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1 Uvod

Vyvoj tvatecich strojii je nerozlu¢né spjat s vyvojem poznani lidské spolecnosti. Jakmile lidstvo
poznalo moznosti vyuziti kovi, zacal ¢lovék postupné rozvijet i hutni technologie. Vyvoj se
ubiral od nejjednodussich metod rucniho kovani s vyuzitim lidské sily, pfes primitivni padaci
buchary, kde je vyuzivdna pro tvafeni kinetickd energie padajiciho beranu. Prvni zminky
0 zpracovani Zeleza ru¢nim kovanim pochazi jiz od Homéra (druha polovina 8. stol. Pi. Kr.)
[1]. Pfesuneme-li se 0 nékolik set let do piedu do 19. stoleti, kdy se jako pohon tvarecich stroji
zacal pouzivat hydraulicky lis. Tento pokrok oteviel dvefe mnohym hutnim technologiim, jako
je vytla¢ovani kovi.

Vytla¢ovani kovu je proces, ve kterém je material vytlaCovan za vysokého tlaku skrz néstroj,
ktery dava vylisku pozadovany tvar. Vyznamného postaveni v primyslu polotovarti dosahl
tento proces ve dvacatém stoleti. Vyuzival se hlavné pro vyrobu ty¢i, drati, trubek a profili
Z hlinikovych a médénych slitin. V mensi mife se timto zplisobem vyrabi také nerezové trubky,
ocelové profily a polotovary z jinych kovl. K vytlacovani je zapotiebi hydraulicky vytlacovaci
lis, jehoz étyfsloupova varianta je pfedmétem této bakalaiské prace.

Cilem prace je seznamit Ctenate Se zakladnimi principy vytlacovani, historickym vyvojem,
riznymi konstrukénimi provedenimi vytlacovacich lisi a také s modernimi trendy dnesnich
vytlacovacich list. Po tvodni Casti se prace zabyva navrhem zakladnich rozmért vybranych
soucasti vytlacovaciho lisu. Posledni a hlavni ¢asti prace je navrh tfiplastového kontejneru.
Analytické vypocty kontejneru jsou softwarové ovéfeny metodou koneénych prvkia (MKP).
Navrzeny tfiplaStovy kontejner je nakonec porovnan s jednoplastovou a dvouplastovou
konstrukéni variantou kontejneru.
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2 Historie

V 18. stoleti bylo pro pohon tvarecich stroji vyuzito hydrauliky. Znamy je anglicky patent
¢. 2405 hydraulického lisu od J. Bramaha, ktery byl udélen vroce 1795. Jednalo se
o0 hydraulicky lis opatieny ru¢nim Cerpadlem. Angli¢an Joseph Bramah vysel z principu
0 rovnomérném $ifeni tlaku v kapalinach, objeveného Blaisem Pascalem r. 1660, a vynalezl
hydraulicky lis. Velkou piednosti t€chto hydraulickych tlakovych zafizeni oproti mechanickym
pakovym a Sroubovym mechanismim je moznost jejich snadného ovladani na dalku. [2]
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Obrazek 2-1 - Hydraulicky lis na rucni pohon (J. Bramah, 1795) [3]

Prvni proces vytlacovani si nechal v roce 1797 patentovat jiz zminény Joseph Bramah. Vyrabé¢l
trubky vytladenim olova a jinych mékkych kovi skrz matrici za pomoci ruéné pohanéného
plunzru. Cisté olovo se tavi pii 327 °C a vétsina jeho slitin ma i niz§i teploty tani, proto je olovo
mozné tvarovat nizkymi tlaky i pfi 80 °C. Olovo bylo jedinym vyznamnym materidlem
vyuzivanym K vytlacovani az do konce 19. stoleti. Mnohé vyznamné prvky vytlacovaciho
procesu pouzivané dnes byly vyvinuty béhem tohoto obdobi. [4]
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Obrdazek 2-2 - Rucni lis na olovéné trubky (J. Bramah, 1797) [4]
A — tavici komora, B — plunzr, C — podpéra trubky, D — trn, E — vytlacena trubka



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Pavel Kastl

Prvni znamy navrh (svislého) hydraulického vytlacovaciho lisu na olovéné trubky vyvinul
Angli¢an Thomas Burr v roce 1820. Skladal se z kontejneru, vytlacovaciho diiku s obrobenou
lisovaci podlozkou, zavitového trnu a vyménitelné matrice. Anglie hrala vedouci roli v oblasti
procesu vytlacovani a v mnoha strojirenskych oborech. Olovéné trubky se tam zacaly pomérné
brzy pouzivat pro vodovodni potrubi. Mezi vyznamné anglické vynalezy z 19. stoleti patii
matrice s mostem, hydraulicky akumulator, plynem vyhiivany kontejner a proces nepiimého
vytlacovani. [4]
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Obrazek 2-3 - Prvni hydraulicky lis na vytlacovani olovenych trubek (Th. Burr, 1820) [4]

A — kontejner, B — vyménitelna matrice, C — raznik s obrobenou lisovaci podlozkou
a zavitovym trnem, D — vytlacena trubka

Za zminku stoji I. a C. Hansonovi, ktefi, uz v roce 1837 vyrabéli olovéné trubky z pevného
polotovaru prostiednictvim vicedilné matrice S mostem a vymeénitelné lisovaci podlozky. [4]
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Obrdazek 2-4 - Prvni matrice s mostem (l. a C. Hansonovi, 1837) [4]
A —1trn, B —most

Prvni dvouplastovy kontejner vyhiivany plynem byl vyvinut Hammonem v roce 1867.
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Zacatek elektrifikace oteviel novy trh s olovem jako materidlem pro oplasténi kabeld. Prvni lis
na oplasténi kabelit vyrobil Borell v roce 1879, ve kterém bylo olovo vytlaovano piimo
na jadro kabelu. Proces byl vylepSen v roce 1882 Wernerem von Siemensem. [4]

Pokrocily stav, do kterého se vytlaCovani olova dostalo a vyhody, které tento proces nabizel,
ptirozené¢ zaméfily pozornost na moznost vyuziti vytlatovani pro jiné kovy s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi jako jsou napf. slitiny mosazi. Nizka plasticita mosaznych slitin
vyzadovala zvySeni teploty az na 600 °C a také zvyseni vytlaCovaci sily. Nejenze nastal
pozadavek na vykonn¢jsi lis, ale také na ostatni soucasti vytlacovaciho lisu, které by tyto teploty
a tlaky vydrzely. Alexandr Dick tyto ptekazky piekonal a je proto prdvem povazovan za ,,otce
vytlaCovani®. Prvni patent za vytlacovaci lis ziskal A. Dick v roce 1894. Na jeho genialnich
vynalezech byl polozen zaklad moderniho vytlatovani za tepla, které se nyni rozsifilo daleko
za sva puvodni omezeni az do stadia, kdy je mozné vytlaCovat vétSinu technickych slitin
a nezeleznych kovi. Vytlacovani se timto stalo jednim z hlavnich procest zpracovani kovii.
Na Obr 2-5 je znazornén jeden z prvnich Dickovo navrhi hydraulického horizontalniho
vytlacovaciho lisu. Do zna¢né miry se podoba dne$snim modernim listim. [5]
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Obr 2-5 - Horizontalni hydraulicky lis pro vytlacovani za tepla (A. Dick) [5]

Dve¢ traverzy spojené ctyfmi sloupy (a) tvofi ram lisu. Zadni traverza (b) slouzi také jako opora
pro matrici. Plynem nebo koksem vyhtivany kontejner (¢) je polohovan a fixovan Srouby (d).
Material valcového tvaru (f) je predehiat a nasledné vlozen do kontejneru. Raznik s lisovaci
podlozkou vytlac¢i material skrz matrici o poZzadovaném tvaru.
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3 Soucasny stav

V dnesni dobé pusobi na trhu mnoho vyrobct vytladovacich lisu z celého svéta. Konstrukce
téchto list se zasadnim zplisobem nelisi od listi z minulého stoleti. Pti konstruovani se vice dba
na bezpecnost, ergonomii, ekologii, nizkou spotfebu energii a také na design. Dochazi
k automatizaci celého procesu a tim ke zvyseni efektivity vyroby.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeni néktefi vyrobci vytlacovacich list.

3.1 TS Plzen a.s. [6]

Spolecnost TS Plzei. a.s. byla jesté¢ do nedavna celosvétové uznavanym vyrobcem primarné
kovacich lisii a véalcoven, ale také vytlacovacich listi. Prvni vytlacovaci lis byl vyroben roku
1915 a slouzil pro vytlacovani grafitu. Pozdéji nasledovaly lisy pro vytlacovani médi, hliniku
aoceli. Vyrabély se dvé fady vytlatovacich lisi. Rada CXT, ktera byla navrhnuta
na vytlacovani trubek, a fada CXP urcena pro vyrobu profili.

