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1 Uvod

Montézni lis je v dnesni dobé€ nutnou soucasti kazdé dilny, jelikoz poskytuje jednoduché a
pfesné moznosti lisovani a montovani. Siroké rozdéleni téchto listi zaruéuje velkou kélu
lisovaci sily, od ru¢nich malych list, az do velkych, strojové ovladanych. Pouziti montazni lis
nalezne predevsim v montazi spojeni ulozeni s pfesahem, jako jsou napi: pouzdra, loziska a
ozubena kola. V dnesni dob¢, kdy jsou trendem spiSe svafované soucasti zhotoveny z plechu,
se zvelké casti pouzivaji lisy pro razné tvarovani, neni tedy piekdzkou ani ohybani,
prostiihovani nebo tvareni, na takové operace je ovSem tfeba ho vybavit pfipravkem pro tuto
¢innost. Pro operace jako ohybani a rovnani je sice vétSinou pouzivan ohranovaci lis, ktery ma
samoziejm¢ vetsi tuhost, jelikoz se jedna vétSinou o odlitek, ovSem zde se pravé projevuje
vSestrannost montazniho lisu, ktery je mozné pouzit na vSechny zminéné operace i mnohem
vice. Druhii montdznich lisi je mnoho, tato priace se ovSem bude zabyvat navrhem
hydraulického montazniho lisu do 30 tun, jelikoz jednim z bodl zadani je také vypracovani
hrubého hydraulického okruhu lisu. Ackoliv je dobré se zminit alespon o téch
nejpouzivangjSich variantach.

Cilem této bakalatské prace je navrhnout vhodny dilensky montazni lis, pro ktery byla
zadana pouze zatézovaci sila. Nejprve bude proveden rozbor tohoto tématu obecné, jak funguje
princip téchto listi, v ¢em se 1isi a samoziejme jaké jsou vyhody jejich pouziti. V dal$im kroku
nasleduje prizkum trhu, kde budou vybrany varianty riizné cenové i kvalitativni kategorie. Déle
vlastni ndvrh rdmu, kterému ptedchdzi zvoleni optimalni varianty. Pravé pro tuto variantu
budou provedeny vypocty, nejprve analyticky a nasledné¢ metodou MKP, ktera bude podrobné
popsana. Z docilenych vysledkti bude provedena optimalizace ramu z hlediska tuhosti, pevnosti
a hmotnosti, to hlavné se zaméfenim na rdm lisu a bude kladen diraz na systém zdvihdni
pracovniho stolu. Poslednim krokem bude navrh hydraulického okruhu, a tedy i kompletace
hydraulického systému lisu.
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2 Teoreticka cast

Jak napovida nazev, jedna se o lis, tedy tvareci stroj, ktery je svym principem zném jiz po staleti.
Jde o stroj, ktery vykonava pouze ptimocary pohyb, ale o velkych silach. Je to tedy tvareci stroj,
ktery ma své samostatné odvétvi a to montaz, 1 kdyz jak jiz bylo zminéno, montazni lis nema
pfimo urcené hranice, pro které operace se hodi. Vyhodou téchto listi je pomala pracovni
rychlost, do rdmu se tedy nepfenasi takoveé razy, jako napt. u buchart.

2.1 Rozdéleni tvaiecich stroja podle vyuziti

Tvareci stroje se ve vétsin€ dostupné literatury rozd¢luji hlavné podle energie, nebo podle druhu
pohybu. Cela tato prace je o montazi, proto je vhodné nasledujici rozd¢leni:

Volné
kovani

/7 \ A
P Buchary
. / 4

Zapustkové
kovani

Vialcovani plechi,
kruhovych profild

Tvéreci stroje Valcovny

B Tvareni

:“ Lisy Ohybani

Montaz

A 4

Obrazek 1 Rozdéleni tvarecich stroju podle vyuziti

Dalsi podstatné rozdéleni je prave podle velikosti a vyvoditelné sily, jelikoz pokud jde o montaz
malych soucasti, neni ekonomicky vyhodné potizovat velky lis. Mizeme je tedy délit na
Mechanické (rucni, klikové), Hydraulické nebo Hydraulicko-pneumatické.
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2.2 Rozdéleni montaznich lisu
[1] [2]
2.2.1 Mechanické lisy

Sila vzejde zmechanické energie, vétSinou se jednd o piimé vyuziti paky nebo paky
s ozubenym pievodem. U rucnich lisi, jako je hiebenovy, pakovy a vietenovy, lisovaci sily
zformuje ¢lovek silou, vétSinou pies paku, nebo setrvac¢nou silou. Tyto lisy jsou idealni na
drobngjsi operace, kde neni zapotiebi velkych sil, ale spiSe presnosti. Pokud je nutné pouzit pro
montaz vétsich sil, nebo zarudit kontinuitu prace, je nutné vybavit lis motorem. Nejcastéji jde
o excentrické lisy, kde pohyb kona excentr, kterym lze upravit vyoseni, ¢imz se zméni zdvih
lisu. Nevyhodou téchto list je, Ze musi vykonat celou otacku pro jeden proces, pokud tedy
Spatné nastavime zdvih, mize dojit k poruseni dilu, nebo celého lisu. Pravé proto musi byt na
ojnici pojistka, diky které se lis zastavi, jestlize dojde k pretiZzeni. Tento systém je hojné
pouzivan pfi tvafeni, je znam jako klikovy lis. Dale tedy kratké rozdéleni mechanickych list:
Ruéni hiebenové lisy (az 5t) (Obrdazek 3)

e Lisovaci sila je vyvolana pfevodem paky s ozubenim na ozubeny hieben.

e Stlacovani je po celou dobu lineérni.
Ruéni pakové lisy (az 2,5t)

e Péka je na jednom konci rotaéné spojena s ramem lisu, vySe po pace je
ukotvena stejné rotacné k voditku, které je spojeno s beranem a na druhém
konci paky je rucné stlacovano.

e Nejvetsi tlak je vyvinut az na konci zdvihu.

Vietenovy (rucni i pohanény)

e Lisovaci sila vznika diky setrvaéné sile vietene lisu

e Jeto v podstaté hybrid mezi lisem a bucharem (dosahuje oproti ostatnim lisim
vétsi rychlosti nastroje)

e Tento typ lisu byl historicky jednim z prvnich pouZivanych
Mechanické excentrické lisy (az 80t) (Obrdzek 2)
e Zdvih zde vyvozuje ojnice spojend s excentrem, ten je pohdnén
elektromotorem.
e Sroubem Ize nastavit zdvih lisu

e Pied spuSténim nastavime tvraté zdvihu a mame tak pfesné zarucenou vysku,
kterou chceme vyuzit.
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Obrizek 3 - Jednoduchy hiebenovy lis [20] Obriazek 2 - Excentricky lis [21]
2.2.2 Hydraulické lisy

Tyto lisy pracuji na principu Pascalova zdkona, kdy vyuZivame jevu, Ze tlak piisobi vSemi

sméry stejné, tedy diku poméru sily ku plose, mizeme dosahnout velké lisovaci sily.
Fz

Sz

Obrazek 4 Pascaliv zakon [3]

ﬂ = E =>F, = 5—2 * )
S1 S, S1

Pracovni kapalinou je zde hydraulicky olej, ktery jednoduse pumpujeme mensi silou na mensi
plochu a ve stejném poméru ziskame vetsi silu na stejné imérné vetsi plochu. Hlavni otazkou
zUstava, jak generovat potfebny tlak na vstupu do systému. To mliZeme rozd¢lit na ruéni pohon,
kdy tlak vyvodi obsluha lisu diky pace a na pohanéné (Cerpadlové). Motor (u vétSiny ptipadi
elektromotor) pohani ¢erpadlo, které vtlacuje olej do hydromotoru. U prvni z téchto lisi, tedy
rucni varianta, existuji navic dva typy konstrukce, prvni verzi je ze hydromotor a hydraulicka
pumpa jsou umisténé zv1ast’, jsou tedy navic propojeny hydraulickymi hadicemi nebo trubkou,
druha varianta je Ze se hydromotor i systém pumpovani sklada z jedné komponenty. D4 se tedy
fict, ze se jedna v podstaté o Obrdazek 4, jedna se o jednoduchy hydraulicky zveddk, zndmy jako
,.panenka‘. Princip tohoto zafizeni je zndzornén na Obrdzek 5. Clovék generuje silu F na paku,
tim uvadi pist Cerpadla do posuvného pohybu, pii pohybu smérem nahoru, se diky sacimu
ventilu nasava olej pod pist, poté nasleduje pohyb pistu smérem dolu, saci ventil se uzavte,
jelikoz na né&j pusobi tlak, ktery je nyni generovan, olej je tedy tlacen vytlaénym ventilem pod
zdvihaci pist, tim na n¢j psobi tlakem, ktery je, jak bylo zminéno vyse, stejny ve vSech mistech
VvV uzaviené nadobé¢, proto dojde k vytlaceni pistu nahoru. Oba ventily jsou jednosmérné cili
propousti olej pouze jednim smérem, pokud tedy chceme, aby se pist navratil do ptivodni dolni
polohy, je nutné povolit piepoustéci ventil, ktery v podstaté oddéluje tyto dveé komory. Jelikoz
Vv nadrzi je atmosféricky tlak a v komoie pod zdvihacim pistem je pretlak, musi tedy olej
Z komory pod zdvihacim pistem pretéct opét do nadrze.
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Obrazek 5 Princip hydraulického zvedaku [4]
Druhé z variant je tedy, jak jiz bylo zminéno, rozdélena na dvé samostatné komponenty, tedy
zdvihaci pist (hydromotor) a ¢erpadlovou ¢ast (pumpa). Ne vzdy ale musi byt nutné tlak
generovan ru¢n¢, pohanény lis miize zarucit vétsi sily, a hlavné pohodIngjsi ovladani, ovsem
S tou nevyhodou, ze je nutny elektricky proud, nebo jiny zptisob pohonu. Hlavnim rozdilem
pohanéného lisu je logicky v Cerpadle, které vhani tekutinu pod pist. Jak vypada schéma
takového okruhu bude rozvedeno v posledni kapitole Hydraulicky navrh. Je tedy nutné zvolit
vhodné ¢erpadlo (zubové, pistové, odstiedive).

