéna od jednoho motoru.
Nevyhodou je nutnost mechanické vazby mezi dvojkolimi, coz mize vést ke komplikacim
tykajici se prostoru. Vyhoda je zde ta, ze pii odlehceni dvojkoli nedojde k prokluzu, a to
1 v piipad¢ snizeného koeficientu adheze.[13]

7.6 Elektromotory

Elektromotory se vyrab&ji v mnoha provedenich s vykony od nékolika desitek W az
po desitky MW. Dale také pro otacky od desitek minut az do desitek tisic minut. Podle druhu
pracovniho proudu se rozlisuji elektromotory stejnosmérné a elektromotory stiidavé neboli
indukéni. [14], [17]

U elektromotorii se elektricka energie méni v mechanickou praci. Kazda energie
muze vykonavat praci a prace za jednotku je vykon. Vykonem a otdc¢kami se charakterizuji
veskeré motory a tyto dva parametry jsou pii vybéru motoru primarni. Elektromotory pracuji
na principu vyuziti silovych u¢inkit magnetického pole, dochéazi k odpuzovani a ptitakovani
elektromagneti a zeleza. Silu elektromagnetu a jeho polaritu je mozné fidit za pomoci
elektrického proudu, ktery do motoru vtéka. [15],[18]

Kazdy elektromotor ma tfi rtizné zpusoby fungovani a to rezim motoricky,
generatoricky a dale rezim brzdy. [14]

Elektromotor se skldda z elektrického a magnetického obvodu. V elektromotoru
nalezneme dv¢ to¢ivé Casti — stator a rotor. Stator je pevnd, vnéjsi Cast stroje. Stator obsahuje
civky vinuti s magnetickym obvodem. Rotor je naopak tociva ¢ast stroje s magnetickym
obvodem, dale hiideli a vinutim, kde jsou nasazeny krouzky ptipadné komutator. [14],[17]
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Obrazek 10 - Elektromotor [15]

7.6.1 Stejnosmérné motory

Stejnosmérny elektromotor se pripojuje na stejnosmerné elektrické napéti. Stator je
sloZzen z vnitfnich magneti s budicim vinutim, popfipadé mlizeme ve stejnosmérnych
motorech nalézt permanentni magnety. Civky budiciho vinuti jsou zapojeny sériové
a stiidave, vytvareji severni a jizni pol. [16]

Stator je zhotoven z ocelolitiny nebo elektromagnetickych plechd. Rotor je slozen
z elektromagnetickych plechd, na obvodu rotoru jsou vyhotoveny drazky, v kterych je
ulozeno vinuti. Zacatek a konec civek je vyveden na komutator. Komutator je valcového
tvaru a je zhotoven z médénych lamel, které jsou odizolovany. [16]

Lamely jsou oddéleny pomoci drazek. Na komutator dosedaji grafitové uhliky,
jez umoznuji priichod proudu mezi pevnym piivodem a rotujicimi ¢astmi v rotoru. Mezi
statorem a rotorem je velmi mala vzduchova mezera. Cinnost stejnosmérného elektromotoru
se zakladd na silovém pusobeni a U¢inku magnetického pole na vodi¢, kterym protéka
elektricky proud. [16]

7.6.2 Stiidavé motory

Stiidavé elektromotory se rozdé€luji na jednofazové, tfifazové a dale na synchronni
a asynchronni. V ptipad¢, kdy se rotor otaci soucasné s rotaci magnetického pole, hovotime
o motoru synchronnim. Pokud se vSak rotor zpozd'uje za rotaci magnetického pole, jedna
se o motor asynchronni. [19]

Jednotazové elektromotory se napajeji jednoduse za pomoci stiidavého elektrického
napéti. Trifdzové elektromotory vyuzivaji vlastnosti 3-fazové soustavy, kdy dochazi
k posunu 3 napéti na 3 fazich o 120°. [19]

7.6.2.1 Asynchronni motory

Asynchronni motory jsou v praxi nejvyuzivangjsi. Jejich velkou prednosti je nizka
cena, dobra regulovatelnost a jednoducha konstrukce. U téchto motoril prochazi trifdzovy
proud civkami a vznika rotujici magnetické pole, které nuti rotor k pohybu. Civky se
nachazeji ve statoru a v rotoru je umisténo vinuti, kde se diky rotaci magnetického pole
indukuji proudy a tim vznika vlastni magnetické pole statoru. U asynchronnich motort je
mozné civky zapojovat dvojim zplisobem — do hvézdy nebo trojihelniku. [19]
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Asynchronni motory je mozné fidit nékolika zplisoby. Nejmodernéjsi a v dnesni dobé
nejvyuzivanéjsi je zménou frekvence za pomoci frekvencniho ménice, kdy je mozné
regulovat velky rozsah otacek. Dale je mozné vyuzit fizeni zménou skluzu, napétim nebo
zménou poctu pol-pard. [19]

7.6.2.2 Synchronni motory

U synchronniho motoru je rotor tvofen permanentnimi magnety nebo civkami, které
jsou napdjeny pomoci stejnosmérné¢ho proudu. U téchto motort nedochazi ke skluzu jako je
tomu u asynchronnich motord, rotor se zde otaci soucasné s magnetickym polem statoru,
magnetické pole se tedy u synchronnich motora neindikuje. [19]
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8 Vlastni navrh ingotového vozu

8.1 Parametry ingotu

Ingot je hutni materidl, ktery je ureny k dal$imu zpracovani, jedna se ztuhlou ocel,
ktera je vytazena z formy tzv. kokily. V pfevazné vétSin€ ma tvar komolého kuzele ptipadné
hranolu. Ocel je mozné odlévat tfemi zpisoby — odlévanim horem, odlévanim spodem
a plynulym odlévanim. [20],[21]

Odlévani horem je charakterizovano tim, Ze se ocel do kokil leje shora. Odlévani
spodem je vhodné pro mensi ingoty a koliky jsou spojené spodnimi kanalky. Plynulé
odlévani, jinak znamé také jako kontinualni, je vyuzivano hlavné ve vétSich ocelarnéach.
Vyrobena ocel vychazi pii tomto zplisobu jako ztuhly neptetrzity pas. [20],[21]

Typ Rozméry ingotu ve studeném stavu [mm]
NEOW e vk Ve Vo Pramér
Dn Ds Dd d3 d4
135 2872 370 2357 145 1355 1262 1169 1188 1257
Tabulka 2 - Parametry ingotu

" D3 "
=
g
©
= .
= -
>
i
¥
<
= 835

Obrazek 11- Rozméry ingotu

35



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2018/19

Stavba vyrobnich strojii a zafizeni Kristyna Jagulakova

8.2 Navrh materialu ramu

Ram vozu bude zhotoven z jednotlivych komponentli, konkrétné se bude jednat
o tenké plechy a ocelové U profily. JelikoZ se zvolil ram svatfovany, je nutné zajistit takovy
material, ktery je dobfe svafitelny. Proto byl zvolen material 11 523 dle CSN, jinak také
oznacovany jako S355J0 dle EN. Jedna se o nelegovanou konstrukéni ocel tfidy 11. [22]

Vlastnosti této oceli si shrneme v nésledujici tabulce:

Chemickeé sloZeni konstrukcni ocele 11523

C Mn Si P S N Al
max. max. max. max. max. - max.
0,200 1,600 0,550 0,050 0,045 0,015

Tabulka 3 - Chemické sloZeni [22]
Mechanické vlastnosti Provedeni
Tepelné nezpracované Normalizaéné zihané
Pevnost v tahu R, [MPa] - 510-680
Mez kluzu R. [MPa] - min. 355
Taznost Aio [%] - min. 22

Tabulka 4 - Mechanické vlastnosti [22]

8.3 Predbézny vypocet hmotnosti vozu

Konstruk¢ni navrh je zaméten na ingotovy viiz o nosnosti 35 tun.
Hmotnost ingotu: m; = 35 000 kg = 35 tun.
Hmotnost kol:

Hmotnost kola je stanovena diky priméru a Sitce kola. Primér zvoleného kola je 650
mm a Sitka kola 130 mm. Do vypoctu je dale nutnd hustota materidlu, jelikoz se uvazuje
o kolech z oceli, miizeme Fici, Ze potiebna hustota ma hodnotu 7850 kg/m?.
md?