Tabulka 1 — Hlavni technické parametry lisit CXP [6]

TYP LISU CXP 800 | CXP 1250 | CXP 1600 | CXP 2500 | CXP 3200

Pracovni tlak [MPa] 25,10

P  sila MN 6,83/7,71 | 11,1/12,7 | 159/18,3 | 23,8/27,3 | 30,7/ 35,2
racovni sila [MN] /8,72 /14,6 /21,4 /31,3 /40,3

Ptidavna sila [MN] 0,88 1,57 2,45 3,53 4,54

Zpétna sila [MN] 0,56 0,96 1,18 1,96 2,64

Sila posuvu kontejneru

K matrici [MN] 1,01 1,9 3,07 4,02 51

Sila posuvu kontejneru 081 1928 207 254 319

od matrice [MN] ’ ' ’ ’ '

Rychlost vytlatovani 035 0= 35 0= 95 0= 95 0= 95

[mm/s]

Sila ntizek [MN] 0,28 0,31 0,44 0,64 0,78

Sila vymény nastroja

[MN] 0,1 0,1 0,12 0,2 0,2

Vnitini primér

. 90 +150 | 130+180 | 145+225 | 175+320 | 200 + 360
kontejneru [mm]

Délka kontejneru

650 710 750 800 1000
[mm]
Celkovy instalovany
vikon [kW] 280 500 500 750 950
Celkova hmotnost [t] 70 110 150 230 290
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Tabulka 2 — Hlavni technické parametry lisu CXT [6]

TYP LISU CXT 630 | CXT 1250 | CXT 1600 | CXT 2000 | CXT 3200
Pracovni tlak [MPa] 25
Pracovni sila [MN] 6,3 12,29 154 19,74 31,05
Sila dérovace [MN] 1,01 1,90 2,45 3,08 5,05
fé}“ﬁrﬁer kontejneru | g4 . 155 | 130+ 180 | 145+ 225 | 160+250 | 200 =360
Delka kontejneru 500 710 750 800 1000
[mm]
Rychlost vytlaCovani 050
[mm/s]

3.2 SMS Group [7]

SMS Group je némecka firma, zaloZena roku 1871, patfici k vyznamnym svétovym vyrobclim
vytlacovacich list. A to diky inovativnimu designu ramu v kombinaci s pokroc¢ilym energeticky
efektivnim hydraulickym systémem a sofistikovanym softwarem pro fizeni celého procesu.
Nabizi lisy jak pro ptimé a neptimé vytlaCovani, tak na vytlacovani trubek.

Nabizi také inovativni generaci vytlacovacich list HybrEx®, ktera disponuje vysoce
energeticky efektivni produkci. Pohonny systém tohoto lisu vyuziva primarné servomotord,
které jsou efektivnéjsi, rychlejsi a presnéjsi nez hydromotory. Hydraulicka sila je vyuzita pouze
na vysoké sily v procesu samotného vytlacovani.
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Tabulka 3 — Technické parametry lisii pro primé vytlacovani firmy SMS Group [7]

Nominalni
vytlatovaci | 8 10 | 125| 16 | 20 | 225 | 25 28 | 315|355 | 40 45 50
tlak [MN]

Primér 100 | 110 | 125 | 140 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 212 | 224 | 240 | 250
kontejneru | = | = | + | = | = | =+ = = - - - . -
[mm] 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 265 | 280 | 300 | 315 | 335 | 355 | 375 | 400

Maximalni
délka
sochoru
[mm]

450 | 500 | 560 | 630 | 710 | 750 | 800 | 800 | 900 | 900 | 1000 | 1000 | 1120

Maximalni
rychlost
vytlacovani
[mm/s]

52 | 42 | 48 | 45 | 50 | 46 | 49 53 46 50 51 46 48

Vykon
pohonu 400 | 400 | 530 | 660 | 900 | 900 | 1080 | 1250 | 1250 | 1500 | 1750 | 1750 | 2000
[kW]

Obrdzek 3-1 — Vytlacovaci lis HybrEx® frimy SMS Group [7]
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3.3 Macrodyne [8]

Spole¢nost Macrodyne Technologies Inc. je kanadsky vyrobce vysoce kvalitnich hydraulickych
lisi pro vysoké zatizeni do 20 000 tun, plné automatizované hydraulické lisovaci linky
a zafizeni pro manipulaci s matricemi. Vyrabi hydraulické vytlacovaci lisy pro aplikace za tepla
I za studena pro vyrobu Siroké skaly dilti vyrobenych z rtiznych slitin, véetné nékolika druht
oceli, hliniku, médi, zirkonia a dalSich. Tyto hydraulické vytlaCovaci lisy se obvykle dodavaji
s monolitickymi nebo ¢tyfsloupovymi styly ramu lisu a jsou dostupné V provedeni
0 vytlacovaci sile 900 t nebo 1200 t. Dostupné jsou také Vv nékolika konfiguracich vcetné
horizontélniho a vertikélniho provedeni.

Obrdazek 3-2 - Horizontdlni vytlacovaci linka 900 t firmy Macrodyne [8]
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4 Zakladni rozdéleni hydraulickych vytla¢ovacich lisu
1. Podle zpiisobu vytla¢ovani
e Piimé vytlaCovani
e Nepfimé vytlaCovani
2. Podle konstrukéniho provedeni
e Horizontalni provedeni
e Vertikalni provedeni
3. Podle konstrukce raimu
e  Dvousloupové
e Trisloupove
e Ctyisloupové
4. Podle teploty vytla¢ovaného materialu
e Vytlaovani za tepla
e VytlaCovani za studena
5. Podle profilu vytlaéovaného materialu
e Plny profil
e Duty profil
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4.1 Podle zpasobu vytla¢ovani

Existuji dva zdkladni typy vytlacovani, a to vytlaCovani piimé a nepfimé. U piimého
vytlac¢ovani dochazi k relativnimu pohybu mezi materialem a kontejnerem, ¢ast vytlaGovaci sily
je tedy spotiebovana na piekonani tfecich sil mezi materialem a sténou kontejneru. Zatimco
U nepfimého vytlacovani k tomuto relativnimu pohybu mezi materialem a kontejnerem
nedochazi, to ma za nasledek rozdilné teceni materialu a mensi vytlacovaci sily. [5]

A
<

Obrazek 4-1 — Schéma vytlacovani 5]
a) primé, b) neprimé

411 Primé vytlaovani

Vice vyuzivanou metodou je pfimé vytlacovani. Divodem jsou problémy pii konstrukci
razniku pro nepiimé vytlaCovani a také moznost vétSich rozmért vylisku pfi pfimém
vytlacovani. [5]

Zhavy material se vlozi do kontejneru a za nim se vlozi lisovaci podlozka. Nésledné se za¢ne
pohybovat pracovni plunzr s lisovacim raznikem vpied. Raznik zac¢ne, pomoci lisovaci
podlozky, vytlacovat zhavy material z kontejnéru skrz matrici.

Material nejprve vytéka ze zdravého jadra polotovaru. Vmeéstky a struska na povrchu jsou
zadrzovany vlivem tfeni mezi materidlem a povrchem kontejneru a tim zGstavaji v nedolisku,
¢imz ziskavame kvalitn€j$i vylisek. Zminéné tfeni matridlu o stény kontejneru zapticini vétsi
vytlacovaci sily nez je tomu u vytlatovani neptimého. [9]
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Obrazek 4-2 — Faze primého vytlacovani [5]
(a) vkldadani sochoru do vytlacovaciho lisu, (b) zacatek vytlacovani,
(c) konec vytlacovani, (d) odjeti kontejneru od matrice a ustrihnuti nedolisku

1 — zadni traverza, 2 — matrice, 3 — ntizky, 4 — kontejner, 5 — pracovni plunzr, 6 — raznik,
7 — lisovaci podlozka, 8 — sochor, 9 — naklada¢ sochoru, 10 — nedolisek

Obrazek 4-3 — Vytlacovaci lis pro prime vytlacovani plnych profilii firmy SMS Hasenclever
9

1 — zadni traverza, 2 — matrice, 3 — ntizky, 4 — kontejner, 5 — pracovni plunzr, 6 — raznik,
9 — valec pro pohon kontejneru, 10 — olejové hospodarstvi a fidici systém lisu
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4.1.2 Nepiimé vytla¢ovani