2.2.3 Hydraulicko-pneumaticky lis

e Stejny princip jako hydraulicky lis, navic je ale moznost pfipojit k lisu
kompresor, napf.: pii 8 bar je mozné vyvinout tlaku az 30 tun.
e Pneumatické lisy jsou vyrabény i samostatné, ty dosahuji sily ptiblizn€ 45 tun.

V zésadé¢ existuji 1 samostatné pneumatické lisy, ty ale pracuji na ,,podobném* principu jako
hydraulické lisy, maji ovS§em jednu nevyhodu. JelikoZ pracuji pouze se stacenym vzduchem, je
tato varianta velmi vyrazné draz$i nez varianty ostatni, stejné tak i celkova vyroba takového
lisu.

2.3 Pruzkum trhu

Pii prizkumu trhu bylo nalezeno velké mnozstvi riznych variant, vétSinou se ale jednalo o
rizné variace nize zminénych moznosti. Jsou to pravé znacky jako: YATO, Bernardo a Redats.
U nékolika variant se také objevuje moznost pfipojeni na pneumatiku, ale hydraulicky systém
je stejny, navic jak jiz bylo zminéno, tato prace bude pojednavat o ¢ist¢ Hydraulickém lisu.

Pozn.: Veskeré nize uvedené ceny jsou véetné DPH a byly predstaveny pro Cesky trh.
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2.3.1 Variantal
Hydraulicky lis YATO YT-55582

Tato varianta ptedstavuje spiSe lacingjsi a jednodussi mozné fesSeni.

v

Zdvih az 795 mm,

Sitka pracovni plochy 520 mm

jednoduchy ram z ohranéného plechu, traverzy svateny z U profila
lisovani jednoduchou panenkou

Sroubovany

demotovatelny

cena cca 10 000 K¢

Obrazek 6 Varianta 1 [5]

Matous$ Burian



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Matous Burian

2.3.2 Varianta 2

Hydraulicky lis — Bernardo WK 30 FH PRO
- zdvih pistu 150 mm
- maximalni pracovni vyska 1100 mm
- moznost posunuti valce do strany (az 200 mm)
- Sitka stolu 185 mm
- samostatny hydromotor a pumpa
- moznost pumpovani ru¢ni. Nebo nozni
- prepinani mezi dvéma rozvadéc¢i (rychle/pomalu)
- tlakomér
- cela konstrukce svarenec plechii
- nedemontovatelny (svafenec)
- cenacca 40 000 K¢

DL LU )

Obrazek 7 Varianta 2 [6]
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2.3.3 Varianta 3
Hydraulicky lis — Redats — H-380

pracovni vyska 1 450 mm

velikost stolu 500x210 mm
samostatny hydromotor i pumpa
dvourychlostni pumpa

tlakomér

ram svatrovany, traverzy z U profilu
demontovatelny

cena cca 10 000 K¢

Matous$ Burian

Obrazek 8 Varianta 3 [7]

Shrnuti:

V poméru cena / vykon, dominuje jisté varianta tieti, jelikoZ za pfiblizn€ stejnou cenu nabizi
$irsi pole uplatnéni nez prvni varianta. Varianta druhd je spiSe pro porovnani, jelikoz se jedna
o velmi kvalitni Rakouskou znacku, diky které je cena tohoto lisu 4x vétsi nez ostatnich variant.
Dalsim krokem je koncep¢ni navrh, bude tedy bran ohled na tuto posledni variantu a jeji
vyhody, které jsou zminény vyse.
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3 Vlastni koncep¢ni navrh

Pro volbu koncep¢ni varianty bylo vyuzito Morfologické matice (viz Tabulka 1). Aby bylo
mozné zvolit ke konstrukci nejoptimalnéjsi variantu bylo nahlizeno hlavné na material ramu,
také technologie vyroby. V prvnim fadku je zminéna pravé technologie, svafencem bylo
mysleno, Ze by ram jako horni traverza a sloupky byly pevné svateny v jednu komponentu, na
rozdil od Sroubované varianty, kde budou rozebiratelné spojeny komponenty jako horni
traverza a sloupky, které oviem mohou byt svafenci. Sroubovana varianta nemusi byt nutné
spojena pouze Srouby, v morfologické matici jsou na fadku 3. jako varianta ¢epy, hlavni napéti
by tedy prenasely Cepy, ale musely by byt navic zajistény proti vytazeni. Déle bylo rozhodovano
o stylu a zpusobu hydraulického systému a manipulace pracovniho stolu. Diky této rozhodovaci
metodé bylo vyselektovan koncepéni navrh, ktery je optimdlni z hlediska ekonomického a
uzivatelsky privétivého.
Tabulka 1 Morfologicka matice

, Organy
Hlavni funkce
a b c

1. ram odlitek Sroubovany svafenec
2. material ramu EN S235JR EN S355J2 AlSI 304
3 spojeni ramu Srouby s Sestihrannou licované §roub e

. PojJ hlavou y Py
4. zaruceni sily pojistovaci ventil doraz manometr
5 hydraulicky jednoduchy hydromotor a hydromotor

' systém hydraulicky zvedak pumpa zvlast’ pohanény Cerpadlem

K .
6. hydromotor naxoupena vastni navrh zakézkova viroba
komponenta

7 Zpiisob wratneho vnitini pruzina vnéj$i pruzin lynova pruzina

' chodu hydromotoru P ISP Y piynovap
8. Sph(;:g;g nI: lcl)r,[rg?ﬁ a hydraulicka hadice CU potrubi pozinkové potrubi
9. mozno?t , ruéni e, elektromotor

pumpovani dvourychlostni
loZeni Iny g
10. wozent posunc?vva’tve ¥ - pevne , nedemontovatelny
hydromotoru v celé Sifce ptiSroubovany

11. SySte:thZ“VJ cdini ruén wrétkem hydraulicky

Nejprve bylo nutné porovnat mozné varianty z ekonomického hlediska (Tabulka 2), ktera

v

z variant je v poméru cena/vykon (vlastnosti) nejptiznivejsi. Jednotlivé varianty byly barevné
oznaceny podle vhodnosti, dale byly parametriim ptifazeny vahy, podle toho, jaky vliv ma dany
parametr na celek nebo konstrukci, hodnotici kritérium bylo zvoleno jako: 4-nejvice diilezite,
1-nejméné diilezité. Barevné rozliSeni je popsano pod tabulkou jako:

nejlepsi - 3 mezni - 2 nejhorsi - 1
Obrazek 9 Barevna §kala Morfologické matice
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Tabulka 2 Morfologicka matice z ekonomického hlediska

Matous Burian

, Organy
Hlavni funkce -
a b c vaha

1. ram odlitek Sroubovany svafenec 4
2. material ramu EN S235JR EN S355J2 AlSI 304 3

., Srouby s Sestihrannou , L. .
3. spojeni ramu hlavou licované Srouby cepy 2
4. zarucen sily pojistovaci ventil doraz manometr 2
5 hydraulicky jednoduchy hydromotor a hydromotor 4

' systém hydraulicky zvedak pumpa zvlast’ pohanény cerpadlem
6. hydromotor nakoupend vlastni navrh zakéazkova vyroba 3
komponenta
7 7piisob wratného vnitini pruzina vn&j§i pruzin lynova pruzina 1
' chodu hydromotoru P J51 pruzany plynovap
spojeni pumpy a s , g 7 .
8. hydromotoru hydraulicka hadice CU potrubi pozinkové potrubi 2
9. mozno?t . ruéni o , elektromotor 3
pumpovani dvourychlostni

lozeni I 2

10. Lozent P osunév?:tf: w en peviie . nedemontovatelny 3
hydromotoru v celé Sifce pfiSroubovany
py - _

11. systém zvedini ruéné vratkem hydraulicky 2

stolu

nejlepsi - 3 mezni - 2 nejhorsi - 1

Je samoziejmé, ze nejlevnéjsi varianta vétSinou nebyva ta nejlepsi, proto bylo nutné provést
toto rozhodovani znovu, ale tentokrat z technologického hlediska (Tabulka 3). Tim je myslena
hlavné obsluha a celkova vhodnost, ale také mechanické vlastnosti, zkratka ktera z variant by
byla nejidealngjsi vici zminénym faktorim. Stejné jako vySe umisténd tabulka, také zde bylo
zvoleno stejné barevné spektrum podle vhodnosti a stejné také vahy. Vysledky pak byly pro
jednotlivé organy secteny a byly zaneseny do dalsi tabulky.