Vg = an - r2h = 1 % 325% x 130 = 43 137 994,12 mm? = 43 137,99412 cm?

my, =p*V =7,85%43137,99412 = 338 633,2539 g = 338,633 kg

Kola jsou 4, proto je nutné tento vysledek vynasobit ¢tyfmi.
my. = 4 * 338,633 = 1354,53 kg.

Kola jsou soucasti dvojkoli, které je sloZzeno z napravy, kol a odpruzeni.

Viaha népravy je v CAD systému CATIA urcena takto, mn = 170,425kg. Vaha odpruzeni,
mopp = 148,309kg.
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Celkova hmotnost dvojkoli:

Mpy = Mpe + My + Mopp = 1 354,53 + 170,425 + 148,309 = 1 673,084 kg

Hmotnost tocny:

O to¢né budeme uvazovat jako o velkém valci o priméru 1800 mm a vySce 600 mm.

V = mrih = 9002 x 600 = 1526814030 mm? = 1 526 814,030 cm?
my = p*V =7,85x15 268,030 = 11 085 490,13 g = 11 985,49 kg

Hmotnost ramu vozu:

Réam vozu bude svafovany zjednotlivych komponent, které budou odlévané.
Za pomoci CAD systému byla ur¢ena vaha ramu, ktery je slozeny z pravé a levé boc¢nice,
U profilt vyztuzi a z dvou Cel. Vypoctend hmotnost ramu je tedy mr= 9341,435 kg

PfibliZzna celkova hmotnost vozu:
my = mpy + mp + mg = 1673,084 + 11985,49 + 9341,435 = 23 000kg

Véha ingotového vozu bude v kone¢né fazi v rozmezi 23-24 tun, jelikoz je nutné

k vaze ptipocitat spojovaci material, motory a energeticky fetéz. Vaha motorti se pohybuje
kolem 300 kg a energeticky fetéz ma vahu 3,36 kg/m.
8.4 Navrh pojezdu
Parametry:
Hmotnost ingotového vozu

my = 23 tun
Hmotnost ingotu

m; = 35 tun
Celkova hmotnost:

m.,= my +m; =23+ 35=58tun

Gravitacni zrychleni

g =981m/s?
Rychlost vozu
v =20m/min = 0,333 m/s
Doba rozjezdu
t=2s
Rameno valivého odporu
&§=0,001m

37



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2018/19

Stavba vyrobnich strojii a zafizeni Kristyna Jagulakova

Primér kola
¢ 650mm
Polomér kola
r = 325mm
Vypocet:
Normalova sila

Fy = m.x g =>58000%9.81=568980N = 568,98 kN

Tteci sila od kol
ExFy B 0,001 * 568980

F, = =1750,70 N = 1,8 kN
t r 0,325 ’
Zrychleni vozu
v 0,333
a=—=——= 0,1655 m/s?

t
Setrvaéna sila

Fp = mgs*a=58%0,165 =9,57kN
Potfebna sila k tazeni vozu

F=F +F,=18+957=1137kN

Potiebny vykon k tazeni vozu
P=Fxv=11370%0,333 =3786,21W
Vykon motoru pro pojezd
Py =P +108%P = 3 786,21 + 4 089,1068 = 7 875,3168 W — 7,9 kW

8.5 Otaceni to¢ny
Parametry:
Hmotnost tocny

mr = 11985,49 kg
Hmotnost ingotu

m; = 35000 kg
Otaceni toCny
n=25min"?!
Otaceni tocny
t=2s

Soudinitel tfeni
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f =10,05
Polomér to¢ny
r =900 mm
Pomocné vypocty:

27m_ 2*xmw*25

w = 0 0 = 0,262 rad/s
w 0,262
a=—-=——= 0,131 rad/s?

Vypocet:
Normalova sila

Fy =m;*g =35000 9,81 = 343 350N = 343,350 kN
Tteci sila v loZisku

F. = Fy* f =343,350%0,05=17174 N = 17,174 kN
Ttfeci moment v lozisku

Moy = Frxr = 17174 % 0,900 = 15456,6 N = 15,46 kN

Polomér ingotu

_Ds_1262_
Ty T T Thermm

Moment setrvacnosti ingotu

1 1
= 27 541,695 kg * m?

Moment setrvacnosti tony

1 1
—*xm, *1r? = — % 11985,49 x 0,900% = 4 854,123 kg * m?

=13 T 12

Celkovy moment setrvacnosti

I,= I, +1, = 4854,123 + 27 541,695 = 32 395,818 kg * m?

Potiebny moment k otaceni tocny
M, = I.*a+ M,; = 32395,818 % 0,131 + 15456,6 = 19 700,452 Nm

Potfebny vykon pro otaceni tocny
P, = M, *w=19700,452 % 0,262 =5161,518W — 5,2 kW
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8.6 Navrh motoru a prevodovky pro pojezd

Pro navrh pfevodovky a motoru na ingotovy viz je dilezité vychazet z vypocta
tykajicich se vykonu. Vykon pii vypoctech vysel na pojezd kolem 7.7kW. Abychom doséhli
spravnych hodnot, viiz se pohyboval rychlosti 2m/s a motor dokazal cely viiz rozhybat,
je lepsi zvolit motor s vy$sim vykonem. Dle vypoctl je vhodnégjsi variantou vzit motor
s vykonem 11 kW popftipadé 15kW, které jsou cenové piijatelné a na pohyb ingotového vozu
dostacujici.

Vybér motort a navrh samotné pirevodovky byl doporucen a konzultovan s firmou
D2DRIVES, s.r.o. Tato firma se zabyva distribuci priimyslovych pohond, nejen zde v CR,
ale 1 v zahranic¢i. U této firmy byl poptdvan motor s piedovkou, diky ochoté zaméstnanct
jsme dospéli k navrzeni nejvhodnéjStho motoru pro ingotovy viiz. Béhem vybéru
se vychazelo z vypocti, dale se hodnotilo prostiedi, ve kterém se bude viz pohybovat,
rychlost pohybu, zatizeni, navrh kol a mnoho dal$iho, jelikoz Skala faktori, které ovliviuji
vybér motoru a prevodovky je velka.

Prvni alternativa pro pohon pojezdu je motor od spole¢nosti YILMAZ, kde byl
zvolen motor s vykonem 11kW, otd¢kami 60 rpm a vystupni kroutici moment 1662 Nm.

Obrazek 12 - motor s pievodovkou od spolecnosti YILMAZ, [25]
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v

Podrobnéjsi informace o zvoleném motoru jsou zndzornény v tabulce nize:

Technické parametry
Typ KR673-3E160M/4C
Typ vstupu Piimé vazba
Napéti a frekvence 50 Hz -400 V
Ttida G¢innosti motoru IE3
Vykon 11
Otacky nz [rpm] 60
Vystupni kroutici moment [Nm] 1662
Ratio 24.38
Servisni faktor 2.6
Fgam (Std.) [N]: 42628
Fama (Std+) [N]: 41900
Proud IE3 [A] 21
Cos Fi1 [E3: 0.83
Efektivita motoru (4/4) IE3 914
Mnozstvi oleje 18
Viha [kg] 306

Tabulka S - Specifikace motoru YILMAZ [25]

Motor YILMAZ je uloZen a pfichycen k rdmu ve voze horizontaln€. V tomto piipadé
je zvoleno feSeni dutého htidele na spojeni napravy a prevodovky, uvnitt prevodovky
nalezneme drazkovani, pfipadné je mozné vyuzit spojeni za pomoci svérnych krouzki.