Nepiimé vytlaCovani, jak jiz bylo zminéno v tvodu, se vyznacuje tim, ze nedochazi k tfeni mezi
materidlem a sténou kontejneru. Potfebné vytlatovaci sily jsou proto vzdy mensi, nez je tomu
u vytlatovani pfimého, jak je znazornéno na Obr. 4-5. Toto sniZeni vytlacovaci sily mize byt
az 0 50 %. Vyhody nepfimého vytlacovani jsou ¢aste¢né spojeny s niz§imi vytlacovacimi silami
a CasteCn¢ s rovnomérnéjSim tokem materialu v disledku absence relativniho pohybu mezi
materialem a kontejnerem. [5]

Piimé vytlacovani

Il I

»,

Neptimé vytlatovani

—® Vytlacovaci sila

Draha razniku

Obrazek 4-4 — Zavislost vytlacovaci sily na draze razniku u primého a neprimého vytlacovani
[5]
Hlavni vyhody nepfimého vytlacovani [5]:

e Dochazi ke snizeni maximalni vytlacovaci sily o 25-50 %.

e NevyuZitou vytlaCovaci silu, ktera je k dispozici, 1ze vyuzit bud’ k vytlaovani mensich
prufezi nebo ke snizeni teploty sochoru, coZ umozni vétsi vytlatovaci rychlosti.

e Mezi sochorem a kontejnerem nevznikd tfenim Zadné teplo, a proto dochazi
k men$imu naristu teploty na povrchu sochoru pii koneéné fazi vytlatovani. Diky
tomu je pii nepiimém vytlacovani mensi tendence k povrchovému praskani a lze
pouzit vyrazn¢ vyssi rychlosti vytlacovani.

e Zivotnost nastrojli se zvy3uje, zejména vnitini nadoby kontejneru, diky téméf uplné
absenci tieni.

e Dochazi k rovnomérnéjsi deformaci celého prufezu sochoru bez tendence ke vzniku
vad.

Ackoli se zda, Ze je absence tfeni velkou vyhodou nepiimého vytlatovani, zpisobuje velky
problém, a to, Ze vmétsky a struska na povrchu sochoru nezistavaji v kontejneru ve formeé
nedolisku, ale dostavaji se do samotného vylisku, ¢imz zhorSuji jeho kvalitu. Proto se musi
pouzivat uz opracované sochory zbavené téchto povrchovych vad. Dalsi nevyhoda neptimého
vytlaCovéani je omezenost plochy prafezu vylisku velikosti dutého razniku, ackoli nedavny
vyvoj vyuziti segmentovanych kotouct uloZenych v pojistném krouzku tento problém
prekonava. Velkou nevyhodou je, Ze vylisek musi urazit celou délku dutého razniku, nez je
mozné ho chladit. Z téchto diivodl nepfimé vytlatovani nenaslo tak Siroké uplatnéni jako
vytlacovani pfimé. [5]

Pracovni plunzr tla¢i na zatku kontejneru a tim tla¢i kontejner s materidlem na matrici. Material
je nabiran matrici opienou o duty raznik a vytéka dutym raznikem.
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Obrazek 4-5 — Fdze neprimého vytlacovani [5]
(a) vkladani sochoru do vytlacovaciho lisu, (b) zacatek vytlacovani,
(c) konec vytlacovani, (d) odjeti kontejneru od matrice a ustrihnuti vylisku

1 — naklada¢ sochoru, 2 — matrice, 3 — nizky, 4 — kontejner, 5 — pracovni plunzr,
6 — duty raznik, 7 — zatka kontejneru, 8 — sochor, 9 — raznik, 10 — skotapka, 11 — nedolisek

(b)

Obrazek 4-6 — Vytlacovaci lis pro neprimé vytlacovani plnych profilu firmy SMS Hasenclever
[9]

1 — zadni traverza, 2 — matrice, 3 — nuzky, 4 — kontejner, 5 — pracovni plunzr,
6 — duty raznik s matrici, 7 — zatka kontejneru, 8 — valec pro pohon kontejneru,
9 — olejové hospodaistvi a fidici systém lisu
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4.2 Podle konstrukéniho provedeni [9]

4.2.1 Horizontalni provedeni

Horizontalni varianta vytlatovacich list se nejvice vyuziva pro vytlacovani za tepla. Raznik se
pohybuje horizontalné.

Vyhody:
e Pozadovany prostor ve vertikalnim sméru je mensi v porovnani s vertikalnimi lisy.
Nevyhody:

e Zajisténi soustfednosti mezi lisovacim raznikem a matrici je naroc¢né.

e Material ve spodni ¢asti kontejneru je vice v kontaktu s povrchem kontejneru, a proto
chladne rychleji nez material v horni ¢asti. Nasledkem je nejednotna deformace.

e Kzamezeni odliSného ochlazovani materidlu je zapotifebi vnitin€ vyhtivaného
kontejneru.

4.2.2 Vertikalni provedeni

Vertikalni vytlacovaci lisy Se prevazné vyuzivaji pro vytlaCovani za studena. Raznik se
pohybuje vertikaln¢.

Vyhody:

e Snadngj$i zajisténi soustiednosti mezi lisovacim raznikem a matrici.

e Pozadovany zastavbovy prostor je mensi neZ u horizontalnich list.

e Dochazi k jednotnému ochlazovani materidlu v Kkontejneru. Nastava symetricky
jednotnd deformace materialu.

Nevyhody:

e Nutnost zajistit vétsiho prostoru ve vertikalnim sméru.
e Nutnost podlahovych jam pro vytlacovani dlouhych produkti.

4.3 Podle konstrukce ramu

U vytlacovacich listt se pouzivaji zejména sloupové konstukce rdmu. Ram mulze byt
dvousloupovy, tfisloupovy (uspotadany do ,,A*“ nebo ,,V*) nebo Ctyisloupovy. Sklada se
z ptedni a zadni traverzy, které jsou spojeny kovanymi sloupy v jeden celek. Sloupy jsou
Vv traverzach predepnuty nejcastéji pomoci délenych matic. Sloupy mohou byt plné nebo vrtané.
Réam vyrobnich stojl patii k zdkladnim stavebnim prvkiim, které nesou a vedou jednotllivé dalsi
stavebni elementy stroje a podili se v maximalni mife na zaychcovani sil vznikajicich pfi daném
technologickém procesu. [1]

L

01 [0 ] P09 0o

L TT LT TTERER—— e e e e e R e R = B ornrr— DR o .

00 00

Obrdzek 4-1 — Konstrukce ramu vytlacovacich lisii — (zleva) dvousloupovy, trisloupovy ,, A",
trisloupovy ,, V*, ctyrsloupovy [1]
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4.4 Podle teploty vytlacovaného materialu

4.4.1 Vytlaovani za tepla

Vytla¢ovani za tepla je proces, ktery vyuziva ohiev sochoru nad teplotou rekrystalizace daného
materidlu, coz zabraifluje tvarnému zpevnéni materialu a soucasn¢ usnadiiuje protlaceni
materialu pfes matrici. Vytlacovani za tepla se ve vétSiné ptipadt provadi na horizontalnich
hydraulickych lisech s pracovni silou od 250 do 12 000 tun. Bézn¢ vznikaji tlaky v rozsahu
30 — 700 MPa, proto se pouziva mazani matrice, a to olejem nebo grafitem pii nizsich teplotach
nebo sklenénym praskem pii teplotich vysSich. Nevyhodou tohoto procesu jsou vysoké
pofizovaci a udrzovaci naklady na strojni vybaveni. [10]

Tabulka 4 - Teploty pouzivanych materidlii pro vytlacovani za tepla [10]

Material Teplota [°C]
Hoi¢ik 350-450
Hlinik 350-500

Méd 600-1100
Ocel 1200-1300
Titan 700-1200
Nikl 1000-1200
Zéru\_fz_dorné do 2000
slitiny

Proces vytlacovani za tepla se pouziva K vyrobé polotovart ve formé tyc¢i, pasku, plnych
i dutych profild, trubek i drati. Dal$im vyuzitim tohoto procesu je oplastovani elektrickych
kabell olovem nebo hlinikem. VytlaCovani za tepla také umoziuje vyrabét polotovary na bazi
praskové metalurgie, kompozitnich materiald nebo platovanych kompozita s kombinacemi
materialti napt. hlinik + méd’ nebo hlinik + ocel. [4]

4.4.2 Vytlaovani za studena

Vytla¢ovani za studena se provadi za pokojové teploty nebo v jeji blizkosti. Béhem vytlatovani
vSak material prochdzi deformacnim ohfevem (pfeména deformacni prace na teplo). Vyhoda
oproti vytlacovani za tepla je to, ze nedochazi k oxidaci, vyrobek ma vyssi pevnost, dosahuje
se presnéjsich toleranci a lepsi kvality povrchu vyrobku. [11]

Materidly pouZzivané pro vytlacovani za studena jsou: hlinik a jeho slitiny, méd’ a jeho slitiny,
uhlikové oceli, legované oceli, nerezové oceli.