10
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Tabulka 3 Morfologicka matice z Technologického hlediska

, Organ
Hlavni funkce = °
a b c vaha
1. ram odlitek Sroubovany svarenec 3
2. material ramu EN S235JR EN S355J2 AlSI 304 4
3 spojeni ramu Srouby s Sestihrannou licované Sroub ce 2
' poJ hlavou . 24
4. zaruden sily pojistovaci ventil doraz manometr 2
5 hydraulicky jednoduchy hydromotor a hydromotor 3
' systém hydraulicky zvedak pumpa zvlast pohéanény ¢erpadlem
6. hydromotor nakoupend vlastni navrh zakézkova viroba 2
komponenta
7 Zpiisob watného vnitfni pruzina neéjsi pruzin lynova pruzina 1
' chodu hydromotoru P ASLp o pynovap
8. Spojerti pumpy a hydraulicka hadice CU potrubi pozinkové potrubi 1
hydromotoru
oSt o
9. mozno? ] ruéni THens, . elektromotor 3
pumpovani dvourychlostni
10. ulozeni P osun?vva'tft Iny " pevne , nedemontovatelny 2
hydromotoru v celé Sifce pfiSroubovany
11 systém zveddni ruEng vratkem hydraulicky 2
stolu
nejlepsi - 3 mezni - 2 nejhorsi - 1

S¢itani hodnot bylo provedeno nasledovné, podle barvy byla zndma znamka a tato znamka byla
vynasobena vahou, toho bylo provedeno pro kazdou bunku a stejné buriky z obou tabulek se
seCetly.

Nasleduje kone¢na tabulka s doplnénymi hodnotami. V kroku, kde byl volem material dosahuji
ob¢ konstrukéni oceli stejnych hodnot, je v podstaté zbyte¢né vyrobit vSechny casti ramu
z kvalitnéj$i oceli, proto bude pifi navrhu zvolen materidl S235JR jako vychozi a
Vv naméhavéjSich soucastech bude pouzit S355J2. Stejné tak u spojeni ramu, prvni nédvrh bude
proveden se Srouby se Sestihrannou hlavou a pfipadné se provede Gprava na Cepy.

11
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Tabulka 4 Vysledna Morfologicka tabulka

, Organy
Hlavni funkce
a b C
1. ram odlitek - 13 Sroubovany - 18 svafenec - 11
2. material ramu EN S235JR - 15 EN S355J2 - 15 AISI304-6
Srouby s
3. spojeni ramu §estihrannou - 10 licované Srouby - 4 cepy - 10
hlavou
4. zaruCeni sily pojistovaci ventil - 6 doraz- 8 manometr - 10
hydromotor
hydraulicky jednoduchy - 12 hydromotor a yeron
5. , L ] e pohanény Cerpadlem
systém hydraulicky zvedak pumpa zvlast’ - 14 .5
6. hydromotor nakoupend vlastninavrh - 12 | zakdzkova vyroba - 5
komponenta - 13
7. Chzg ;Z(:;giz%?g)m vnitini pruzina - 5 vnéjsipruziny - 4 plynova pruzina - 3
8. spojenipuripya hydraulicka hadice - 7 CU potrubi- 5 pozinkové potrubi - 6
hydromotoru
9. moznos,t . ruéni - 12 B . elektromotor - 9
pumpovani dvourychlostni - 15
10. uloZeni posurrlov\’/vatelny - pevné , nedemontovatelny - 8
hydromotoru v celé sitce - 9 piiSroubovany - 13
11. systema edni ruéné - 10 vitkem- 6 hydraulicky - 8

Zvolena koncepéni varianta se tedy bude skladat ze Sroubovaného ocelového ramu, jelikoz je
nahliZeno na to, Ze bude potieba montdZzni lis rozebrat, kviili leps$i manipulaci a skladnosti pfi
pieprave. Diky tomu bude mozné tento lis rychle premistit a nebude nutné ho pouzivat pouze
na jednom misté. Jednotlivé dily jako ram, stl a horni traverza lisu budou svafeny z bézné
dostupnych profild, ptipadné z ohranénych plecht ¢i vypalkd. Tyto svafence budou spojeny
Srouby se Sestihrannou hlavou. Hydraulicky systém bude zkompletovan zvIast,
Z hydraulického vélce a dvourychlostnim pumpovacim zafizeni, ob¢ nakupované varianty.
Soucasti bude manometr v tunach.

Pti prizkumu trhu a ndvrhu koncep¢ni varianty bylo hledéno 1 na systém zvedani pracovniho
stolu. Ve vétsin¢ piipadii pfi prizkumu trhu, byl lis opatien vratkem. Ac¢ je tento systém
pomémne jednoduSe ovladatelny, tak zvySuje nejen naklady potfizovaci, ale také ndklady na
udrzbu. V tvahu pfipadal i systém zvedani pomoci ozubeného hiebenu a pastorkem s klikou.
OvsSem pii evalvaci této varianty bylo zjisténo, ze by ndklady tohoto feSeni byly téméf stejné
nakladné jako polovina celého lisu. Cilem navrhu bude tedy navrZzeni takové konstrukce
pracovniho stolu, aby bylo mozné ho zvedat ru¢né.

12
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3.1 Ram

Materiadl a samotna technologie vyroby ramu je zékladni pilif celého lisu, kdyz nebude
dostate¢né pevny a tuhy nebude takovy lis pouZitelny, je ovSem téeba brat na zictel, Ze by bylo
ekonomicky nevyhodné vyrabét jeden ram lisu z litiny, ackoli by jeji mechanické vlastnosti
byly mozna vhodnéjsi. Jedna se o montazni lis ¢ili by mél byt alesponi z ¢asti rozebiratelny, na
jednotlivé komponenty, které budou svarené, jedna se tedy o Sroubovanou konstrukei. Ocel je
svymi vlastnostmi idealni kandidat, pravé proto byla zvolena. Vhodna je bézna konstrukéni
ocel S235JR (CSN 11 373) (Obrdzek 10), piipadnd S355J2 (CSN 11 503), v obou piipadech
jde o svafitelnou ocel, coz byla podminka. Déle byl proveden navrhovy vypocet.

‘ Piehled vlastnosti oceli S235JR 1.0038

Druh oceli Nelegovana jakostni konstrukéni ocel

TDP CSN EN 10025-2: 2005
Diiv&jsi oznaceni 5235JRG2 podle EN 10025: 1990 + A1: 1993; RSt 37-2 podle DIN 17100; 11 375 podle CSN
Chemické sloZeni v C max. pro tloustku v mm Mn Si P S N
% hmot. <16 >16<40 >40 7 max. max. max. max. max.
(rozbor tavby) 0,17 0,17 0,20 1.40 - 0.035 0,035 0,012
m‘z“m 0,19 0,19 0,23 1,50 - 0,045 0,045 0,014
Minimalni mez kluzu R,y MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v mm :
<16 >16=40 >40<63 >63<80 >80<100 >100£150 >150=200 >200£250
235 225 215 215 215 195 185 175
Pevnost v tahu R,, MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v mm :
= 32 100 [ >100=150 [ >150s 250
Mechanické 360-510 \ 350-500 [ 340-490
vlastnosti Minimalni taznost v % ( L, = 5.65¥S, ) pro vyrobky jmenovité tloustky v mm * :
pro zkousky >3=40 >40=63 =63 =100 > 100 = 150 > 150 =250
v podélném sméru
26 25 24 22 21
Minimalni narazova prace KV ( J ) pfi 20° C pro vyrobky jmenovité tloustky v mm: 7%
<150 [ >150<250
27 7 | 27 7
Pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
Maximalni hodnota
CEV <30 >30<40 > 40 £ 150 > 150 < 250
3)
0,35 0,35 0,38 0,40
Technologické vlastnosti

Vhodna ke svafovani viemi obvykle pouzivanymi zpisoby svafovani. S rostouci Houstkou vyrobku a rostouci hodnotou uhlikového
Svafitelnost ekvivalentu se zvySuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Je GEelné dbat doporugeni stanovujici podminky pro svafovani, jak
je ku pfikladu uvadi ECSC IC 2 ( EN 1011 ).

Tvafeni za tepla Jsou-li dodavané vyrobky déle tvareny za tepla, splfiuji uvedené mechanické viastnosti pouze po nasledném normalizaénim Zihani.
::met =2 Ocel uréena pro tvafeni za studena musi byt oznac¢ena pismenem C ( S235JRC ). To se tyka i taZeni za studena.