Pohon je navrzen s kuzelo-Celni pfevodovkou, mozné je také uplatnit Snekovou
prevodovku, ale z finan¢niho hlediska je Snekova pievodovka drazsi. Kuzelo-Celni

pirevodovka mé velkou vyhodu ve vysoké ucinnosti, nizké hlu¢nosti a odolnosti vici
prehrati.

Obrazek 13 - KuZelocelni prevodovka [26]
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Dalsi variantou pro pohon vozu je motor s ptevodovkou od spole¢nosti SIEMENS.
Opét byl zvolen vykon motoru 11 kW, otacky jsou v tomto piipadé 59.9 rpm a krouticim
momentem 1752.73 Nm.

v

Podrobné;jsi informace:

Technické specifikace

Typ SIMOGEARKATI129-LE-160MPB4P-L150NH
Typ vstupu Ptima vazba
Napéti a frekvence 50 Hz -400 V
Ptevodovy pomér 24.61
Vykon [kW] 11
Vystupni otacky n [1/min] 59.9
Jmenovity moment [Nm] 4400
Vystupni moment [Nm] 1752.73
Teplota okoli [°C] -15...+40
Mnozstvi oleje [1] 17.05
Viaha [kg] 226.7

Tabulka 6 - Specifikace motoru SIEMENS [25]

Pro pohon pojezdu byl v zdvéru zvolen motor YILMAZ s kuZelo-¢elni pfevodovkou.
Vybér tohoto motoru je zdivodnén tim, Ze rozmérove vyhovuje k ulozeni na rdm vozu, dale
je vyhovujici a zcela dostacujici kroutici moment a otacky. Motor od spole¢nosti Siemens
nebyl vybrén z divodu, ze od této firmy by byl vhodnéj$i motor spiSe o vykonu 15 kW,
tento tdaj o vhodném vykonu byl uré¢en diky programu kalkulace od spole¢nosti siemens.
Po konzultaci s odporniky z firmy D2DRIVES, s.r.o byl tento motor zamitnut.

8.7 Navrh motoru a prevodovky pro otaceni to¢ny

Pro pfevod to¢ny byl zvolen motor o vykonu 7.5 kW. Motor bude umistény pod
to¢nou v oblasti rdmu ingotového vozu. Motor bude taktéz ulozen v horizontalni poloze.
Motor s ptevodovkou pro pohon to¢ny bude dodan od spolecnosti Siemens, s.r.0.

Vykon motoru, jak bylo jiz zminéno, bude 7,5 kW, jelikoz tento vykon je na otaceni
tocny zcela dostacujici. Diky tomuto motoru je vz schopen to¢nou otacet a diky tomu
se bude snadné&ji manipulovat s vykovkem.

Stejné jako pti navrhu motoru pro pohon, tak i pii ndvrhu motoru pro otaceni tocny
se vychazelo s vypoctl, dale z pozadavku na otacky, priimér tocny, zatizeni, ale samoziejmé
také prostiedi ve vyrobni hale, déle také ulozeni motoru a mnoho dalsiho.
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Technické specifikace
Typ ILE1001-1CB23-4AA4
Typ vstupu Ptima vazba
Napéti a frekvence 50 Hz — 400V
Ttida a¢innosti motoru IE2
Vykon 7.5
Otacky n2 [1/min] 1465
Vystupni kroutici moment [Nm] 49
Jmenovity proud motoru [A] 14.7
Moment setrvacnosti [kg/m2] 0,034
Teplota okoli [°C] -20 az +40
Velikost ramu 132 M
Typ konstrukce IM B3
Material ramu Aluminium
Viha [kg] 49

Tabulka 7 - Specifikace motoru SIEMENS [25]

8.8 Energeticky retéz

Energeticky fetéz je nedilnou a velice dalezitou soucasti ingotového vozu. Hlavnim
ukolem fetézu je pfenos a ochrana kabell, které jsou uvnitt fetézu ulozeny a tim i chranény
pied vlivy okolniho prostfedi. Bez téchto energetickych fetézli by u kabelti dochazelo
k rychlému opotiebeni a poSkozeni. Abychom tedy témto negativiim pfedchazeli je dobré
energeticky fetéz zakomponovat také do navrhu ingotového vozu. [23];[24]

Technickych provedeni je nespocet. Prioritou pro vybér vhodného energetického
fetézu bylo, aby material a celkové fetéz vyhovoval teplému a praSnému prostiedi kovaren.
Byl tedy zvolen fetéz zakrytovany, aby ochrana kabelii byla maximalni. Pfi pouZiti je nutné
samoziejm¢ dbat na ulozeni kabeli, aby nedochdzelo k ptfekryvani, k tahovym sildm
a kabely se mohly za vSech okolnosti voln¢ a spravné pohybovat, dale jsou kabely také od
sebe Castecné oddeleny, aby nedochazelo k vzajemnému odirani. [23]

Energetické fetézy jsou vyrabény z materidlu znamého jako igumid G, ktery ma
skvélé vlastnosti, jako je schopnost pfenosu vysokych tlakli a namahani, odolnost proti otéru
a velké plus je stabilni chovani materidlu pii vysokych teplotach. [23];[24]

Montaz téchto fetézti je velice jednoduchd a rychla. Mozné je si zakoupit
u dodavatele jednotlivé ¢lanky a fetéz si svépomoci sestavit sam, piipadné je mozné si fetéz
zakoupit jiz slozeny. Velké plus vidim v tom, Ze je mozné délku fetézu kdykoli upravit.

V nasledujici tabulce se nachazi shrnuti zdkladnich parametra energetického fetézu,
ktery byl vybran pro konstrukéni navrh. Energeticky fetéz bude koupen od spolec¢nosti
HENNLICH s.r.0.
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Energeticky ietéz E2R Fada R68
Typ instalace Bez podpory
Cislo dilu 68.175.300.0

Vnitini Sitka Bi [mm] 175
Polomér ohybu R [mm] 300

Délka pojezdu S [mm] 22500

Délka tfetézu [mm] 12276
Pocet ¢lankd fetézu 341
Vnéjsi Sitka Ba [mm] 193
H [mm] 664
D [mm)] 386

K [mm] 1015
H2 [mm] 220

D2 [mm] 1050

K2 [mm] 1800
Hi [mm] 45
Ha [mm] 64

Hmotnost ¢lankt [g] 3204.52
Hmotnost [kg/m] 3.36

Tabulka 8 - Parametry energetického retézu [24]

S/2

H + 40

H

He

Bakalarska prace, akad.rok 2018/19

Obrazek 14 - Nakres s parametry [24]
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Obrazek 15 - Detail ¢lanku Fetézu [24]

Obrazek 16 - Energeticky retéz 3D data

8.9 Navrh ramu ingotového vozu

Ram ingotového vozu bude zhotoven z materialu 11523, ktery ma zarucitelnou
svaritelnost. Dal§im krokem je pevnostni vypocet ramu ingotového vozu. Pevnostni vypocet
bude proveden na bocnici ramu, ktera bude zatizena silou F.

Ram byl vytvoten jako nosnik na dvou podporach, ktery zatézuje osaméla sila F [kN].
Jedna z podpor je posuvna a druha podpora pevna, tyto podpory charakterizuji uchyceni kol
k ramu. Neni zde uvazovano s proménnym praifezem nosniku, vypocet byl aplikovan
na zjednoduseny piipad.