Vytlaovanim za studena se vyrabi napf. plasté hasicich pfistrojl, valce automobilovych
tlumi¢t nebo polotovary pro ozubena kola.
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Obrazek 4-8 — Deformace materialu pri vytlacovanim za studena [11]
(a) primé vytlacovani, (b) neprimé vytlacovani, (c) kombinované vytlacovani

1 — raznik, 2 — material, 3 — matrice

(b)

Obrdzek 4-9 — Produkty vytlacovani za studena [11]
(a) primé vytlacovani, (b) neprimé vytlacovani
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4.5 Podle profilu vytlacovaného materialu

45.1 Plny profil

Piimé vytlaCovani ty¢i a plnych tvart je nejjednodussi vyrobni metoda, ktera se bézn¢ pouziva.
Nicméné pro dosazeni ptijatelné tolerance a pozadovanych vlastnosti v celé délce vylisku je
ticba tento proces povazovat za komplexni. Konstrukce vytlatovaciho setu nastroju, viz
Obr. 4-10, je rozhodujicim faktorem pfi vytlacovani ty¢i a plnych tvart, zejména u matric s vice
otvory, kde je nutnost zajistit rovnomérny tok materialu skrz vSemi otvory. [5]

feahs
NS
3

Obrazek 4-10 — Sestava sady nastrojii pro vyrobu plnych profilii [4]

1 — plny profil, 2 — kontejner, 3 — traverza, 4 — kazeta, 5 — drzak matrice, 6 — podavaci deska,
7 —matrice, 8 — podpora matrice, 9 — drzak podstavce, 10 — podstavec,
11; 12 — ptitla¢ny krouzek, 13 — drzak néstroji

4.5.2 Duty profil

Aby bylo mozné vytlacovat trubky a duté profily, musi se material protlacit ptes matrici, ktera
kalibruje vnéjsi profil, a zaroven pies stfedovy trn, ktery kalibruje vnitini profil. Pouziva se
nekolik metod vytlaCovani dutych profila, které 1ze dé€lit z nasledujicich hledisek.

1. Typ umisténi trnu
a) na razniku
b) na matrici (kombinovana matrice)
2. Zpusob axialniho pohybu trnu (u trnti umisténych na razniku)
a) trn pevné piipevnény na raznik
b) pohyblivy trn fizeny nezavisle na posunu razniku
3. Zpisob propichnuti sochoru
a) plny sochor propichnuty v kontejneru
b) duty sochor
c) ptedvrtany sochor

19



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroju Pavel Kastl

Vytlacovani dutych profili S trnem umisténym na razniku

Zhavy material se vlozi do kontejneru a za nim se vloZi lisovaci podlozka. Lisovaci raznikem
se nasledné materidl napéchuje tak, az zaplni prostor kontejneru. Po zaplnéni kontejneru
dérovaci trn, ktery ma vlastni pohon viz Obr. 4-11, prodéruje napéchovany material a zastavi
se pred matrici. Nasledné trn stoji a raznik se pohybuje dopiedu, ¢imz pied sebou vytlacuje
material. Vznika duty profil kaliborvany dérovacim trnem a matrici. [5]

DEROVACI TRN

LISOVACI PODLOZKA!

Obrazek 4-11 — Vytlacovani bezesvych trubek pouzitim pohyblivého trnu S viastnim pohonem
[9]

Vytlacovani dutych profilu s vyuzitim kombinované matrice

Trubky a duté profily se také vyrabi pomoci kombinované matrice. Material je nejdiive
rozdélen prvni ¢asti matrici na dva nebo vice proudi, které se nasledné spoji vlivem tlaku
ve svafovaci komofte. Jeden nebo vice kratkych trnt, které jsou soucasti prvni ¢asti matrice
kalibruji vnitini tvar profilu, zatimco vngjsi tvar profilu kalibruje dalsi ¢ast matrice, ktera
navazuje na ¢ast prvni. Tento proces nalezl Siroké uplatnéni ve vytlaCovani sloZitych a Casto

tenkosténnych profilii z hliniku. [5]

\ \\m\\\\\\\"

matrice \ matrice . r :

/ ¥ : ‘ avoukovity 4 mos

4 svafovaci komora g . O 2 4
piipravek

Obrazek 4-12 — Typy kombinovanych matric [5]
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5 Kinematické schéma stroje

rovina nUzek

zadni traverza ! vedeni kontejnery vedeni plunzru  predni traverza

hlavni valec
délend matice

raznik
matrice 1 konfm

| pist zpétného pohonu

racovni plunzr

pist pohonu kontejneru

valec pohonu kontejneru ™ sloup linedrni vedeni vdlec zpétného pohonu

Obrazek 5-1 — Kinematické schéma ctyrsloupového hydraulického lisu na primé vytlacovani

5.1 Zadni a piedni traverza, sloupy

Piedni traverza je spojena Ctyfmi sloupy S traverzou zadni a spole¢né tvoii ram lisu. Sloupy
jsou v traverzach predepnuty dé€lenou matici pro zvySeni tuhosti ramu. Ulozeni sloupt
Vv traverzach musi byt symetrické podle osy vytlacovaci sily pro vyvozeni rovnomérného
namahani ramu. V predni traverze jsou ulozeny dva zpétné pohony plunzru. V zadni traverze
jsou uloZeny dva pohony kontejneru.

5.2 Hlavni valec, pracovni plunzr

Hlavni valec s pracovnim plunZrem tvoii hlavni pohon lisu, ktery poskytuje vytlacovaci silu
zavisejici na ploSe prufezu plunzru a provoznim tlaku hydraulické kapaliny. Pii vétSich
rozmérech plunZru se vyuzivad dutého plunZru ke sniZeni setrvacnych sil. Pouziti plunzru
namisto diferencidlniho pistu ma fadu vyhod, ziskavdme vétsi tuhost hydraulického pohonu
a lze plunzr tésnit jedinym manzetovym té€snénim na jednom pruméru. Diferencidlni pist je
nutno tésnit na pistu i pistnici, coz zpusobuje slozitéjsi vyrobu kvuli pozadavku ptesnych
rozméru pistu i pistnice. Nevyhodou plunzru je jeho jednosmérny chod, kvuli kterému je nutno
vyuzit zpétné pohony, které vraceji plunzr zpet do vychozi polohy.

5.3 Kontejner

Kontejner je jedna z nejvice namahanych soucasti vytlacovaciho lisu, je uloZen ve vedeni, které
je spojeno s pohony kontejneru umoznujici jeho manipulaci pii technologickych operacich jako
je napt. odstiihnuti nedolisku na konci vytlacovani. Vice o kontejneru v kapitole 7-1.

5.4 Raznik

Raznik je soucast, ktera ptevadi vytlatovaci silu hlavniho pohonu na sochor, ktery je nasledné
vytlacovani skrz matrici. Raznik pracuje pod vysokymi silami, pti kterych nesmi dojit k jeho
ohnuti nebo prasknuti. Soustfednost razniku a kontejneru je proto kli¢ova.

5.5 Matrice

Matrice dava vytlacenému materialu vysledny tvar. Pouzivaji se ploché matrice k vytlacovani
plnych profild nebo za vyuziti trnu piipevnéném k razniku i dutych profild. K vytlacovani
dutych profilti bez pouziti trnu se pouzivaji matrice kombinované, které jsou sloZeny z vice
Casti. [4]
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5.6 Nizky

Nuzky slouzi k odsttihnuti nevylisovaného materialu. V nékterych ptipadech se pouziva pila.

L—
ZADNi
TRAVERZA H~ NUZKY

MATRICE

Obrazek 5-2 — Zarizeni na odstrihnuti nevylisovaného materialu [1]
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6 Navrh zakladnich rozméra vybranych soucasti lisu

Tabulka 5 — Zadané parametry vytlacovaciho lisu

Vytlacovaci sila F [KN] 12000
Zpétna sila [kN] 1000
Sila posuvu kontejneru [KN] 1200/1800
Vnitini primér kontejneru [mm] 200
D¢élka kontejneru [mm] 1000
Sila ntizek [kN] 400
Provozni tlak pp[MPa] 32

Obrazek 6-1 - Zjednodusené hydraulické schéma vytlacovaciho lisu [9]

1 — hlavni pohon, 2 — zpétny pohon, 3 — pohon kontejneru, 4 — pohon ntzek, 5 — ¢erpadlo,
6 — nadrz s hydraulickou kapalinou, 7 — zpétné ventily, 8 — rozvadéci systém pracovni
kapaliny

6.1 Navrh pracovniho plunzru, pistu zpétného pohonu a pistu pohonu
kontejneru [9]

Material plunzru je zvolen 11700.2, soucinitel bezpecnosti S je zvolen 2,5.