Obrazek 10 Piehled vlastnosti oceli S235JR [8]

3.1.1 Varianta A

Réam varianty A se sklad4 z jednoduchych U-profilt s rozméry U160, taktéZ horni traverza
U140, ktera je Srouby pfipojena ke sloupklim. Tato varianta je nejpouzivanéjsi konstrukce u
cenove levnéjsich listi. Toto feSeni je nejméné ekonomicky a vyrobné nakladné, ovSem nutné
se projevi na pevnosti a tuhosti pfi vypoctech. OvS§em pro méné naro¢né ,,hobby* pouZzivani by
jiz vyhovovala. Problém nastava po del§im pouzivani, jelikoz v mistech, kde dochazi ke
kontaktu s kalenymi Cepy Se tato mista se velmi rychle otlaci, ¢imz se zhor$i nejen struktura
profilu, ale 1 manipulace pti vytahovani ¢epii. Podobny problém vznika i pfi spojeni Srouby,
dojde k postupné deformaci kontaktni plochy mezi sloupkem a traverzou, coz muze mit za
nasledek prokluz. Toto by se dalo vyfesit vyztuzenim téchto ploch, napt.: k mistim s dirami
piivafit trubku, dal$i moznost by mohla byt pfivafeni podél plochy pasovou ocel, coz vede
k dalsi varianté.
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Obrazek 11 Varianta A ramu

3.1.2 VariantaB

Vyhoda predchozi varianty byla v jednoduchosti vyroby, kterou by ovSem ztratila pfi popsané
optimalizaci. Nasledujici feSeni je slozeno z ohranéného plechu tloustky 4 mm do profilu U,
které je na bocich vyztuzeno pasovou oceli tloustky 10 mm, diky ¢emuz by se snizilo otlaéeni
od ¢epll a samoziejmé také napéti. Horni traverza byla navrZzena z ocelovych vypalk tloustky
20 mm (Zebra 10 mm). Toto feSeni bylo sestaveno ¢astecné z dvou variant, z varianty, kde jako
sloupky jsou zde ¢tyii pasové oceli a z varianty druhé a to pfedchozi, ovS§em ,,odlehené®, touto
kombinaci bylo mysleno sjednotit kladné vlastnosti téchto variant. OvSem pfii ohledu na vyrobu
ma4 jisté meze, jako je praveé samotné spojeni pasové oceli a plechu, jelikoZ by byly svateny po
bocich, doslo by k pokrouceni a tim nasledné odlehnuti dvou dili od sebe, viceméné by se
pokroutil cely ram, coZ je neZadouci.
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Obrazek 12 Varianta B ramu

pm—

N —

Obrazek 13 Profil sloupkii varianty B ramu

3.1.3 VariantaC

Casteéna nevyhoda variant A i B, je navic v nesymetrické ose ohybu, timto zptsobené
roztahovani bokl by se navic ohybal ¢ep a mohla by tim byt narusena obsluha a vytahovani
Cepu. Proto byla navrzena varianta C. Zde byl pouzit na sloupky Jekl 120x80x6, kde byly diry
pro ¢epy navic vyztuzeny trubkou, aby nedochazelo k otlaeni. Taktéz trubkou bylo vyztuzeno,
misto kterym prochazi stahovaci Srouby, aby mohlo dojit k dostate¢né utahovaci sile a profil se
nezbortil. Horni traverza byla ponechédna z ptedchozi varianty.

15
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xC
Obrazek 14 Varianta C ramu

SOSNSSSNN

Obrazek 15 Profil sloupki varianty C ramu

Co se tyce uzitnych rozmért ramu, tak pocet otvorl pro ¢epy byl, se zkuSenosti z prizkumu
trhu, zvolen jako 10 na jedné strané, kazdy po 150 mm. Vyska ¢epu prvniho se bude orientovat
podle rozmért pracovniho stolu. Rozte¢ cepii byla navrzena jako 650 mm.
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3.1.4 Stanoveni namahani ramu
[9] [10] [11]

Zatézujici silu F, byla vyjadiena ze vztahu F = m * a, kde hmotnost m = 30 t je zadana a
zrychleni je dano tihovym zrychlenim (g = 9,81 m/s?), po dosazeni ziskame hledanou silu F:

F=mx*g=30%10%%9,81 =294300 N

—— —
-_— - -
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Obrazek 16 Zobrazeni prihybu

V nasledujicim kroku je dilezité si uvédomit, ze jelikoz bude horni pticka pevné pfisSroubovana
Srouby s vyuzitim pfedepnuti, budou se sloupky rdmu deformovat v zavislosti na tuhosti horni
pticky, podobné jak vypliva z obrazku niZe.

Prave kvili této deformaci bude na sestavu pusobit navic sila od ohybového momentu Fp, praveé
o tento ohybovy moment Mop, bude zmensen ohybovy moment horni pficky Mo. Tato sila byla
vypoctena z Verescaginova vzorce, ovsem v tomto piipadé nebyla uvazovana vile ve vedeni
Ay, ¢ili se vyraz simplifikuje a z ¢itatele vypadne zdporny zlomek.

FIZ _ 24yE] FI?
8 ly LF = 38

F=—_"1
p 2 p 2
L +3LE) L+ 5hd
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Obrazek 17 Pribéh ohybovych momenti

Jak je jiZ patrné z obrazku, horni pficka bude namahéana na ohyb a smyk od sily F, jak bylo
zminéno vyse, tak ohybovy moment Mop od sily F, bude zmensen ohybovy moment horni
pticky Mo od sily Fp. Sloupky pak budou namahany na tah od sily F (respektive F/2), a ohyb
od sily Fp. V potaz ptipada také smyk od sily Fp, ten je vSak zanedbatelny oproti slozkam
normalového napéti.

Konstanta F je zadana, délkové rozméry byly zvoleny pii prizkum trhu a zvolenim
nejoptimalngjsich rozméru, jedna se rozte¢ ¢epu l1 a nejnizsi poloha stolu (kdy je pracovni stul
zaji$tén na prvnim ¢epu od spodu) Iz, tedy I1 = 650 mm a I2 = 1 500 mm. Nyni je jiz zndm pomér
kvadratickych momentt Ji/Jz, tedy tfeti varianty. Tento vypocet bude proveden nize az po
vypoctu maximalniho ohybu horni pficky.
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3.1.5 Kontrola navrhu

Jiz je tedy zndm tvar a prufez profilii, maximalni ohybovy moment a druhy namahani. Staci
tedy zkontrolovat navrzené soucasti na namahani ur¢ena vyse. Jako prvni bude horni pticka,
nasledovat budou sloupky.

Horni pticka byla navrzena z ocelovych plecht, svafena do profilu U, s nasledujicimi rozméry:

Tz
[ ] H =180 mm
B =160 mm
T1 =20 mm
T T, =20 mm
S [N S N e=70mm

Obrazek 18 Vypoctovy profil horni traverzy

Maximalni ohybovy moment:

Fl; 294300+ 0,65

Momax = T 4 =47 823,75 Nm
Napéti od sily F:
Ohyb:
Opp = WO; W, =]1?"; Jix = 3,104 % 107° m*
o
_3,104%107° _ 434 5 10-4 3
R TP T e R
= T8BT 107,85 mp
% = aazax10-+ N
Smyk:
F
75 =55 = 9600 mm?; F = 294300 N
_ 294309 _ 4 656 mp
'sT9600%106 4
Napéti od sily Ft:

Kdyz nyni zname kvadratické momenty obou komponent, je mozné dopocitat silu F.
(J1xje kvadraticky moment horni pricky a J2; sloupku.)

Jix=3,104 *10°m*; J2, = 2,29 * 10° m*

Flf 294 300 * 0,652
8 8
E, = = =72950N
P 2 2 3,104 * 10~5 ’
Ll + 3 lzﬁ_;c 1,5(0,65 + 3* 1,5 * W*lo—a)

M,, = F xl, = 686,88 * 1,5 = 1 094,26 Nm
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Napeéti od tohoto momentu bylo odecteno od ohybového momentu od sily F.

Moy 10785 1 094,26
w,, 4,434 x 10~4

O, = 0y — = 105,38 MPa

Pro secteni téchto normélového a teCného napéti, byla vyuzita Guestova hypotéza, tedy piisnéjsi
varianta. Material byl zvolen S235JR, ktera ma zaruc¢enou mez kluzu Ren 235 MPa, pro tento
piipad by bylo dobré, aby ored vys$lo maximalné okolo 120 MPa.

Ored = \/02 + 412 = \/105,382 + 4 % 30,652 = 121,92 MPa

Redukované napéti je zde kritické, jelikoz bezpecnost je té€sn€ pod 2.