Kvadraticky prafez nosniku je uzavieny ocelovy profil ¢tvercoveho prifezu
o tloust’ce 50 mm. Vyska H= 300 mm, h=200 mm. Sitka B=260 mm, b=160 mm.
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Pokud mame stanoveny praiez nosniku, vypocitame priiezovy modul v ohybu Wo.

BH3 — bh3 200 3003 — 160 x 2003

— 3
ol 5 %300 = 3 188 888,889 mm

Wo =

Po vypoctu prifezového modulu je nutné urcit a vypocitat jednotlivé reakce
v podporach, dale prihyb nosniku a stanovit maximalni ohybovy moment Momax.
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Ra Rb

Obrazek 17 - Nosnik s reakcemi

Vypocet zatézujici sily. Hodnoty, které zndme je zatizeni ramu a gravitacni zrychleni.

Réam je zatéZovan hmotnosti ingotu, tedy 35 tun a hmotnosti to¢ny 11 tun. Celkové zatiZzeni
rdmu je 46 tun, jelikoz mame dve bocnice, hodnota byla vydélena dvéma, tudiz celkova
zatézujici sila jedné bocnice je 23tun. Celkova délka nosniku 1 = 3263 mm.

m =23 000 kg
g =10 m/s’
F=mxg=23000 x10=230000N =230 kN
Reakce v podporach:
R,+Ry,—F=0

Urceni reakeci:

l
—XF—R,x1=0

2
l F
RbXIZEXF—) Rb:i
230000
Rb=T=115OOON=115kN

l
EXF—RaXl=O

l F
RaXIZEXF—) Ra:i
R — 230000
@2
Stanoveni posouvajici sily a ohybového momentu. Abychom mohli stanovit

posouvajici silu T, ur¢ime si, z jaké strany budeme reakce stanovovat, zde aby bylo jisté
a ovefené jaké jsou vlastné hodnoty bude nosnik provéten z obou stran.

= 115000 N = 115 kN
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Jelikoz je nosnik zatizeni osamocenou silou, nachéazejici se uprostied nosniku,
je mozné nosniky rozdélit na dvé ¢asti vetknuté na jednom konci a zatizené silou F.

T(x)=R _f
X) =R, =7
M(x) =Ry X x

Jako prvni pijdeme z levé strany. Pro interval od 0 do 1/2, pro x1 = 0:
T(x) =R, = g =115 kN
M(x)=Ra><x=2302ﬂ X0=0Nm
Pro interval od 1/2 do 1, pro x1 =1/2:
T(x) =—R,+F = —g+F= 115 kN

F 1 230000 3,263
M(x)=Ra><x=E ><§= > X > = 187 662 500 Nmm

= 187 662,5 Nm

Za druhé ptijdeme z pravé strany. Pro interval od 0 do /2, pro x2=0:

F
T(x) = ~R, =~ =~115kN

230 000
M(x) =—Ryxx=—-=—— x0=0Nm

Maximalni ohybovy moment se nachazi b mist¢ zatézujici sily a ma hodnotu:

Mymax = 187 662 500 N = 187 662,5 Nm
Tnax = 230000 N = 230 kN
Prihybové cara:
Dily rovnici prithybové ¢ary stanovime, jaky prohyb zpusobi dané zatézujici sila.
FI3

V tento moment je dileZzité si stanovit moment setrvacnosti J. vypocet opét vychdzi z profilu
nosniku.

BH® —bh® _ 200 x 300% — 160 x 200°
12 N 12

=478 333 333,3 mm?3

FI3 _ 230 000 x 32633
48E] 48 x 2,15 x 106 x 478 333 333,3

w(x) = =0,1619 mm - Wmax
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Pevnostni vypocet ramu:
M, 187 662 500

% = ~31ss8ssgsy o8> MPa
Re 355
Op =7=2'—5=142MPa
o, < 0p

58,85 MPa < 142 MPa
Podminka je splnéna = zatiZzeni vyhovuje.

Pfi dimenzovani strojnich soucasti se vychazi z podminky, ze skutecné napéti musi
byt vzdy mensi piipadné rovno dovolenému napéti. Pokud tomu tak neni je nutné strojni
soucast upravit, v tomto ptipad¢ je podminka splnéna, pokud by vsak doslo k opaénému
piipadu, mizeme zvétsit vysku prifezu profilu, protoze vyska je ve vzorci pro priiezovy
modul na tieti, tudiz nejvice ovliviiuje skute€né napéti. Dale miizeme uvazovat i zméné
materidlu s lepSimi vlastnostmi.

Bezpec€nost byla zvolena 2,5 z divodu, Ze na ingotovy viiz a dochéazi k otepleni
ostatnich casti vozu. Vypocet je proveden ve zjednodusené¢ formé, neni zde pocitano
s vyztuZzemi a ostatnimi dosedajicimi deskami, které samoziejmé také ovliviiuji kone¢ny
vysledek. Abychom vsak ziskaly realné hodnoty vyuzila se moznost vypoctu pomoci MKP
metody, jejiz vysledky jsou pfesnéjsi a vice se priblizuji realité.

Grafické vyhodnoceni vysledkt:

X1 X2
F
Ra Rb
115 KN
T(x)
u-115 kN
0 0
Mo (x)
//
L
/
L/
//
’
\\//
187 662,5 Nm

Obrazek 18 - Grafické vyhodnoceni
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Samotny ram se svafuje z n¢kolika ¢asti, hlavnimi ¢astmi jsou dvé bocnice, které
jsou spojeny za pomoci U profilii a tim tvofi kostru ramu. Bo¢nice a U profily jsou svafeny
koutovym svarem. Na horni ¢asti rdmu jsou dale uloZzeny dva silné plechy, které¢ zakryji
U profily. Na tyto plechy dale doseda to¢na. Z piedni a zadni strany jsou na ram taktéz
navareny silné plechy, které slouzi k zakryti téchto ¢asti. JelikoZ jsou na ramu uchyceny
motory pro pohon dvojkoli a to¢ny, dbalo se pfi navrhu na to, aby byly tyto ¢asti alespoil
castecn¢ chranény ramem. Motory s pievodovkami jsou na ramu zavéSeny a ram je zcela
pokryva.

Motor s pfevodovkou na pohon je zavéSen a uloZen na konstrukcei ve tvaru L, kterd
je uchycena k U profilim ramu. Na profilech je zachycena pomoci Sroubll a drazek.
Tento profil také castecné chrani motor, ale jeho hlavni funkci je uchyceni motoru k ramu.

Cely ram je slozeny z nékolika soucasti, které jsou k sob¢ svarené. Boc¢nice a horni
a postranni dily jsou spojeny za pomoci pul V staru, horni ¢ast rdmu je svaiena
V svarem. U profily, které tvofi kostru ramu, jsou k horni ¢asti rdmu spojeny za pomoci
koutovych svart. Veskeré svary byly navrzeny vzhledem k tloustce jednotlivych plechd.
Z4dny ze svartl viak neni extrémné zatiZen.

Obrazek 19 - Ram ingotového vozu - sestava
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Obrazek 20 - Ram ingotového vozu - konstrukce

Bocnice jsou tvoreny ze silnych plecht, které jsou k sobé spojeny pomoci koutovych
svari. Mezi bo¢nicemi se nachazeji vyplné, jez slouzi k vyztuzeni bo¢nic, aby pod tlakem
nedoslo k jejich zborceni. Vyztuz je zhotovena z ocele, jednd se o obdélnikové bloky

s tloust’kou 50 mm.