Mechanické vlastnosti materialu: ~ mez kluzu Re = 380 MPa,
mez pevnosti Rm = 700-850 MPa
Dovolené napéti o,:
R, 380
0 = — = Z—5=152MPa
Ze zadaného provozniho tlaku a vytlacovaci sily Ize dopocitat potiebny pramér plunzru.

Vypocet potiebného praméru plunzru:
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4.-F 4-12
= ~ 0,6909 m,
P, - 32

vyp —

kde:

S = plocha prifezu plunzru [m]

F = lisovaci sila [MN]

P1 = provozni tlak kapaliny [MPa]

Pro urceni skute¢ného priiméru plunzru je nutno nalézt manzetové t€snéni S vnitinim primérem
nejvice se blizicim K vypoc¢itanému praméru. Bude pouzita sada tésnéni Merkel ve tvaru stiechy
se zna¢enim ES S vnitinim primérem 690 mm a vnéj$im pramérem 730 mm. K vybéru byl
vyuzit katalog Merkel Sealing Technology [12]

Krouzek ve tvaru stiechy

Pitlacny krouzek W T
L N

Podbérny krouzek

Obrazek 6-2 — Sada tesneni Merkel ES [12]

Skuteény pramér plunzru dg,; je tedy 690 mm. Nyni je nutno zkontrolovat skutecnou
vytlacovaci silu. Tato skute¢na vytlacovaci sila by se neméla od sily zadané lisit vice nez
0 —5 % nebo + 10 %. Vzhledem k tomu, ze se vypocitany primér téméf nelisi od skute¢ného
praméru plunzru, lze ocekavat, ze se skutecna vytlacovaci sila nebude pfilis lisit od zadané
vytlacovaci sily.

Vypocet skutecné vytlatovaci sily:

Foputr = (47 S
s T 0,6902
Fopue = 32 -10° - T ~ 11965 698,1 N =~ 11966 kN

Skute¢na vytlacovaci sila se od sily zadané 1isi pouze 0 — 0,3 %, tedy vyhovuje.

Vzhledem k tomu, ze nam vysel pomérné velky primér plunzru, je nutné navrhnout plunzr
duty, kviili velkym dynamickym G¢inktim a velkému mnozstvi materialu.

Vypocet vnitiniho priméru plunzru (vychazi z teorie silnosténnych nadob):

dskut _ 0q + 0,4 - Pp
dvnitfni Og — 13- Pp
d 0,690
dvnitFni = skut = 1) 04 32 = 0,5647 m
+04-
9a+04-py \/152 ~13-32
oq — 1,3 pp ’

Vnitini pramér plunzru d,pisini j€ Zvolen 560 mm.

Vypocet tloustky stény plunzru t:
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dskut - dvnitfm’ — 690 — 560
2 2
Vypocet minimalni tloustky dna plunzru Tmin:
Thmin=15-t=15-65=975mm
Tloust’ku dna plunzru T je zvolena 100 mm.

= 65 mm

Tabulka 6 — Navrzené rozméry plunzru
dskut [mm] 690
dvnitfnz’ [mm] 560

t [mm] 65
T [mm] 100
-|- -—

™~
d skut
d vnitini

uréeno z rozvrzeni modelu vytlac¢ovaciho lisu (3900)

Obrazek 6-3 — Zakladni rozméry navrzeného plunzru

Stejnym zplisobem byl navrZzen pist zpétného pohonu a pist pohonu kontejneru.

» 150

@ 250

3580

Obrazek 6-4 — Zadkladni rozmeéry navrzeného pistu zpétného pohonu

3B

=

@270

1950

Obrazek 6-5 — Zakladni rozméry pistu pohonu kontejneru
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6.2 Navrh hlavniho valce, zpétného valce a valce pohonu kontejneru [9]
Material hlavniho valce byl zvolen 11500.1, soucinitel bezpecnosti s byl zvolen 2,5.

Mechanické vlastnosti materialu: Re = 260 MPa,
Rm = 500-620 MPa
Dovolené napéti a,;:
R, 260
%4= 5T 25
Za kriticky Vvnitini primér valce bereme vn&jsi pramér té€snicich manzet, tedy di = 730 mm.

Vnéjsi pramér valce hydromotoru vypocteme podle teorie silnosténnych nadob. Nejprve si
vyjadiime maximalni napjatost ve sténé valce:

= 104 MPa

o

Sy &P

Obrdzek 6-6 - Prithéh napéti ve stené vilce hydromotoru [9]

Z vyse uvedeného obrazku je ziejmé, ze maximalni napjatost nastava na vnitinim poloméru
(r1). Jednotliva napéti maji velikosti:

o =P1'T12= p1
-2 N2—-1
oy, = —pl

p1- (X% +1)

Oi, =2:0,+p1 = N2 _1
kde:

p, = tlak plisobici na vnitfnim priméru valce, tedy p; = p,, [Pa]

0, = 0sové napéti ve sténé hydraulického valce [Pa]

oy, = radialni napéti na vnitfnim poloméru hydraulického valce [Pa]

0. = tecné napéti na vnitinim poloméru hydraulického valce [Pa]
tr1

X = pomér vngjSiho poloméru valce (r2) ku vnitinimu (r1) [-]
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Redukované napéti je stanoveno dle hypotéz S.V. a HMH:
1) hypotéza S.V.:
O kritickém stavu rozhoduje velikost nejvétsiho pomérného prodlouzeni.
Orea = 0t — W+ (0 + 0)
2) hypotéza HMH:
O kritickém stavu rozhoduje mérna deformacni energie potiebna ke zmén¢ tvaru.
Oreq’ =0t + 0,> + 0,2 — 0,0, — 0y -0, — 0y " O

Nyni lze vyjadrit velikost redukovaného napéti na vnitinim poloméru valce. Pro valec uchyceny
za ptirubu (o, # 0) plati:

1) Teorie S.V.:
py - (0,4 + 1,3 - K?)
O-T'ed = NZ _ 1
2) Teorie HMH:
b1 V3.2
Grea = "gE_

Z vyse uvedenych redukovanych napéti si vyjadiime X, ze kterého ziskame velikost vnéj$iho
poloméru valce, tedy 1 velikost §itky stény valce. Za redukované napéti dosadime dovolené
napéti zvoleného materialu.

1) Teorie S.V.:
R — 0,4- P1 + Oreq
sV Ored — 13- P1
o 0,4-32+104 1368
V.7 [104-13-32 "
r 730
Ney, = - => 1, =Ry, -1 = 1,368 - - ~ 499 mm
1

2) Teorie HMH:

X _ Ored
HMH — - =
Ored — ‘/§ “P1

104
NHMH = |/ = 1,463

104 — /3 - 32

T
NHMH = r_z => 1, = NSHMH = 1,463 - T ~ 534 mm
1

Vn¢éjsi poloméry dle danych hypotéz nam vysli rozdilné. Vnéjsi polomér valce r2 byl zvolen
mezi témito hodnotami, a to 515 mm. — d, = 1030 mm
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Po odecteni vnitiniho poloméru valce od wvnéjSiho, ziskdvdme minimalni Sitku stény
hydraulického valce ¢,

tin =T — 71 = 515 — 365 = 150 mm

Vypocet minimalni tloustky dna hydraulického valce H,,;y:

H . = P1- d% _ dl - dvtok
min 4 . (p . O_d ) (p dl )
kde:

d; = vnitini pramér hydraulického valce [mm]
dytor = j€ prumér otvoru pro vtok hydraulické kapaliny [mm] (zvoleno d,;ox = 100 mm)

@ je = soucinitel zeslabeni dna valce [-]
_ 730 — 100
?="730

32 - 7302
[k E ~ 218 mm

~ 0,863

4-0,863-104
Tloustka stény dna H je zvolena 220 mm.
Vypocet délky srazeni hydraulického valce L:
L =125ty
L =1,25-150 = 187.5 mm
Délku srazeni hydraulického valce L byla zvolena 190 mm.

Tabulka 7 — Navrzené rozméry hlavniho valce

di [mm] 730
d2 [mm] 1030
dvtok [Mmm] 100
tmin 150
L [mm] 190
H [mm] 220
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T S

t min

d vt?k
d2
dl

ur€eno z rozvrzeni modelu vytlacovaciho lisu (3750)

Obrazek 6-1 — Zakladni rozméry navrzeného hlavniho valce

Stejnym zptisobem byl navrzen zpétny valec a valec pohonu kontejneru.

@ 250

o
N
™
=

35
@ 150

3030

Obrazek 6-8 — Zakladni rozmery navrzeného zpétného valce

o
I

]
H ///’x"///////// %
| | / =
o o |
L [
[op] ]
s e 1
v
v //1,////’///// //

800

Obrazek 6-9 — Zakladni rozmeéry navrzeného valce pohonu kontejneru
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6.3 Navrh sloupt
Material sloupti byl zvolen 12 040.5 [9], koeficient bezpec¢nosti s byl zvolen 3.