= Rey _ 235 103
 Opeq 121,92

Prehled vlastnosti oceli $355J2 1.0577

Druh oceli Nelegovana jakostni konstrukéni ocel
TDP CSN EN 10025-2: 2005
Diivéjsi oznaceni $355J2G4 podle EN 10025: 1990 +A1: 1993; St52-3 N podle DIN 17100; 11 503 podle CSN
Chemické sloZeniv % | C max. pro tloustku v mm Mn Si P S N
hmot. <16 >16=40 =40 7 max. max. max. max. max.
( rozbor tavby ) 0207 020 7 0.22 1.60 0.55 0,025 0,025 -
Slozeni hotového 5) 4)
vyrobku 023 0,23 _ 0,24 1,70 0,60 0,035 0,035

Minimalni mez kluzu R,y MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v.mm :

=16 >16540 >40=63 >63=80 >80s100 >100=150 >150<200 >200<250
355 345 335 325 315 295 285 275
Pevnost v tahu R, MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v.mm :
23100 >100= 150 =150 = 250
Mechanické viastnosti 470-630 450-600 450-600
pro zkousky Minimalni taznost v % ( Lo= 5.65VSq ) pro vyrobky jmenovité tloustky v mm v * :
v podélném sméru =3=40 > 40 <63 > 63 =100 > 100 = 150 > 150 = 250
22 21 20 18 17
Minimalni narazové prace KV ( J ) pfi - 20° C pro vyrobky jmenovité tloustky v mm -
=150 [ =150 = 250
27 B] | 27 B

Pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
Maximalni nota
cg Q= =30 > 30 < 40 =40 =150 =150 = 250

3)
0,45 0,47 0,47 049"
Technologické vlastnosti

Vhodna ke svafovani viemi obvykle pouZivanymi zpusoby svafovani. S rostouci tloustkou vyrobku a rostouci hednotou uhlikoveho
Svafitelnost ekvivalentu se zvy3uje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Je ugelné dbat doporuceni, stanowvujici podminky pro

svafovani, jak je ku pfikladu uvadi ECSC IC 2 ( EN 1011 ).
Tvéfeniza tepla Jsou-li dodané vyrobky dale tvafené za tepla, splfiuji uvedené mechanické hodnoty pouze po nasledném normalizanim Zihani.
Tvaritelnost za Ocel uréena pro tvafeni za studena musi byt oznaéena pismenem C ( S355J0C ). To se tyka i taZeni za studena
studena

Obrazek 19 Vlastnosti oceli S355J2 [12]

Pro vice naméhané dily jako je prave horni pti¢ka a pracovni stll je vhodné&jsi pouzit material
S vyssi mezi kluzu, samotné napéti 1ze samoziejmé snizit vhodnym upravenim geometrickych
rozméry, problém ale nastava v mistech, kde dochazi ke kritickym $pickam naméhani, které
nejspise ukaze MKP analyza. Proto byl nakonec zvolen material pro tyto soucasti S355J2.

Ocel S355J2 (11 503) ma pro tloustku 20 mm Ren 345 MPa, ¢ili bezpecnost diky tomu
vzroste:

o Ren _ 345

= = =283
Oreq 121,92

Toto ¢islo je jiz piijatelngjsi.
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Kontrola sloupkii:

|

! Fo ‘ e H =120 mm
i B =80 mm
| t=6mm

=| ¥ —-p——r—- T e:B/2:4O mm

1 o /

1 TRIMOT s.ro
Obrazek 20 Vypoctovy profil sloupku [13]

Sloupky ramu byly navrzeny z Jeklu 120x80x6, rozméry byly nasledovné:

Tah od sily F (respektive F/2):
F

o =3; F = /[y =147 150 N; 5 = 2880 mm’
147150 _ 5100 1P
%= "2880 " ¢
Ohyb od F:
Mo, Iy 2,29 %1076
= . == - = 72 1 =513
% "W,y Wor == =% 105 ~ >72°>+*107°m
= O 911 mp
% =575 105 @

Jelikoz se jedné pouze o normalova napéti, byla napéti od ohybu a tahu sectena, v tomto
ptipad¢ byla ponechana Ocel S235JR

Oreq = 0y + 0, = 51,09 + 19,11 = 70,2 MPa

R 235
k=2 = 3,33
Groq 70,2

V tomto piipadé¢ zarucuje takto vysokd bezpecnost velkou rezervu v napéti.

JelikoZ je sloupek v misté& pro ¢epy vyztuZen trubkou TR @ 42,4 x 5 CSN 02 0250.11, kde bude
vnitifni praimér vyvrtan na @32H11, neni nutné pocitat otlaceni v tomto sloupku, bude ale nutné
tento vypocet provést v pracovnim stolu.
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Obrazek 21 Prifez vyztuhou pro Srouby (vyztuha zelenou barvou)

Pro spojeni horni traverzy se sloupky byly zvoleny Srouby se Sestihrannou hlavou M24x2,
jelikoz pro tyto Srouby tiidy 8.8 je podle [14] pfedepinaci sila Sroubu 150 649 N, bylo nutné
vyztuzit sloupky v mistech kde prochazi sroub trubkou.

Podle priméru Sroubu by byla vhodna bézna zavitova trubka se svétlosti % “, ta mé ovSem
tloust’ku stény pouze 2,65 mm. Proto byla zvolena bezesva ocelova trubka TR @ 35 x 5 — 11
353 — CSN 42 0250.11, ptipadné se podle vysledkii vypoctlh z MKP zméni rozméry.

3.1.6 Navrh ¢epu

Aby bylo mozné zjistit otlateni vyztuZujici trubky od rdmu, je nutné nejprve dimenzovat
zajist'ujici Cep.

Jak vyplyva z Obrdzek 17, na Cep pusobi sila F/2, v pfipad€ Ze se pracovni stil nebude volné
posouvat ve vodorovném sméru, bude zde piisobit navic sila od prithybu Fp. Aby byla zarucena

absolutni jistota, bylo pracovano s hor§i variantou. Byl tedy proveden navrh priméru ze
znalosti:

Kde sila F je vektorovy soucet sil F/2 a Fp, ktery byl vypocten z Pythagorovy véty:

Fe= |(F/2)> + E} = \/147 1502 + 683,882 = 147 151,8 N
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F/2

o FI2

Obrazek 22 RozloZeni sil na ¢ep

Jak je mozné vidét z rovnice vyse, tak se zde sila od priahybu projevi téméi zanedbatelné, coz
je zduvodu dobré tuhosti horni pti¢ky. V ramci principu byla ale tato sila ve vypoctu
ponechédna. Navrh byl tedy vyjadien ze vztahu:

F F;
Te = — = ————
° S 71-drznin

Upravou rovnice byl nize vyjadren vypocet minimalniho priuméru.

AF,

MTps

dmin

Jako material byla zvolena ocel 16MnCr5 (CSN 14 220). Jak vypliva z obrazku niZe, tak aby
bylo mozné spravné urcit mez kluzu, je zapotfebi znat rozmezi priméru cepu, to doposud oviem
neni znamo, bylo tedy ptedpokladano, Ze se prumér bude pohybovat mezi 25 mm a 40 mm ¢ili
dle obrazku niZe je mez kluzu Remin 490 MPa. Dale bylo nutné vypocitat dovolené smykové
napéti, pro vypocet navrhu. Bezpecnostni konstanta byla zvolena ks = 3.

Re
Tps = k—* 0,6 =98 MPa
C
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Prehled viastnosti oceli 16MnCr5 ( 16MnCrS5) 1.7131 (1.7139)
Druh oceli Nizkolegovana uflechtila mangan-chromova ocel k cementovani
TDP €SN EN 10084
Dfivéjsi oznaéeni 1BMnCr5 { 16MnCrS5 ) podle DIN 17210, 14 220 podle CSN
Nejtastéji pouZivana cementacni ocel pro stfedn& namahané dily stroji a motorowvych vozidel. Prokaluje do hloubky ca 30 mm. Ve stavu kaleném
Charakteristika a popusténém je pouZitelnd pro praméry do ca 35 mm. Je svafitelna a vhodné tepeiné zpracovana téz dobfe tvafiteina za studena. Pfisadou
béru (0,.0008 a2 0.0050%) se dociluje zvy$ené houZevnatosti cementované vrstvy.
Si P s” )
Chemické slozeni v % ¢ max. Mn max. max. Cr Mo Ni Al
hmot. 044 1.00 0.80 Pfi kontrolovang velikosti
( rozbor tavby ) . 0,40 Yan 0,035 0,035 M - - austenitického zma 0,015-0,050
0,19 1,30 1.10 . A f
(informativné; neni uvedeno v normé).
Dovolené odchylky od
4.alohnl tavby ve vyrobku +0,02 +0,03 +0,04 + 0,005 + 0,005 +0,05 -
\'t‘m| Ilw U‘Wﬂi Pramér v mm Re min. MPa Rm MPa Amin % Z min % KCU min. J.om™®
po kaleni a popusténi pfi ds 11 735 1030 = 1375 8 - 25
150-200 °C 11<ds25 540 785 — 1080 (] - 30
(uvedené hodnoty nejsou R i
Esti EN 10084) 2} 25<ds40 480 685 - 930 10 30
Zpracovano na stiihatelnost Fihano na mékko (A Zpracovano na rozmezi Zpracovano na feriticko-
Hodnoty tvrdosti HB (S) o tvrdosti (TH) perlitickou strukturu (FP)
pro stav :
max. 255 max. 207 156 - 207 140 - 187
Stav po valcovani Stav po normalizaci Zihano na globulami cementit (vhodné pro tvafeni za studena)
ca2s0 " cazz0 " max. 178
Prokalitelnost
\Vzdalenost od plochy kaleneho éela v mm
Druh Meze Tvrdost v HRC
1.5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40
H max. 47 46 44 LAl 39 37 35 33 AN 30 29 28 27
min. 39 36 N 28 24 21 - - - - - -
HH max. 47 46 44 LAl 39 37 35 33 3N 30 29 28 27
min. 42 39 35 32 29 26 24 22 20 - - - -
HL max. 44 43 40 37 34 32 30 28 26 25 24 23 22
min. i) 36 N 28 24 21 - - - - - -

Obrazek 23 Piehled vlastnosti oceli 16MnCr5 [15]

Nasleduje kone¢ny vypocet minimalniho priméru. (Doslova se ovSem nejedna o minimalni,
jelikoz je pocitano s bezpecnosti, je to tedy minimalni primér pro nas piipad.)