Obrazek 21 - Bo¢nice ramu

Témer cely ram budeme vyrabét na miru. Jediné komponenty, které budou
nakupovany jsou U profily (U260) véalcované za tepla, které nakoupime od spolecnosti
Ferona, a.s, jez je znama svou specializaci na vyrobu profilt, které¢ vyuzijeme ke konstrukci
ingotového vozu. Déle se spolecnost zabyva vyrobou a prodejem vyztuzi, ty¢i a plechii. [27]
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Obrazek 22 - U profil 260

8.10 Navrh dvojkoli a odpruZzeni

Dvojkoli je nedilnou soucasti ingotového vozu. Dvojkoli je slozeno z népravy,
dvou kol a odpruzeni. Celkova stavba dvojkoli je velice podobna dvojkoli u lokomotiv.
Ingotovy viiz bude mit jednu hnanou napravu a druhou hnaci.

Naprava je odstupniovana hiidel o nékolika primérech. Hlavni pramér je 110 mm.
Cast napravy, kterd vstupuje a zajist'uje spojeni s koly je o priméru 150 mm. Mezi priméry
110 mm a 160 mm je zvoleny radius R10. Na konci napravy je zvoleno zkoseni 3x45°.

Néaprava bude vyrabéna na soustruhu. Drsnost na népravé je zvolena Ra 1,6, této
drsnosti je mozné bézn¢ dosdhnout pii soustruzeni. Drsnost 1,6 je zvolena hlavné z diivodu

toho, ze ndprava je spojena s prevodovkou a s koly, kde je vyzadovana velikd presnost,
aby na sebe dané Casti spravn¢ doléhaly.

<
{ w0
o
| | :

®110

©160
150
130

1740

Obrazek 23 - Naprava vozu - zakladni rozméry
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Obrazek 24 - Naprava vozu 3D data

Kola jsou zvolena celistva z diivodu toho, Ze maji zesilenou obvodovou a sttedovou
cast. Veliké plus je také to, ze se vyrab¢ji z jednoho kusu. Kola budeme taktéz nakupovat,
jelikoz samotnd vyroba kola by byla drazsi nez ndkup. Nakup provedeme u firmy Rollenbau
Gmb, ktera sidli v Rakousku a specializuje se na vyrobu a distribuci kol do celého svéta.
Vyhodou téchto kol je, velka nosnost, dale jsou velice odolné vii€i otéru a vysokym teplotam,
coz se velice hodi pro ingotové vozy, jelikoZ prostfedi, ve kterém se viiz nachazi, je velice
teplé. Cena jednoho kola se pohybuje okolo 150 euro.

Vnéjsi pramér kola je 650 mm, vnitini pramér kola slouzicimu k dosedu napravy
je 150 mm. Sitka kola je 130 mm. Ingotovy viiz méa celkem dvé napravy a &tyfi kola.
Samoziejmé& mohou mit vozy i vice naprav, v tomto ptipadé byly zvoleny pouze dvé napravy
s vétSimi a odolngj$imi koly.

Obrazek 25 - Napravové kolo 650 mm

Odpruzeni kol bylo navrzeno z divodu, ze ingot je na vz pfepravovan pomoci
jetabu, ktery ne v kazdém ptipad¢€ polozi ingot na viiz z malé vysky. V nékterych ptipadech
Proto bylo navrzeno odpruzeni kol. V piipadé, kdy by byl ingot spustén na viz z vysky,
odpruzeni pomtize k tomu, aby se neposkodily nékteré ¢asti vozu.

OdpruzZeni je slozeno z dvou Sroubovitych valcovych pruzin. Pruziny jsou dv¢, jedna
s v&tsim a druhd s mens§im primérem. Pfi montaZi je nutné dbat na umisténi pruzin, a hlavné
na to, zda jsou levotocCivé Ci pravotocCive, aby piipadné nedoslo k zaseknuti pruzin do sebe.
Tyto pruziny jsou nenarocné na udrzbu. Vyrabéji se z kruhového dratu, ktery je vinut
za tepla.
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Obrazek 26 - Dvojkoli s odpruZenim

8.11 To¢na ingotového vozu

Horni ¢ast tony byla navrzena tak, aby mohl byt vykovek uloZen na to¢nu a bylo
zamezeno pohybu vykovku béhem ptepravy k lisu. To¢na je mohutné otocné téleso
dosedajici na ingotovy viiz. Spodni ¢ast tony je pevné spojena s ingotovym vozem pomoci
Sroubil a svari. Zvolil se koutovy svar po celé délce spodni Casti tocny, aby nedochazeno
k ptipadnému uvolnéni to¢ny od vozu. Uvnitf to¢ny je umistén pievod, ktery tocnou otaci.
Motor, ktery pohéni ptfevodovku, je umistén ve spodni ¢asti vozu. Toc¢na je uloZena
na radialné-axialnim loZisku.

Tocna je dulezita cast ingotového vozu, jelikoz na to¢né dochézi k ptimému kontaktu
s ingotem. Po vyndani ingotu z kokil se za pomoci jetabu ¢i klesti ingot usadi na tocnu, diky
tomu je mozné s ingotem jakkoli manipulovat a otacet dle potieby. Na tocné dochazi
samoziejm¢ ke znacnému otepleni, jelikoz ingot, ktery doseda na tocnu, ma v praméru
teplotu 530 az 750°C. [18]

Obrazek 27 - To¢na
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9 Vypocet pomoci MKP metody

Metoda konec¢nych prvkl je v dnesni dobé nedilnou soucasti vSe konstrukénich
oddé€leni. Tato metoda slouzi k simulaci jakychkoli ¢asti nebo sestav. Diky metodé¢ MKP
jsme schopni zjistit, zda zatézovana soustava vyhovuje stanovenym pozadavkim a jak se
bude chovat pfi realném zatizeni. Vysledky MKP metody zobrazuji deformace ve vSech
osach (x,y,z), dale je nam schopna ukézat deformaci dané soustavy a rozlozeni napéti. Hojné
je vyuzivana hlavné pro kontrolu sestav, ale také na stanoveni kritickych mist soustavy.

MKP metoda byla pouzita pro zjisténi zatizeni a ptipadné deformace ramu
ingotového vozu, ktery je zatizeny vahou to¢ny a také vahou ingotu.
9.1 Vychozi model pro MKP analyzu

Samotny model ingotového vozu byl pro simulaci zjednodusen. Bylo dilezité
odstranit spojovaci material, dvojkoli, motory s pfevodovkami a energeticky fetéz.
Ingotovy viiz je tedy pro simulaci tvofen pouze rimem a tocnou.

Obrazek 28 - Model ingotového vozu pro MKP

9.2 Predpoklady pro vypocet

Veskeré vypocty a simulace jsou provedeny jako prostorové modely v CAD systému
SOLIDWORKS. Cela sestava ingotového vozu je zhotovena z ocele 11 523. Mez kluzu
Re = 355 [MPa]. Modul pruznosti v tahu pro ocel je Eocel = 2,1x10° [MPa], mérna hmotnost
p = 7850 kg/m? a poissonova konstanta p = 0,3 [-].
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9.3 Okrajové podminky

Simulace je feSena jako linearni uloha, veskeré vzniklé deformace nabyvaji nizSich
hodnot a také se v pribehu simulace nezméni z4dné z okrajovych podminek. Viiz se v tomto
piipad¢€ povazuje za stojici, tedy kola jsou zabrzdéna.

Okrajové podminky byly stanoveny nasledujicim zptisobem:

Fixni vazby byly umistény na oblasti, kde viiz doseda za dvojkoli. Na pravé strané
vozu je tedy uvazovana fixni pevnd vazba a na levé ¢asti vozu byla zvolena vazba posuvna,
jelikoz pfti zatizeni vozu mtize dojit k lehkému posunuti. Ra&m je uvazovany jako provaieni
konstrukce. Fixni vazba na pravé ¢asti odebird vSech 6 stupiii volnosti. Posuvna vazba na
levé stran¢ odebira pouze tfi stupné volnosti.