Mechanické vlastnosti materialu: Re = 280-300 MPa
Rm = 500-560 MPa

Dovolené napéti a,;:
R, 280

= —2=""~o95MP
04 S 3 a

Sloupy jsou primarn¢ namahané na tah a to vytlacovaci silou. Dale je nutno sloupy zkontrolovat
na prihyb od vlastni hmotnosti. Budeme-li uvaZovat ptsobeni vytlaGovaci sily uprostfed mezi
Ctyfmi sloupy, l1ze silu pasobici na jeden sloup vyjadfit jako jednu ctvrtinu vytlacovaci sily. Je
nutno zohlednit také piredepnuti sloupti délenymi maticemi.

VytlaCovaci sila puisobici na jeden sloup F;:

Fskut
=
!
11966
s= T~ 2991,5kN = 2,9915 MN
Piedepinaci sila ptisobici na jeden sloup F;:
E,=15"F

E, =1,5-2,9915 =~ 4,48725 MN

Maximalni sila ptisobici na jeden sloup F,qy:

kq

Pro vypocet uvazujeme, ze tuhost traverzy je Ctytikrat vétsi nez tuhost sloupu > T 0,2
1 2
F, F,+ F-—
max — p S kl + kz

Frax = 448725 +2,9915-0,2 ~ 5,08555 MN

Z napéti v tahu lze urcit minimalni praimeér jadra sloupu:

Fmax 'Fmax
04 = > d] =
Sj -0y

1 . 5108555

s; = plocha priifezu jadra sloupu [m?]

d; = minimalni primér jadra sloupu [m]
k, = tuhost sloupu

k, = tuhost traverzy

Na sloupu je pouzit lichob&znikovy zavit nerovnoramenny dle normy CSN 01 4052. Nejblizsi
vetsi normalizovany zévit ma vnéjs$i prumér 300 mm a pramér jadra 279,174 mm.
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Prumér sloupu ds je zvolen 300 mm.

Kontrola sloupt na pruhyb od vlastni hmotnosti:

Jako model pro vypocet prihybu Ize pouzit nosnik oboustranné vetknuty zatizeny konstantni
spojitou silou. Délka sloupti mezi traverzami | byla odméiena z modelu.

predni fraverza zadni traverza

Obrazek 6-10 — Model ulozeni sloupti
|=4,65m
Vypocet spojitého zatizeni g:
n-dz. _7'['0,32
4 4
m=V-p=0,3287-780 = 2564 kg
F=m-g,=2564-981= 25153 N

_F _ 25153 £ 409 N 54kN
g_l_4,65~ m  m’

V= - 4,65 ~ 0,3287 m3

kde:

V = objem sloupu mezi traverzami [m?]

m = hmotnost sloupu [kg]

F = sila nahrazujici spojité zatiZzeni od vlastni hmotnosti sloupu [N]

e , . N
g = spojité zatiZzeni sloupu od vlastni hmotnosti [;]

or = 9,81- konstanta gravita¢niho zrychleni [522]

Maximalni ohybovy moment Mmax:
g -2 _ 54 4,652

Miyax = My = 12 12 ~ 9,73 KNm
Moment setrvacnosti ly:
m-r* m-150* .
I, = T =1 ~° 397 607 820 mm
Priihyb sloupti uprostied rozpéti ws:
g-l* 54-103% - 4,65*
W ~ 0,00008 m = 0,1 mm

T 384-E-1, 384-210000 106 - 397607820 - 10-12
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kde:
E = modul pruznosti, pro ocel E =210 000 MPa

r = polomér sloupu [mm]
Kontrola sloupti na kombinované namahani (tah + ohyb):

o, = 0y + 0,

o, = s, + W,
O'v Fmaxz Mmaxz
T - d; - dg
32
5085550 9730 .
Oy = 02791742 + 7032 ~ 86,8 MPa < 95 MPa > vyhovuje
4 32

kde:
o; = napéti v tahu [Pa]
0, = napé€ti v ohybu od vlastni hmotnosti [Pa]

0, = vysledné napéti pusobici na sloup [Pa]

ds

NS 300 x 12 CSN 01 4052

Obrazek 6-11 — Zakladni rozméry navrzeného sloupu

6650
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6.4 Navrh délené matice

Y

Obrazek 6-12 — Délend matice [9]
Vnéjsi primér matice D:
D=15-d
D =15-300 = 450 mm,
kde:
d = vné&jsi pramér zavitu sloupu [mm]
Vyska matice h:
h=1+12-d
h=1-300 =300 mm
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7 Navrh kontejneru

7.1 Uvod do problematiky kontejneri

Existuji rizné konstrukce kontejnerti v zavislosti na pouziti. Kontejnery pro kulaty sochor jsou
standardni a nejvice pouzivané, vyjimkou jsou kontejnery pro sochor obdélnikovy, které se
pouzivaji pro vytlaovani hlinikovych slitin se stfedni a vysokou vytlacitelnosti Vviz
Obr. 7-2. Kontejnery pro nepiimé vytlatovani se 1isi pouze v délce oproti kontejnerdm pro
piimé vytlacovani. Vysoky tlak, ktery je zapotiebi pii vytlacovani vyzaduje dvouplastovou
nebo tiipla§tovou konstrukci kontejneru. Ctyiplastova Kkonstrukce je vyzadovana
od vytlacovaciho tlaku 1250 MPa. Triplastovy kontejner, ktery je pfedmétu navrhu této
bakalaiské prace se sklada z duse, pouzdra a plasté viz Obr. 7-1. Jednotlivé vrstvy jsou na sebe
nalisované pro rovnomérnéjsi namahani kontejneru. V Kontejneru je zabudované vyhtivani.
V nékterych ptipadech je z technologickych divodl zapotiebi také chladici systém. Velké
namahani kontejneru, zejména duse, musi byt zohlednéno pii vybéru materidlu. Pouzivaji se
oceli t¥idy 19, nastrojové oceli. [4]

Obrazek 7-1 — Triplastovy kontejner pro kulaty sochor

Vytlaovaci tlak v kontejneru zavisi na vytlaovaném materialu. Standardné byvaji vytlacovaci
tlaky mezi 315 MPa a 1000 MPa. Vyssi hodnoty vyzaduji specialni konstrukci kontejneru.
Velikost vnitiniho praméru kontejneru se pohybuje od 80 mm do 710 mm v zavislosti
na vytlaéovaném materialu, velikosti vytlacovaciho lisu a rozmérech vylisku. Vytlacovaci lisy
se pouzivaji od 5 MN do 125 MN. Délka kontejneru nema zasadni vyznam pro navrh
a konstrukci kontejneru, musi byt ale omezena, aby nedoslo k vzepteni razniku.

Dvouplastové kontejnery se vyuzivaji do vytlacovaciho tlaku 630 MPa. Nad tuto hodnotu je
zapotiebi pouzit tfiplastovy kontejner. Tlaky vyS$s$i nez 630 MPa se vyskytuji napi. pfi
vytlacovani trubek. Kontejnery s chladicim systémem se musi pouzit pti vytla¢ovani materialu
predehiatym nad 600 °C. [4]
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Obrdazek 7-2 — Konstrukce kontejnerii [4]

Vyhtivani kontejneru zabrafiuje chladnuti vytlacovaného materidlu a udrzuje jeho stalou
teplotu. Indukéni vyhfivani se pouziva méné nez odporové. Odporové vyhfivani je mozno
rozdélit do nékolika vyhfivacich zon. Indukéni 1 odporové vyhiivani byva instalovano v plasti
kontejneru. Béhem vytlacovani dochazi v kontejneru vlivem tfeni a deformace materialu
K narGstu teploty v ur€itych oblastech, které je zapotiebi naopak chladit. Chladici systém je

v

konstruovan ve formé vyfrézovanych drazek na vnéj$im primeéru pouzdra viz Obr. 7-3.