G | AR _ |4x14715189
min — TTps - T %294 = , mm

Byl tedy zvolen priamér ¢epu 32 mm. Pro jistotu byl jesté proveden kontrolni vypocet.
F_ F _ 14715159

Ty=—= = = 91,48 MPa
TS ndi, n0,(é)}322
4

Zname tedy plochu ¢epu, Cep je naméhan na stiih ve dvou prifezech a plsobi na néj sila F,
nezbyvalo tedy nez vypocitat otlaceni od ¢epu ve vyztuzujici trubce sloupku:

_F F 1471518

P =g TTvd ~ 120+32

Tento ¢ep bude zhotoven z vysSe zminéného materidlu s toleranci ¥32c11.

= 5,11 MPa

3.1.7 Navrh pracovniho stolu

Pracovni sttil by mél byt v podstaté odrazem horni traverzy, co se tyce tuhosti a pevnosti, s tim
rozdilem, Ze u pracovniho stolu neni zdroj namahani (reakce od sily hydromotoru) pevné spojen
s ramem. Navic podle toho, jak bude navrzen tento sttl se bude odvijet pocet moznych operaci,
u levnéjsich variant lisi se jednd v podstaté jen o dvé traverzy U-profilu (Obrdzek 25
Jednoducha varianta stolu), coz je sice jednoduché feseni, ale aby bylo mozné lis naplno vyuzit,
je nutné, aby si ho uzivatel sdm upravil, pfipadné jsou soucasti nastroje jako prisma, nebo
lisovaci blok. Druha nej¢astéjsi varianta je slozeni s vyuzitim vypalkt, tedy ocelovych plechti
svafenych do vhodného tvaru (Obrdzek 24 Slozitéjsi varianta stolu).
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Obrazek 24 SloZitéjsi varianta stolu [22] Obriazek 25 Jednoducha varianta stolu [23]

Dalsi dtlezitou volbou, je zvoleni zavéSeni stolu do rdmu, v podstaté s jednd o dvé varianty,
prvni varianta je zavéSeni na jeden par ¢epti, druha varianta je zavéSeni na dva pary cepti. AC
se muze zdat, ze varianta se ¢tyfmi ¢epy je vyhodnégjsi, jelikoz se tak sila rozd¢€li na Ctyfi prifezy
misto dvou. Toto feSeni s sebou nese urcité nevyhody, ptfedevsim to, Ze se poté bude v podstaté
jednat o uzavieny ram a Cepy tak budou namahany momentem od pruhybu stolu, dalsi
nevyhodou je vétsi naroky na ptesnosti vyroby, jelikoz i kdyz se jednéd o uloZeni s vili, tak
kdyby otvory nad sebou nebyly vyrobeny piesné, doslo by k dosednuti pouze na jeden cep.

vvvvvv

Fg

Obrazek 26 RozloZeni napéti pracovniho stolu u druhé varianty

ZavéSeni na jeden par Cepii je na rozdil v podstaté nosnik na dvou podporach ¢ili pfi namahani
bude dochazet pouze k nataceni traverzy kolem cept. U tohoto feSeni bude ovSem problém
dovoleny tlak, respektive otlaceni od Eepu, jelikoz se bude jednat pomérné velkou silu na
vicemén¢ slaby prifez, ale tento problém bude ptipadné vyteSen zvétSenim kontaktni plochy.
V dalsim kroku byl tedy vymodelovan pracovni stiil. Pii ndvrhu byla sestrojena jednoducha
varianta, opét z ocelovych plechii o tloustce 20 mm do profilu U, ale opaéné orientovan nez u
horni traverzy. Zatim byla horni deska pouze rovna a po celé délce stolu, po MKP analyze se
ptipadné upravi.
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Obrazek 27 Varianta pracovniho stolu

V misté, kde bude stll zavésen v ramu je radius shodny s radiusem ¢epu, aby byly plocha ¢epu
co nejvetsi. Divod takto zvoleného profilu stolu, byl diky dvéma faktoriim: Aby bylo zvedani
stolu co nejjednodussi, cilem tedy bylo docilit zavéSeni pouhym polozenim na Cepy. V piipade
7e by tedy ke zvedani stolu byl pouze jeden ¢lovEk, bylo by mozné postupné na kazdé strané
zvednout sttil a polozit ho opét na Cepy. Zaroven je také ale podstatné, aby dotyk mezi ¢epem
a stolem nebyl pouze ¢arovy, coz by nasledovalo tomu, kdyby byla tato plocha rovna. Dale byla
horni deska ze spodu vyztuzena zebry, aby se sila vice rozlozila na bo¢ni desky.

Obriazek 28 Varianta pracovniho stolu — ez

3.1.8 Kontrola navrhu pracovniho stolu

Profil tohoto stolu je v opa¢né polozeny U-profil. Rozte¢ ¢ept jiz zname z (Obrdzek 16), coz
je délka |1 = 650 mm, dal$i rozméry nasledovné:

A j H = 140 mm
B =170 mm

v } T1=20mm

‘ T2 =20 mm

} e = 65,19 mm

\ NFl

Obrazek 29 Vypoctovy profil pracovniho stolu

Nejprve je nutné zjistit maximalni ohybovy moment, aby bylo mozné dale stanovit napéti
V ohybu, tento ohybovy moment byl vSak jiz vypocitan vyse pii kontrole horni pticky.
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Fl; 294300 0,65
Momax = 4 = 4
Zbyva tedy kvadraticky moment tohoto stolu:

=47 823,75 Nm

W,, =]1?"; Jix = 2,656 * 1075 m*
W~ 2,656 x 1075
°2 7 65,19 x 10-3
M, 47 823,75

= 5,109 x 10~* m3

Opp = Wo = 5109107 = 117,39 MPa
_Ten 315 _ 535
Opeq 70,2
Otlaceni od Cepui:
Fy Fy _ 1471518

péz:§=2*T2*d—2*20*32=115MPa

Tlak je v tomto misté vysoky, bude nutné se na toto misto zamétit v MKP analyze.

3.2 MKRP analyza konstrukce

Jesté pfed samotnym vypoctem, je nutné se zminit o posledni upravé lisu, ktera bude mit mirny
vliv na mechanické vlastnosti, ¢imz je vyztuha, kterd se nachazi v dolni ¢asti lisu. Umisténi této
vyztuhy z pasové oceli 50x5, nemusi ovSem nutné byt v nejnizsi poloze, jelikoz samotna
vyztuha je do rdmu pfipevnéna stejnymi ¢epy jako pracovni stiil.

Obrazek 30 Sestava lisu pro vypocet
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3.2.1 Sitovani

Nez mohlo dojit k sitovani, bylo podstatné model upravit do pro vypocet vhodnéjsi podoby.
Coz bylo provedeno predevSim u vyztuzujicich trubek ramu, byly u nich odstranény zkosené
hrany a samotné trubky byly pevné spojeny s ramem v jedno téleso, ¢imz byla v podstaté
simulovana realita, jelikoZ trubky jsou do ramu ptivareny. Déale byly naseknuty plochy v horni
traverze kde, aby dochézelo k opfeni hlav Sroubti a matek, jelikoz to bylo nutné pro nasledujici
krok. Stejné tak byla naseknuta plocha v pracovnim stolu jako simulace lisovaného télesa,
jelikoz neni vhodné rovnomérné zatézovat celou plochu desky stolu coz v praxi také nebude.
Komponenty jako Srouby a Cepy nebyly do vypoctu uvazovany, proto bylo nutné je nahradit,
nejprve vsak sité.

Obrazek 31 ZjednoduSeni vypocetniho modelu

Pro sitovani byl zvolen element ,,CTETRA(10)“ a to pro vSechny komponenty. Bylo tedy
zadouci pfipravit vhodnou sit’ pro ram, horni traverzu, stlil a vyztuhu. Pro vyztuhu byl optimalni
pocet elementli zvolen na 10, jelikoz se nejedna o nijak zvlast namahany dil. Pro ostatni
soucasti byl pocet elementii 20, navic byla podminka, aby byly na tloustku stény alesponl dva
elementy. Vzhledem k témto podminkam byla sit' vyzkouSena, zdali neobsahuje né&jaké
nekvalitni elementy. Jediné misto, kde se tyto nekvalitni elementy vyskytovaly, byla vyseknuta
plocha pro hlavy Sroubti, coz bylo opraveno funkci pocet elementti na hranu.
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Obrazek 32 Sit’ovani ramu lisu

Kdyz bylo dosazeno vhodné a kvalitni sité, bylo dulezité pfipravit pomoci 1D prvkl uzly pro
spojeni vSech soucasti. Nejprve spoj mezi pracovnim stolem a rdmem:

Obriazek 33 Spojeni stolu a ramu 1D prvkem

Na sttl byla pouzita funkce pro vytvotreni uzlu na vnitini stted radiusu a plochy radiusu. Dira
pro ¢ep byla nahrazena uzlem na stfed diry a samotné hrany diry, jak je vidét z obrazku nize.