Zatizeni vozu pisobi na plochu horni ¢asti to¢ny, jelikoz zatizeni ingotu, ktery
doseda na to¢nu, rozlozi svou hmotnost rovnomérné, po celé plose tocny. Zatizeni bylo
zvoleno 60 tun. Zatizeni 60 tun je zvoleno vyssi, nez bude ve skute¢nosti, abychom zjistili,
zda viiz uveze i t€z$1 ingot, nez je stanoveny. Realna hmotnost zatézujici viiz je 46 tun, tedy
35 tun ingot a 11 tun tocna. zatéZzujici hmotnost mize ovlivnit napiiklad i odliSny navrh

pirevodového mechanismu v tocné, ingot veétSich rozmérii a mnoho dalSich faktort.

Obrazek 29 - Umisténi fixni a posuvné vazby
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Obrazek 30 - Umisténi zatizeni 600 000 N

9.4 Zasitovani modelu

Dalsim dilezitym krokem v simulaci je zasitovani modelu. Sit’ modelu je vytvotfena
pomoci tetraedrd. Sit' neboli MESH byla vytvofena zcela automaticky systémem
SOLIDWORKS. V nékterych ¢astech vozu bylo vyuZzito automatické zjemneéni sité.

Pouzita byla objemova, standardni sit. Velikost elementu bylo 104,924 mm,
tolerance byla stanovena na 5,2462 mm. Uzli bylo béhem zasit'ovani vytvoreno 39 532.
Celkovy pocet elementt v siti je 128 559. Maximalni pomér stran ¢ini 113,72. Cela sit’ byla
vytvofena béhem 14 sekund.

Obrazek 31 — Nasitovany model sestavy
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9.5 Vysledky simulace

Simulace celé sestavy probéhla zcela v pofadku, nedochazelo k zadnym potizim
a nefeSitelnym vypoctim. Vysledkem celé simulace je zprava ve formatu PDF, kde se
nachazi shrnuti celého postupu vytvareni a vypoctu simulace. Diilezité informace v této ¢asti
jsou pro nas napéti von Misses. Minimalni napéti bylo stanoveno jako nulové a maximalni
napéti bylo stanoveno na hodnotu 4,27e+07 N/m>.

Z obrazku 29 je patrné, ze je napéti v porddku, pohybujeme se ve spodnich
hodnotach, téméi v zddné Casti vozu se nenachdzi kritické napéti. Jedina oblast, kde je
koncentrace napéti vyssi se nachazi v oblasti, kde rdm dosedéa na napravu.

Obrazek 32 - Napéti von Misses

Dalsi oblasti, kterd je pro navrh ingotového vozu vyznamna, je posunuti. Minimalni
hodnota posunuti je nulovda a maximalni hodnota posunuti je 1,644e-01 mm.
Na obrazku 30 mizeme vidét vysledek posunuti. Kritické, a tedy ¢ervené zbarvené posunuti
je v oblasti zatizeni, tento vysledek byl o¢ekavan. Oblast to¢ny a ¢ast ramu pod tocnou je
zbarvena Cervene¢. Jelikoz byl viiz zatizen 600 000 N, je videt, Zze posunuti neni tak veliké.

Hodnota 600 000 N byla stanovena zdmérné vyssi, nez bude skute¢né zatiZeni,
abychom vidéli, jaky vliv ma zatizeni na rdm vozu a zda vliz bude schopen prenést i zatizeni
vysSi. Zatizeni, které bude na radm dosedat, se bude pohybovat kolem 46 tun, zde je tedy
vidét, Ze ram udrzi 1 zatizeni 60 tun, coz je pro nds pozitivni vysledek.
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Obrazek 33 — Maximalni posunuti
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10 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni a vycisleni piiblizné celkové ceny produktii je v dneSni
dob¢ velice dilezité. Ve vétsin€ ptipadl se pii nakupu zamétujeme na cenu a kvalitu, tato
sekce je rozdelena na dvé €asti. Prvni ¢ast se tykd jednotlivych komponent a cen za material,

druha ¢ast je zaméfena na zpracovani. Veskeré informace v této ¢asti jsou ur¢eny za pomoci
katalogli a nabidek jednotlivych firem.

10.1 Cena materialu

Ceny materialu jsou ur¢eny z velké ¢asti diky internetovym kataloglim firem. Snahou
bylo ziskat jednotlivé ceny materialii a vypocitat pfibliznou cenu celého ingotového vozu.
Do této sekce byly zapoctené i jednotlivé produkty, které nevyrabime, nybrz nakupujeme.

vvvvvv

matridl je také zndm pod nazvem S235JR, toto oznaceni je dle EN 10025-2. Ptiblizna cena
oceli 11 523 je 19,30 K¢/Kg. Ingotovy viz bude vyhotoven pouze z této oceli, jelikoz je
nutné, aby vse bylo svafitelné. Dle vypocti z CAD systému Catia V5 a dle vypocti je
celkova hmotnost ingotového vozu 23 000 kg.

Cena za ocel 11 523 je tedy:
cenaqqsz3 = 23000 % 19,30 = 443 900 k¢

10.2 Cena soucasti

V ingotovém voze mame soucasti, které nebudeme sami vyrabét, ale obratime se na
specializované prodejce, jednd se konkrétné o motory a prevodovky, déle o U profily
a energeticky fetéz.

10.2.1 Cena U profilii

V ingotovém voze se nachazi celkem 10 U profild, které nakoupime od spoleCnosti
Ferona, a.s. Celkovéa délka profili je 13,69 metru. Cena za jeden metr je 982,74 k¢.

cenay = 13,69 x 982,74 = 13 719,05 k¢

10.2.2 Cena motoru

Motory s ptevodovkami pro pohon napravy i tocny byly poptavany u spolecnosti
D2DRIVES, s.r.0. touto firmou byly navrzeny motory finanéné dostupné a zajimavé. Cena
motoru s pievodovkou pro pohon byla vyc¢islena ptiblizné na 100 759, 94 K¢. Pokud bychom
chtéli koupit pouze motor, tak ceny téchto motorti by se pohybovaly kolem 45 az 60 tisici
korunami.

Motor s pifevodovkou pro otaceni to¢ny byl vycislen na 80 194,39 K¢ to z divodu
slozitosti prevodovky a vétsim rozmérim radidlné-axialniho loziska.

Celkova cena za motory a ptevodovky:
cenay = 100 759,94 + 80 194,39 = 180 949,33 k¢
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10.2.3 Energeticky retéz

Pii zjiStovani blizich informaci o cené fetézu bylo mozné nahlédnout pouze do
internetovych katalogi. V tomto piipadé ceny byly uvedeny pouze orientacné. Cena jednoho
dilu fetézu se pohybuje v rozmezi od 130 do 170 k¢. Jelikoz byl zvolen fetéz, ktery je

ké&/¢lanek. Retéz, ktery je pouzity u ingotového vozu, ma celkem 341 &lanki.
cenagg = 341 X 150 = 51 150 k¢

10.2.4 Kola

Kola, kterymi je tvofeno dvojkoli ingotového vozu, budou taktéz nakupovana. Kola
byla vybrana velikosti 650 mm a $ifce 130 mm. Budou nakupovana a dodavéna firmou
Rollenbau Gmb, kde se cena jednoho kola vySplhd na 150 euro. Momentalné se pohybuje
kurz eura kolem 25,69k¢.