Indukéni vyhiivani s chlazenim
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drazky chlazeni =~ ) indukéni vyhiivani
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Obrazek 7-3 — Kombinace vyhrivani a chlazeni triplastového kontejneru [4]
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Obrazek 7-4 — Pouzdro kontejneru s drazkami pro chlazeni [4]
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7.2 Navrh rozméru jednotlivych vrstev kontejneru:

Tabulka 8 — Zadané parametry kontejneru

Vnitini pramér kontejneru d; [mm] | 200
Délka kontejneru | [mm] 1000

pouzdro

duse

—-\—\_\_\_\_\—

dl
d2
d3
d4

Obrazek 7-5 — Zakladni rozmeéry kontejneru

Uvedené veliiny:

d1.2,3.4 = pruméry vrstev dle obrazku [mm]
k1,23 = dovolené napéti materialti jednotlivych vrstev [MPa]
E123 = moduly pruznosti materialti jednotlivych vrstev [MPa]

81,23 = zvolené poméery mezi vnéj$imi a vnitinimi primeéry jednotlivych vrstev [-]

Duse:
Material duse je zvolen 19 720
Mechanické vlastnosti materialu:  o; = k; = 800 MPa

E; =180 000 MPa
Pomér mezi vnéj$im a vnitinim primérem duse X; je zvolen 1,5.
Vnitini pramér duse je zadan. —» di =200 mm

N1=&=1,5 > d,=1,5-d;4
dy
d, =1,5-200 = 300 mm
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Pouzdro:

Material pouzdra je zvolen 19 520-CX3

Mechanické vlastnosti materialu: o5 = k, = 600 MPa
E, = 185 000 MPa

d, = 300 mm

d
szd—3=1,6 » ds =1,6-d,
2

d; = 1,6 -300 = 480 mm
Plast’:
Material pouzdra je zvolen 19 444-GSB
Mechanické vlastnosti: g5 = k3 = 270 MPa
E; =110 000 MPa
d; = 480 mm
N3=%=2 »> dy=2-d;
ds
dy = 2-480 = 960 mm

1000

olo|o|lo
o|O|®| 0
- - - - - N ™| | o~
ISIASIRCIR S

Obrazek 7-6 — Navrzené rozmeéry jednotlivych vrstev kontejneru

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Pavel Kastl

7.3 Vypocet maximalniho mozného vnitiniho tlaku p:

a7

we  [SSSUSEN

= 7
Pava

dl
d2
d3
d4

LS

SONOUNNNANNANNY

.

Obrazek 7-6 — Piisobisté jednotlivych tlakii
Pozn.: Tlaky predstavuji radialni slozku napéti

Vypodty vychazi z teorie nalisovanych silnosténnych nadob [9]

Duse:

2-2-8+1D-p; 3k -(RE-1)
6 - X2 6 - N2

P2 =

zavedeme-li substituci:

3.2 318
NE R+ 215241
= 2-}')1—3;.6;;(]/1—1) (1)

P2

Pouzdro:

2:p2—3kp-(y2—1) 383 _ 3.1,62
2y, P2 T o241 T 21,6241

Plast’:
Tlak p3 1ze vyjadiit také z plaste.

383 322
2:R2+1 2:22+1

3
P3:§'(Y3_1)'k3 y Y3 = ~ 1,333 (3

Polozime-li rovnice (2) a (3) sobé rovny, dostaneme vztah:
2:-p;—3ky-(y;— 1)

2:y,
Nyni dosadime za pz rovnici (1) a ziskame vztah pro tlak p1:

3
ZE'(}’s_l)'ks
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Pr=xs-lki - 1i—D+ky-yi- 2=+ ks -y, -y, (y3—1)]

N| W

3
Py = 3 [800 - (1,227 —1) + 600 - 1,227 - (1,255 —-1) + 270 - 1,227 - 1,255
(1,333 - 1)]
p, = 761,7 MPa < k, vyhovuje

Maximalni tlak pmaxv kontejneru vyvozeny raznikem o pruméru dr =200 mm a vytlac¢ovaci sile
Fskut=11 966 KN:

p — Fskut
max Sr
_ Fskut
Pmax = n—d%
4
11966000 )
Pmax = 032~ 380889 610 Pa =~ 381 MPa < p; > vyhovuje
4
Dopocitani tlakit v mezivrstvach:
Tlak p2:
p :2'P1—3'k1'(3’1—1)
2 2y
_2-761,7-3-800- (1,227 — 1)
P2 = 21,227
p, = 398,8 MPa < k, > vyhovuje
Tlak ps:

3
P3:§‘()’3—1)'k3

3
ps = 5 (1,333 —1) - 270
p3 = 135 MPa < k3 > vyhovuje

Tabulka 9 — Maximalni mozné tlaky Vv jednotlivych vrstvach kontejneru
p:[MPa] | 761,7
p2[MPa] | 398,8
ps[MPa] 135
ps [MPa] 0
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7.4 Navrh presahii jednotlivych ¢asti kontejneru

Ptesah mezi dusi a pouzdrem A;:

E 4
kz_E_z'[k1_§'(P1_P2)]
A=d, - 1
17 Tl E, +k,
185000 4
B 600-—T§6666-[800—-§-(76L7-39&8ﬂ
A= 300 -

185000 + 600
Ay~ 0,445 mm,
kde:
doq = vnéjsi prumér duse [mm]

Piesah mezi pouzdrem a plastém A,:

E 4
ks _E_z' [kz —§'(P2 —P3)]

Ay=dey -

110000 4
"185666'[600"§-(39&8-—135ﬂ

110000 + 270
A,=~ 0,533 mm,

270

A2= 4‘80 N

kde:

d.p = vnéjsi prumér pouzdra [mm]

Tabulka 10 — Prresahy jednotlivych vrstev pro nalisovini

Ptesah mezi dusi a pouzdrem A; [mm)] 0,455

Piesah mezi pouzdrem a plastém A, [mm] 0,533
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7.5 Kontrola kontejneru pomoci metody kone¢nych prvki (MKP)

Dle navrzenych rozmért byl vytvoien model kontejneru. Do vypoctu byly zahrnuty vypocitané
ptesahy jednotlivych vrstev. Model byl zatiZzen vnitinim tlakem p1 = 761,7 MPa.

Obrdzek 7-7 - Pusobiste radidlnich (p) a tangencialnich (o;) napéti

Uvedené veliiny:

p1 = radialni napéti na praméru di duse

p2 = radialni napéti na praméru dz duse

p2 = radilni napéti na praiméru d> pouzdra

p3 = radialni napéti na praméru dz pouzdra

pz = radilni napéti na priméru ds plasté

ps= radialni napéti na praméru ds plasté

0.1 = tangencidlni napéti na priméru di duse

0;, = tangencialni napéti na praméru d2 duse

03 = tangencialni napéti na priméru d2 pouzdra
o;4 = tangencialni napéti na priméru d3 pouzdra
05 = tangencialni napéti na praméru d3 plasté

0t = tangencialni napéti na priméru d4 plaste
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Resenim ulohy jsme ziskali velikosti radidlnich a tangencialnich napéti na jednotlivych
vrstvach a primérech kontejneru.

= -63.23

-126.51
-189.80
-253.08
-316.36

-379.65

-442.93
-506.22
-569.50
632.79

-696.07
X

175§ 36
L z

[MPa]

611.86

568.29

524.72

48115

437.58

394.01

w
=i}
=}
,A
3

p4 = 0 MPa

d4

p3=- 138 MPa

e ——F— ! I ==

e —— I 1 T e

B —— ; } s — —J:—E'Eé d3
p2 = - 406 MPa
p1=-759 MPa dz

d1

Obrdazek 7-8 - Pritbéh radidlniho napéti (p)

ot6 = 90 MPa

d4

otb = 227 MPa
ot4 = 201 MPa

ot1 = 509 MPa ' d2

Obrdzek 7-9 - Priibéeh tangencialniho napéti (o)
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Abychom mohli jednotlivé napéti porovnat s vypocitanymi hodnotami, je nutno dopocitat
tangencialni napéti o;.

Vypocet tangencialniho napéti oy :

pi_Nz'pe (pi_pe)'dg

T TRe—1 @2 (RE- 1)
o =Pi—N2'Pe+(Pi—Pe)'di2
te N2 —1 d?- (82 —1)

kde:
o, = tangencialni napéti na vnitinim priiméru [MPa]
oy,= tangencialni napéti na vng&j$im priméru [MPa]
p; = tlak na vnitinim priiméru [MPa]
pe = tlak na vnéj$im priméru [MPa]
d; = vnitini pramér [mm]
d, = vng&jsi pramér [mm]
Tangencialni napéti na priméru ds:
o, = P1 —:ﬁz D2 n (1291 —Pzz) - dj
R2—1 di-(R%-1)
7617 — 1,52-398,8 (761,7 — 398,8) - 3002
! 1,52 -1 2002 - (1,52 -1)
oy, ~ 545 MPa

O¢

Stejnym zplisobem byly vypocitany také ostatni tangencialni napéti.
oy, ~ 182 MPa
oy, ~ 467 MPa
oy, ~ 203 MPa
oy, ~ 225 MPa
o, ~ 90 MPa
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Tabulka 11 - Srovndni vypocitanych hodnot s hodnotami ziskanymi pomoci MKP:

Napett| D" | Pl | [o4]
P1 761,7 759 0,4
D) 398,8 406 18
P3 135 138 0,2
P4 0 0 0
O, 545 509 7
Oy, 182 158 15
o, 467 468 02
o 203 201 0,9
o 225 227 0,8
o, 90 90 0

Pozn. Velikosti radialnich napéti jsou v absolutni hodnoté

Hodnoty vypocitanych tangencialnich napéti o, a o, jsou znatelné vy3si. Pro jistotu bylo
zkontrolovano redukované napéti na priméru di, na kterém nastdvda maximalni napjatost,
uvaZzujici zvySené tangencialni napéti o, . Ostatni nap€ti se temer nelisi.