Pro spojeni vyztuhy byly vytvotfeny uzly pouze z hrany dér na stfed dér u obou soucasti. Pro
spojeni horni traverzy byl volen obdobny postup. Pfipravenym vyseknutim plochy byl veden
uzel na sted diry Sroubu. Byly tedy vytvoteny dva body, respektive uzly.
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Obrazek 34 Spojeni horni traverzy a ramu 1D prvky

Na tyto uzly (mysleno uzly v jedné ose) byl navazan pomoci funkce 1D prvku ,,CBAR®, jedna
se v podstaté o 1D prvek, ktery reprezentuje Sroub ¢ili tento prvek, ktery ma 24 mm, byl spojen
s uzly, které byly vytvofeny v pfedeslém kroku nad obrazkem. Toto lze vidét na obrazku nize,
ackoli se jedna o 1D prvek, byl mu pro jednoduchost vizualné dan skute¢ny primér.

Obrazek 35 Nahrazeni Sroubu
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3.2.2 ZatizZeni a okrajové podminky

Simulovani zatizeni bylo zformulovano tfemi zatizenimi, dvé sily od hydraulického valce,
jedna ptisobi do vyseknuté plochy ve stolu, druhé pro jednoduchost do véalcové plochy v dife
umisténi valce. Tteti sila je od ptedepnuti Sroubi, ktera piisobi na v predeslém kroku vytvorené
1D prvky. Podle tabulky [14] je osova sila pro jeden sroub M24 s pevnosti 8.8 150 649 N. Aby
byla zajisténa dostateCna bezpecnost a nedoslo tak k namahani Sroubu na smyk, byly tyto
plochy 1D prvku zatizeny silou 200 000 N. V névaznosti na tieci plochu, byl doplnén kontakt
mezi plochami horni traverzy a ramu, soucinitel statického tfeni je 0,3. Poslednim krokem jsou
okrajové podminky (vazby).

Predepnuti _
Sroubu 200 kN

Zatizeni
300 kN

Obrazek 36 ZatiZeni ramu lisu

V kapitole 3.2.1 Sifovani, byly vytvofeny mezi soucastmi tzv. Ridgidové rizice pomoci 1D
prvki, tyto uzly byly vici sobé zavazbeny pomoci funkce manual coupling tak, ze byly
zakazany posunuti ve vSech smérech i rotaci, kromé rotace kolem osy X. Toto bylo tedy
provedeno pouze o pracovniho stolu s ramem a vyztuhy s raimem, horni traverza je jiz opatiena
kontaktem a nédhradou za Srouby.
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Obrazek 37 Manual coupling stolu

Posledni potiebnou podminkou byla vazba celého ramu, jelikoz ten jako celek zatim nebyl
vazben. Pfi prihybu horni traverzy a pracovniho stolu by mélo dojit k mirnému prtthybu, coz
by mélo za nasledek i prohybani sloupkt ramu, tudiz musel byt zvolena takova vazba, aby
nebranila zadné deformaci. Tomu nejvice odpovidaly vnitini spodni hrany sloupkt, jedna
z hran byla opatiena vazbou, ktera zakazala posunuti do vSech tfi smért a druha z hran pouze
do sméru X a Z. Timto bylo docileno Ze se lis bude chovat stejné jako pfi zatizeni v praxi.

Ackoliv bylo v kapitole 3.1.4 Stanoveni zjisténo, ze zatézna sila je 294,3 kN, tak stavajiciho
MKP vypoctu byly vlozeny hodnoty zatizeni rovny 300 kN. Na trhu se totiz vyskytuje mnoho
vyrobetl hydraulickych list, ktefi uvazuji tthové zrychleni g = 10 m/s?, &ili ze 30 t je 300 kN i
kdyz se nejedna o nijak dramatickou zménu, bylo dobré se o tom zminit. Hmotnost tohoto
vypocetniho modelu je 173,6 kg, Vv poméru se zatizenim je vlastni tiha zanedbatelna, nebyla
tedy prozatim do vypoctu zapoctena.

3.2.3 Vysledky vypoctu — napéti

Po vypoctu byly upravena vizudlni struktura, aby bylo jednoznacné, v jakych oblastech napéti
se bylo ubirano. Cilem bylo dosdhnout maximalniho napéti 120 MPa, Vsechny hodnoty, které
se pohybovaly nad touho hodnotou, je mozné vidét s Sedivou strukturou. Vysledky byly navic
zprumérovany, aby se tolik neprojevovali extrémy napéti, které by navic v praxi nenastaly,
jelikoz by se po otlaceni soucésti volné rozlozily.

Jak je patrné z obrazku nize, tak vysledek ukézal v mnoha mistech vétSi napéti, nez je
pozadovéno. Jedna se predevSim o mista horni traverzy a pracovniho stolu, kde dochazi
k nejvétsimu ohybu. Naopak néktera mista byla zbyte¢né pfedimenzovana a napéti se na nich
témet neprojevilo. Nejvétsi napéti dosahoval lis samoziejmé v kontaktni ploSe mezi cepem a
stolem, jelikoZ se jedna o misto, kde se pfenasi sila nejmensim priifezem. To samé by se dalo
zfejmé fict 1 v dosedaci plose pracovniho stolu na ¢ep. Podstatné velkych napéti dosahovaly
plochy, kde dochéazi ke kontaktu od predepnutych Sroubli. Mista, kterd jsou pozi¢né¢ pod
pracovnim stolem jsou logicky jiZ téméf bez napéti, to tu dosahuje do 2 MPa. Nize byly
provedeny detailni priizkumy, nejprve horni traverza.
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Obriazek 38 Pribéh redukovaného napéti (barevné spektrum v MPa)
0 120

V misté, kde plisobi osova predepinaci sila je viditelné celd oblast namahéna vice nezZ je
pripustné, bylo tedy nutné provést optimalizaci této varianty.
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Obrazek 39 Priibéh redukovaného napéti ve Sroubovém spojiA(barevné spektrum v MPa)
0 120

Dalo by se fici, Ze horni traverza je pretiZena témét vSude, nebo praveé naopak, a tedy téméf
vibec, jak je vidét z obrazku vyse, v misté opfeni hydraulického valce je traverza ptetizena, ale
Vv krajnich polohach této desky je material naprosto zbytecné. Podobné by se dalo zhodnotit
horni ¢ast traverzy, kde je mozné zpozorovat pietizeni. Je tedy mozné dojit k zavéru, ze bylo
nutné provést optimalizace v geometrii, tlousték materiali a samotného zavéSeni traverzy.
Varianty spojeni Srouby byla tedy opusténa a byl proveden navrh s ¢epy. Tim by se mélo zlepsit
1 skladovani a montaz, jelikoZ nebude nutné pii kazdém skladdani lisu utahovat Srouby na
pfedepsany moment. Pti vybéru vhodnych ¢ept bylo nahliZzeno hlavné na pozadavek zajiSténi
cepl, mohli by se samoziejmé pouzit standartni Cepy s hlavou a zévlackou, dochézelo by tak
ale k chvéni diky vulim mezi traverzou a sloupky, coz by puisobilo nestabilné.
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Obrazek 40 Silné pietiZeni horni traverzy

Podobn¢ také u pracovniho stolu byla mnohd mista vyrazné pietizena, jak jiz bylo jednou
zminéno, pracovni stll je v podstaté zrcadleni horni traverzy, tudiZ zde byla napéti opét hlavné
na spodni Casti stolu. Naopak horni deska je v krajnich mistech téméft bez zatizeni, jedna se tedy
o zbyte¢né zvySovani hmotnosti.

Jak je patrné z Obrazek 42, tak nejvétSiho napéti je mozno najit v kontaktu ¢epti a samotného
stolu, opét by se dalo polemizovat, zdali by se v praxi napéti 1épe nerozlozilo, ovSem neni
zadouci v takovém misté dosahovat takovych hodnot napéti, proto byla i zde provedena
optimalizace.

Obrazek 41 Pribéh redukovaného napéti v pracovniho stolu (barevné spektrum v MPa)

oF-- T .
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0 120
Vyztuzujici Zebra byla v modelu tfi, ovS§em namahéano bylo pouze Zebro prosttedni, krajni byla
prakticky bez zatiZeni, takZe se také jednalo o zbyte¢né zvySovani hmotnosti.

Obrazek 43 Napéti pracovniho stolu dole

Bylo tedy zjisténo Ze i toto feSeni je jakési ,,syrové®“, bylo nutné optimalizovat i v této Casti.
Optimalizace byla provedena piedev§im v geometrii pracovniho stolu, jako horni deska,
rozméry jako vySka stolu v ose, kde je nejvétsi naméahani a déle také zlepSeni vyztuzujicich
prvki stolu. Aby bylo dosazeno mensich napéti, bylo nutné také optimalizovat plochu kontaktu
¢epu s pracovnim stolem.
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3.2.4 Vysledky vypoctu — posunuti

Je samoziejmée logické ze nejvetsich posunuti rdm nabyval v samotném umisténi hydromotoru.
Celkové posunuti je mozno nazorn¢ spatfit na obrazku nize. Jedna se tedy o posunuti do 1 mm
V traverze, ostatni hodnoty se pohubuji v desetinach milimetru.