Cena jednoho kola:
cena;, = 150 X 25,69 = 3 853,5 k¢
Cena vSech 4 kol:

cena,, = 4 %X 3853,5 =15414 k¢

10.3 Cena Cinnosti

Ingotovy viiz bude mit Casti odlévané, dale je nutné soustruzeni pro dosazeni
drsnosti, dle vykresu. Samoziejmé dilezitou ¢innosti je svaiovani a samotnd montaz.

Druh cCinnosti Odhadovany cas [h] Cena za hodinu [K¢] Celkova cena [KC]
Odlévani 200 900 180 000
Soustruzeni 90 1 200 108 000
Svarovani 60 1 000 60 000

Tabulka 9 - Cena ¢innosti
Celkova cena ¢inni 348 000 k¢.

Do celkové ceny ingotového vozu je nutné zapocitat cenu spojovacich materiala,
hlavné tedy v oblasti svafovani a montaZe. Pfidavek na spojovaci material zahrneme jako 10
% zceny materidlu. Materidly pro svafovani zohlednime také a zahrneme to jako
procentudlni podil 15 % z ceny svafovani.

Cena za spojovaci material:
Cena za material [ké] 10 % z celkové ceny [KC]
443 900 44 390

Tabulka 10 - Cena za spojovaci material
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Cena za material pro svafovani:
Cena za svaiovdni [K¢] 15 % z celkové ceny [K(]
60 000 9 000

Tabulka 11 - Cena za svarovaci material

10.4 Celkova cena ingotového vozu

Ptedbézna cena ingotového vozu bez zapocitani montaze a dopravy:

cenapc = 443900 + 13 719,05 + 180 949,33 + 51 150 + 15414 + 348 000
+ 44 390 + 9000 = 1 138 522, 38 k¢

Déle je nutné zapocitat montaz, dopravu, ptipadné skladovani. Bohuzel tyto ¢innosti
nelze zcela vy¢islit, jako je to u jinych druhli, abychom vSak odhadli pfibliznou cenu
ingotového vozu, navysime cenu o 20 % z celkové ceny vozu.

Cena vozu [K¢] 20 % z celkové Castky
1138 522,38 227 704,476

Tabulka 12 - Cena za montaz a dopravu

Vysledna celkova cena ingotového vozu:
1138524,38 + 227 704,476 = 1 366 226,859 K¢

10.5 Zhodnoceni vysledku ekonomické analyzy

Ekonomické analyza poslouzila k pfibliznému vycisleni ceny ingotového vozu.
Nejedna se vsak o pfesnou hodnotu ceny, jelikoz ingotovy viiz je vyrabén zcela individualné
a ceny jednotlivych ¢innosti ¢i materidli se mohou lisit. Je také velice slozité presné stanovit
ceny za praci a material, jelikoz kazda firma ma jiné ceny za materialy, dale se mohou liSit
1 hodinové sazby délnikl za praci.
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11 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo zpracovani reSerSe v oblasti manipulace
s materidlem v kovarnach. Dale vypracovani konstrukéniho navrhu ingotového vozu pro
manipulaci s vykovkem o hmotnosti 35 tun.

Cast zabyvajici se reSer§i seznamuje s tvafecim procesem a jeho zakladnimi
pojmy, poukazuje také na moznosti manipulace s vykovky. Zavér reSerSe je vénovan
samotnému navrhu ingotového vozu, MKP analyze navrzeného modelu a ekonomickému
zhodnoceni.

Konstrukéni ¢ast byla zhotovena za pomoci CAD systému CATIA VS5, kde byl
navrzen a zkonstruovan cely ingotovy viz. Za pomoci syst¢tmu SOLIDWORKS byla
provedena MKP analyza, diky niZ bylo mozné zkontrolovat zatizeni vozu.

Obrazek 34 - Ingotovy viiz o nosnosti 35 tun
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Priloha ¢. 1

Zadani prepravovaného ingotu
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Priloha ¢. 2

Parametry motoru YILMAZ



N

YILMAZ

REDUKTOR

YILMAZ REDUKTOR GST FORM -1

F-59.00/0216
14.02.2019 13:46:16

" Technical Specifications

Type: KR673-3E160M/4C
Input Type: Direct Coupled
Voltage and Frequency: 50 Hz - 400 V
Motor Efficieny Class: IE3

Motor Power [kW]: 11

n2 [rpm]: 60

Output Torque [Nm]: 1662

Ratio: 24.38

Service Factor: 26

Output Bearings: Standard
Fgam (Std.) [N]: 42628

Fama (Std+) [N]: 41900

Current IE3 [A]: 21

Cos Fi IE3: 0.83

Motor Efficiency (4/4) IE3: 91.4

Oil Quantity: 18

Weight [kg]: 306

Gearbox Options

Motor Options

E Han

Drawings

Gearbox Type:KR

Mounting Position:M3

Output:0S-With Schrink Disc

Arrangement:Right Qutput

Terminal Box:Poz. 3

Input Type:Direct Coupled

Cable Side:A

335/3
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Priloha ¢. 3

Parametry motoru SIEMENS pro pohon to¢ny



Link to other documents

Datasheet for SIMOGEAR Geared Motors b 15:"}(:

MLFB-Ordering 2KJ3512-9JR23-2AL1-Z

data: B28+C02+C26+C47+D13+G25+G34+H4A+K01+K08+L03+L75+M10+M65+N53
Client order no.: Item no.:

Order no.:
Offer no.:

Consignment no.:
Project:

Geared motor basic data

l General options

Type designation:
Gearbox type:
Installation size(s):

Application:

Light-duty sector acc. VDI 3643:

Transmission ratio:

Relation of number of teeth:
Service factor:

Nominal torque:

Output torque:

Output speed:

Environment temperature:
Specification:

Additional specifications:
Weight without oil:

Oil quantity:

SIMOGEARKAT129-LE160MPB4P-L150NH
Bevel gearbox
129

Standard

24.61

2584 /1105

2.511/12.64

4400 Nm

1752.73 Nm [/ 1668.35 Nm
59.9 rpm /[ 72.1 rpm

-15 ... +40°C

CE (Europe / other countries)

226.7 kg

17.051

Motor options

Thermal class:

Motor protection:
Motor plug:
Ventilation:

Degree of protection:

Terminal box position:

Increased air humidity/temperature:

Counter Plug:

Cable gland:

External ground screw:
Motor connection:
Terminal box potted:
Term. Box neutr.:
Backstop Motor:

Rot. dir. outputshaft
Second shaft end:
Canopy:

Internal corrosion protection:

Corrosion protect. for motor fittings:

Anti-condens. heating:

Temperature class 155 (F)

[M10] PTC thermistor for disconnection

Standard fan
[KO1] IP55

[M65] 3C

metric
[N53] External ground screw

Standard

Surface treatments:
Coating:

RAL Color:

Pretreatment:

Coating on Flange:
Conservation:

Rating Plate stainless steel:
Second rating plate:
Packaging:

Fast lane:

Enclosed documentation:

Additional documentation (E-Mail):

painted
[LO3] Coating for low environmental stress C2

[L75] 7016 anthracite gray

Standard packing

[ Gearbox options

Mounting position:

Special installation (Angle):

Permissible mount. position
deviation:

Mount. pos. deviation (Angle):
Mounting type:

Position of torque arm:

Flange diameter:

Output flange tightened:
Output shaft:

Output shaft bearing:

Hollow shaft cover:

Gear oil:

Output shaft sealing:

Gearbox breather:

Oil level control:

Electr. oil temperature monitoring:
Disconnector unit, 24 V param.:
Adapter cable USB/jacks:

Oil level gauge:

Separation switch gear:

[D13] M3 output side A

Foot-mounted design

N70

Standard bearing

Sealing cap

[KO08] Synthetic oil CLP PG VG460
[G25] High temperature resistant seal
Pressure breather valve

[G34] Oil sight glass



Performance data motor

Rated power PN:
Efficiency class:
Operating mode:

Frequency, Voltage | Power:

Circuit (start):

Rated speed nN:

Number of poles:

Rated current IN:

Rel. starting current 1A [ IN:
Power factor cos ¢:

Load efficiency 4/4-Load n:
Load efficiency 3/4-Load n:
Rated motor torque:

Rel. starting torque TA / TN:

Average acceleration torque TH / TN:

Brakedown torque TK/TN:

Moment of inertia Jmot:

11.0//12.60 kW /15.0 // 16.90 hp
Motor with Premium Efficiency - IE3
S1

50//60Hz 400VD/690VY [/ 460VD | 50 /| 60

D/Y (Y-DIY) 11 D (Y-D)
1475 rpm 1 1775 rpm
4-pole
20.50/11.84//2-A
6.90//7.10

0.84 1/ 0.85

91.40 % // 92.40 %
91.40 % /1 92.40 %
71.22 Nm
2.20/12.0
2.801/2.80
3.20//3.20

0.08300 kgm?

Oil drain: Oil drain plug
Housing material: Cast iron
Backlash Design: -
Relubrication: -

Drywell: -

24V Drywell switch disconnector: -
Flange-Figure: -

[ Brake data
Function Rectifier: B

Brake: [B28] L150
Braking torque: 150.0 Nm

Control voltage:

Wear:

Manual brake release lever:
Safety factor (Brake):

Design:

Position manual release lever:

Working capacity:

Corrosion protection:

Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate values.

[C47] 400V AC +-10%

Standard

[C02] Manual brake release lever
2.11

Standard

[C26] 1

2295 MJ

Standard
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Informace o modelu

Nazev modelu: Ingotovy viiz
Aktualni konfig,urace: PRO VYPOCET

Vlastnosti studie

Nazev studie

Staticka analyza 2

Typ analyzy

Staticka analyza

Typ sité

Objemova sit’

Teplotni ucinek:

Zapnuto

MozZnost teplotnich Gc¢inku

Vcetné teplotniho zatizeni

Teplota nulového napéti

298 Kelvin

Vcéetné ucinki tlaku z proudéni ze SOLIDWORKS | Vypnuto
Flow Simulation

Typ resice FFEPLlus
Ucinek predpéti: Vypnuto
Mékka pruzina: Vypnuto
Vnitrni sily: Vypnuto

Nekompatibilni moznosti spojeni

Automaticky

Velké posunuti Vypnuto
Vypocitat reakcni sily v pevném spoji tél Zapnuto
Treci Vypnuto
Adaptivni sitovani: Vypnuto

SloZka vysledku

Dokument SOLIDWORKS

75
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Jednotky

Pevnost v tahu:
Modul pruznosti:

3.99826e+08 N/m"2
2.1e+11 N/m"2

Systém jednotek: SI (MKS)
Délka/Posunuti mm
Teplota Kelvin
Uhlova rychlost rad/s
Tlak/Napéti N/m"2
Vlastnosti materialu
Odkaz modelu Vlastnosti Soucasti
Nazev: S235JR
Typ modelu: Linearni elasticky
izotropni
Vychozi kritérium Max. von Mises napéti
selhani:
Mez kluzu: 2.20594e+08 N/m"2

Poissonova 0.28
konstanta:
Hustota: 7800 kg/m"3
Modul pruznosti ve 7.9e+10 N/m"2
smyku:
Soucinitel tepelné 1.3e-05 /Kelvin
roztaznosti:
Data krivky:N/A
Zatizeni a uchyceni
NP . Obrazek uchyceni Detaily o uchyceni
uchyceni
Entity: 4 ploch
Typ: Fixni geometrie
Fixni-1
Vysledné sily
Soucasti X Y Z Vysledny
Reakcni sila(N) -28589.4 78577 594148 600003
Reakéni moment(N.m) 0 0 0 0

75
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Nazev . .
Nacist obrazek

s . Detaily o zatizeni
zatizeni
Entity: 1 ploch
Typ: Pouzit normalovou silu
Hodnota: 600000 N
Sila-1

Kontaktni informace

Kontakt Obrazek kontaktu

Vlastnosti kontaktu

Globalni kontakt

Typ: Spojeny
Soucasti: 1 soucasti
MozZnosti: Kompatibilni
sit’

75
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Informace o siti

Typ sité Objemova sit’

Pouzité sit'ovani: Standardni sit’
Automatické zjemnéni: Zapnuto

Vcetné automatického cyklovani: Vypnuto

Jakobiho body 4 Body

Velikost elementu 104.924 mm
Tolerance 5.2462 mm

Obrazek kvality sité Sit' konceptové kvality
Pro selhané dily generovat nekompatibilni sit’ Zapnuto

Informace o siti - Detaily

Uzla celkem 39532
Elementl celkem 128559
Maximalni pomér stran 113.72
% prvka s pomérem stran < 3 57.4

% prvkl s pomérem stran < 10 9.45
Doba dokonceni sité (hh;mm;ss): 00:00:14
Nazev pocitace: ST5

eslava-vak cele
i tidea analiza 2(-PRO VIPOZET-)
Tya sié: Objemoy;

A ST

&5
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Vysledné sily

Reakéni sily

Sada vybéru Jednotky Soucet X Soucet Y Soucet Z Vysledny
Cely model N -28589.4 78577 594148 600003
Reakéni momenty
Sada vybéru Jednotky Soucet X Soucet Y Soucet Z Vysledny
Cely model N.m 0 0 0 0
2
23
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Vysledky studie

Nazev

Typ

Min

Max

Napéti1

VON: von Mises napéti

0.000e+00 N/m"2
Uzel: 28544

4.276e+07 N/m*"2
Uzel: 21520

vor Mises iN/m"2)
4276e+07
I 20200407
L aSfler07
. 3207e+07
. 2RS1e+07
L 2¢84e+07
2. 30er07
L 14250107
L 1089107
77270406
ASERHOR
0.0008+0C

P Mez kuzs: 2.206e+06

Ingotovy viiz-Staticka analyza 2-Napéti-Napéti1
Nazev Typ Min Max
Posunuti1 URES: Vysledné posunuti 0.000e+00 mm 1.644e-01 mm
Uzel: 19977 Uzel: 33250
2
PAY
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Nazey modeluisestava-40z ¢ cele

Nazey slucie §-alicka analfza 2(-PRO VYPOCET-)
Tyn nbraziu Statické posumi Sasunit't
Méfftko deforrace 2799.35

sestava-vozik_cele-Staticka analyza 2-Posunuti-Posunuti1

URES (mm)
6de-01
I 150701
L 1270001
. 1233e01
.096e-01
. 9:590e-02
8220802
! 6.8508-02
| 5.4800-02

L 4100 00

2.740e-02
1370e-02
1.0008-30

Nazev

Typ

Min

Max

Pomérna deformace1 ESTRN: Ekvivalentni pomérna

deformace

1.016e-08
Element: 48652

2.911e-04
Element: 68145

Nizey modelusestava-vozi cele
Nacey slucie .alicka analjia 2i-PRO VVPOCET-)

MEfiko deforrace: 2799.35

Tya nbraziu Statické pamérmé defarmace Pemérna de‘armace!

ESTRN
2811201
2668004

L 2ere 0t

. 27ese0t
1.840-04

L 169804
155804

! 1213204
L 0703005

| 7077005

@852e-05
2426005
1.0168-08

Ingotovy viz-Staticka analyza 2-Pomérna deformace-Pomérna deformace1

P
AY
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