Kontrola redukovaného napéti podle hypotézy S.V. na praimeéru di (dusi) g,.4:
Opeq = 0 — - (0, +0,) 0, =0 (nadoba bez den)
Oreqd = O, — U D1
Oreq = 545 —0,3 - —759
Oreqa = 773 MPa < k; Vyhovuje

Vysledky MKP nam potvrdili, Ze navrZeny kontejner ze tfi nalisovanych vrstev vydrzi
vnitini tlak p1 = 761,7 MPa.

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalai'ské prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroju

7.6 Jednoplastovy kontejner

Pavel Kastl

Pro srovnani bylo zjisténo, jaky maximalni tlak by vydrzel kontejner z jedné vrstvy 0 stejnych
zastavbovych rozmérech. Uvazujeme pouziti materidlu 19 720, ktery byl pouZit pro dusi
Vv navrhu tfiplastové konstrukce kontejneru.

Mechanické vlastnosti materialu:

1000

o; = 800 MPa

@200
@960

Obrazek 7-2 — Rozmery kontejneru z jedné vrstvy

Pomoci MKP bylo zjisténo, Ze kontejner z jedné vrstvy miiZe byt zatiZzen maximalnim
vnitinim tlakem p1 = 575 MPa.

0.03
! -47.17
-94.36
-141.56
-188.75
-235.95
-283.14
-330.34
-377.53
-424.73
-471.92

-519.12
X

[MPa]

p2 =0 MPa

-!see‘sw
W 7

p1=-566 MPa

Obrazek 7-10 - Priibéh radidalniho napéti (p)
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618.21

571.04 ot2 = 52 MPa
523.87
476.70
429.52

38235

032 ot1 =618 MPa

Obrazek 7-11 - Priubéh tangencidlniho napéti (o;)
Kontrola redukovaného napéti podle hypotézy S.V.:
- maximalni napjatost nastava na praméru di
Oreq = 0 — U~ (0, +0,) 0, =0 (nadoba bez den)
Orea = Ot; — U P1
Oreq = 618 — 0,3 - =566
Oreqa = 788 MPa < g; Vyhovuje

Kontejnery z jednoho kusu se pouzivaly v rannych dobach technologie vytlacovani. Kvuli
¢astému praskani byly nahrazeny dvouplastovymi kontejnery. Prvni dvouplastovy kontejner
vyhiivany plynem byl vyvinut v roce 1867.

Z hlediska namahani by kontejner z jednoho kusu obstal. Vydrzel byl vnitini tlak 575 MPa,
zatimco maximalni tlak, ktery muze nastat pfi zadanych parametrech vytlacovaciho lisu, je
pmax = 381 MPa. Problém by nastal pii feSeni vyhtivaciho a chladiciho systému.
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7.7 Dvouplastovy kontejner

Stejnym zplUsobem bylo zjiSténo, jaky maximdalni tlak by vydrzel kontejner ze dvou
nalisovanych vrstev 0 stejnych zastavbovych rozmérech. UvaZujeme pouZiti materialu 19 720
pro ob¢ vrstvy.

Mechanické vlastnosti materidlu:  g; = 800 MPa
1000

@200
@ 580
@ 960

Obrazek 7-12 — Rozmery kontejneru ze dvou nalisovanych vrstev

Pomoci MKP bylo zjisténo, Ze kontejner ze dvou nalisovanych vrstev miiZze byt zatiZzen
maximalnim vnitinim tlakem p; = 625 MPa.

. 0.12
-51.29
L p3 =0 MPa
-102.70

-154.11
-205.52

-256.93

= -308.33

-369.74

-411.15

-462.56

-513.97

p1=-616 MPa
l -565.38 d1
1516 79

[MPa]

Obrazek 7-13 - Priibéh radidlniho napéti (p)
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613.16

565.17

517.19

469.20

421.22

ot4 = 37 MPa

ot3 = 230 MPa

ot2 = 85 MPa

Pavel Kastl

ot1 =613 MPa

Kontrola redukovaného napéti podle hypotézy S.V.:

- maximalni napjatost nastava na priméru d;

Oreqa = 798 MPa < k; Vyhovuje

Ored = O, —H " P1

Oreq = 613 —0,3-—616

di

Obrdazek 7-14 - Pribéh tangencidlniho napéti (o)

Oreq = 0 — U+ (0, +0,) 0, =0 (nadoba bez den)

d4

Vzhledem k nizkému maximalnimu tlaku pmax = 381 MPa by dvouplastova konstrukce

kontejneru mohla byt pouZita.

tiiplastovy

1000

p1 =760 MPa

&

4=

g

=1

o

=1

@940

dvouplastovy

1000

jednoplastovy

1000

p1 =625 MPa

@200
@580

90

p1 =575 MPa

20
@960

Obrdazek 7-15 — Srovndni unosnosti konstrukcnich variant kontejneru
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8 Model navrzeného Cctyrsloupového hydraulického lisu pro
primé vytlaCovani

Obrdzek 8-1 — 1SO pohled

Obrazek 8-2 — ISO pohled v Fezu
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Obrazek 8-3 — Pohled z predu

Obrazek 8-4 — Pohled ze shora

Obrazek 8-5 — Pohledy z boku

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Pavel Kastl

9 Zavér
V uvodni ¢asti prace byla predstavena strucnd historie vytlacovani kovii, nésledovala reserse
soucasného stavu vytla¢ovacich list. Byly popsany rizné metody vytlaCovani a konstrukéni

feSeni vytlaCovacich listi. Pomoci kinematického schéma vytlacovaciho lisu byly piedstaveny
zakladni funkce a vlastnosti jednotlivych ¢asti vytlacovaciho lisu.

Po tivodni ¢asti se prace zabyvala zakladnim nadvrhem vybranych soucasti lisu. Ze zadanych
parametri vytlacovaciho lisu (vytlacovaci sila, zpétna sila, sila pohonu kontejneru, provozni
tlak) byly navrzeny zakladni rozméry pracovniho plunzru, hlavniho valce, sloupt, délené
matice a také valce s pistem zpétného pohonu a valce s pistem pohonu kontejneru. K vypocta
hydraulickych valcl a pracovniho plunzru byla pouzita teorie silnosténnych nadob.

ZavereCna a hlavni Cast prace se vénovala navrhem tfiplastového kontejneru. Byl zadany
vnitini prumér a délka kontejneru. Rozméry a materialy jednotlivych vrstev kontejneru byly
zvoleny dle doporuceni [9]. Vypocet tnosnosti kontejneru byl proveden podle teorie
nalisovanych silnosténnych nddob. Navrzeny tfiplastovy kontejner miiZe byt zatiZen
maximalnim vnitinim tlakem 761,7 MPa. Ze zadanych parametri vytlacovaciho lisu byl
vypoc¢itan maximalni vytlaCovaci tlak, ktery dany lis mtize poskytnout. Maximalni vytlacovaci
tlak daného lisu je 381 MPa. NavrZeny kontejner tedy vyhovuje. Byly vypocitany hodnoty
radialnich a tangencialnich napéti jednotlivych vrstev na jednotlivych pramérech kontejneru.
Analytické vypocty byly ovéfeny softwarovym vypoctem pomoci metody kone¢nych prvka
(MKP) v programu Siemens NX. Softwarové vypolty se S analytickymi téméf nelisily
az na hodnoty tangencialnich napéti na vnitinim a vnéj$im priméru duse, které vysli podle
MKP o0 7 a 15 % mensi. Kontrola redukovaného napéti na vnitinim priméru duse S navySenym
tangencialnim napétim vysla v poradku.

Pomoci MKP byly zjistény unosnosti jednoplastové a dvouplastové konstrukce kontejneru
o stejnych zastavbovych rozmérech jako konstrukce navrzeného ttiplastového kontejneru.
Jednoplastovy kontejner miize byt zatizen maximalni vnitinim tlakem 575 MPa. Pevnostné by
sice vyhovél, ale pouzit by byt nemohl, kvili problémtim pfi konstrukcei chladiciho systému.
Dvouplastovy kontejner mlize byt zatizen maximalni vnitinim tlakem 625 MPa, mohl by byt
pouzit namisto tfiplastove konstrukce.
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