Obrazek 44 Absolutni posunuti ramu (barevné spektrum v mm)

N T
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4 Optimalizace ramu

Cilem bylo zvolit takové ¢epy, které by nahradily funkci Sroubii, bylo by mozné jimi vytvoftit
osovou silu, aby traverza ptilehla ke sloupkiim, ale zaroven aby pfenos momentu byl zajistén
namahanim na smyk ¢epu, tedy aby osova sila nem¢la tak deformac¢ni charakter jako v predeslé
variant¢. Jako nejvhodné;jsi varianta byly zvoleny Cepy s hlavou a se zavitem DIN 1445.

e —

— e a— |

Obrizek 45 Cep DIN 1445 [16]

V kapitole 3.1.6Ndvrh cepu byl vypocten minimalni primér ¢epu na kterém je zavéSen
pracovni stiil. Tento primér byl tedy vypocten jako D = 30,92 mm. V idedlnim piipadé by mél
byt pramér i tohoto ¢epu stejny, ovsem podle vyrobce mé prumér tohoto diiku (na obrazku vyse
dz) 30 mm nebo 33 mm. Samoziejme by bylo logické zvolit vyssi primér, napéti by byla poté
mensi, je v§ak dulezité si uvédomit, ze primér 33 neni zrovna optimalni prumér z hlediska
vyroby, jelikoz vrtak, pfipadné vyhrubnik a vystruznik tohoto atypického priméru neni zcela
obvykly. Proto byl zvolen prumér ¢epu 30, tyto cepy jsou zde dva, a navic pienos smyku neni
Vv tomto ptipadé stejné velky jako v pracovnim stolu, jelikoz ¢ast sily je pfenesena od predepnuti
¢epu. Pro tento primér ¢epu uvadi vyrobce pramér zavitu M24, déale pevnostni tiida byla
zvolena 8.8. Toleran¢ni pole priméru dz je h11l. Touto upravou by mélo dojit navic k odleh¢eni
sloupkti. Bude nutné tedy zvétsit praimér spojovacich dér a vyztuzujicich trubek na pramér 30,
respektive trubka bude TR @ 40 x 5 CSN 42 0250.11. Pro tyto &epy byly navrhnuty specialni
podlozky, aby bylo mozné predepnout cepy a nedoslo tak k opteni ¢elni plochy o matici.

N
NN

Na druhé stran€ jsou do valcové plochy vyfrézovany dvé drazky pro mozZnost dotazeni, aby
bylo utahovani jednodussi, byla k horni traverze ptivafena podlozka mezi oba epy vzdjemné
(Obrazek 47).

Pro tento typ spojeni bude, na rozdil od Sroubového spojeni, nutné vyvrtat presné diry, a to
pfedevsim do horni traverzy, jedna o mensi plochu. JelikoZ jsou tyto komponenty vypalky, tak
by se vypalily do horni traverzy pouze diry mensiho praméru, tim by byla zarucena osova
vzdalenost a pfesné diry priméru 30 mm, by se nasledné vyvrtaly piesné. Ve sloupcich dochéazi
k pfenosu sil diky vyztuzujici trubce, coz je beze$va trubka pfimo s rozmérem, ktery je potieba.

ﬁ

7/.

Obrazek 46 Cep DIN 1445 v lisu
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Obrazek 47 Zajisténi ¢epu proti protoceni

Dalsi nutnou upravou musi byt horni traverza, ktera je potieba optimalizovat z geometrického
hlediska i ohledné tlousték materialu. Jak je patrné z Obrazek 40, tak horni traverza je nejvice
namahana v ose od hydromotoru, zde by tedy mélo byt co nejvice materialu, naopak v krajnich
polohéch se napéti pfili§ neprojevuje. Stejné tak v horni Casti, nejvetsi napéti je samoziejme
opét v 0se ohybu.

Nejprve byly upraveny rozméry jako vySka, ta byla zvétSena v ose, a naopak zmensSena

Vv krajnich polohach. Dale byla zménéna spodni deska, ktera byla zkracena, ale byla zvétSena
jeji tloustka a to na 40 mm.

Obrazek 48 Rozdil optimalizované a paivodni varianty (tu¢né je optimalizovana verze a ¢arkované je
verze pivodni)

Na tomto obrazku je patrny rozdil. Také zebra byla optimalizovéna tak, aby co nejvice plnila
funkci vyztuzujiciho prvku, to znamend Ze byla presunuta pfesné nad vySe zminénou tlustou
desku.
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Obrazek 49 Optimalizace vyztuZeni horni traverzy

Co se ty¢e hmotnosti tak ptivodni varianta méla hmotnost 53 kg, optimalizovana varianta vazi
49,7 kg; byla tedy dokonce snizena hmotnost.

Zbyva optimalizace pracovniho stolu, jak je vidét z Obrazek 41, tak podobné jako u horni
traverzy je v krajnich mistech pracovni stil bez vétsiho napéti a je zde tedy zbyte¢né material.
Proto byla navrzena varianta bez horni desky stolu, misto této desky je nova komponenta
univerzalni nastroj, které jsou na pracovnim stole dva a poskytuji Siroké vyuziti, nebot’ je
mozné je volné otacet, je mozné tak operovat s rotatnimi souc¢astmi, nebo naopak s rovinnymi.
To ovSem nebrdni tomu, aby uzivatel pouzil misto téchto univerzalnich nastrojii 1 jiné dily.
Vyhodou pouziti v dilné, je Ze je mozné si lis vybavit v podstaté cimkoliv co je mozno vyrobit.

Obriazek 50 Rovna plocha nastroje a prizmatické vedeni
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Jak jiz bylo zminéno, pro piesné ulozeni néstroje v pracovnim stole byly vhodné pouzity koliky,
jejich rozte¢ byla navrzena, aby se néstroj nemohl pohybovat ve sméru kolmém k pracovnimu
stolu. Koliky jsou v nastroji uloZeny s pifesahem, ptipad¢ Ze je nutné pracovni néstroj otocit,
staci koliky mirnymi udery ,,vytlouci* na druhou stranu.

Obrazek 51 Kolik pracovniho stolu v fezu

Pii optimalizaci pracovniho stolu byla odstranéna horni deska, misto ni byl umistén vyse
zminény horni nastroj. Dale byla zvétsena kontaktni plocha v dotyku s ¢epy pfidanim tloustky
materialu. Stejné tak v misté, kde je nejvice soustfedéna sila od horniho nastroje. Zebra byla
nahrazena pouze pasovou oceli, kterd je zde aby nedochazelo k roztahovéani pracovniho stolu
V horni ¢asti. Jelikoz v dolni ¢asti dochazelo k nejvétsSimu napéti, byla proto spojena
vyztuzujicim plechem, aby ovSem pii pfipadném stfihani mohli odsttizené ¢asti volné padat.

Obrazek 52 Optimalizace pracovniho stolu

Obriazek 53 Optimalizace vyztuZujicich Zeber stolu
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4.1 MKP analyza optimalizované konstrukce

411 Priprava pro simulaci

Sité u této varianty byly pouzity stejné jako u ptedchozi verze (3.2.1 Sitovdni). Ohledné zmény
uzld, byly zménény pouze uzly, kde doslo ke zaméné Cepii za Srouby, do horni traverzy byl tedy
ptidéan uzel, ktery spojoval vnitini valcovou plochu k bodu vnéjsiho stfedu hrany diry.

Obrazek 54 Zména uzli v horni traverze

Uzel, ktery byl popsan Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., byl ponechan. Stejné tak kontakt m
ezi horni traverzou a sloupky, jelikoz i zde bude ptisobit sila od utazeni. Uzel v dirach sloupku
byl jako v ostatnich mistech ponechan pouze na hranu diry. Kvuli tomu budou sice velké
hodnoty napéti v hranach, ale v praxi by také nedochazelo k pfenosu napéti po celé délce napéti,
je tak tedy simulovana horsi varianta. Okrajové podminky byly ponechany bez zmény, ta byla
provedena u zatizeni. Hlavni zatézujici sily (do stolu a do horni pficky), byla zménéna v ramci
ptedchozich uprav. Horni pficka byla zatizena do vyseknuté plochy v dife, kde dojde k opieni
hydromotoru.

Obrazek 55 ZatiZeni vyfezu v horni traverze

Zatizeni pracovniho stolu bylo zajisténo pfenosem od univerzdlnich nastroji, které byly
zatizeny v prizmatické plose. Aby nedochézelo k posouvani nastroje po stolu, byla pouzita
funkce ,,face gluing*, diky které je nastroj teoreticky pfilepeny k pracovnimu stolu.
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Obrazek 56 ZatiZeni pracovniho stolu

Aby byly vysledky ptesné, byl ram na rozdil od pfedchozi varianty zatizen silou od vlastni tihy.
Jak jiz bylo zminéno, byl ponechan kontakt mezi plochy sloupkti a horni pticky, taktéZ byla
ponechana sila od utazeni Sroubd, byla ovSsem zménéna na 3000 N.

4.1.2 Vysledky vypoétu

Obrazek 57 Porovnani spojeni optimalizované a pilivodni verze (vlevo: pivodni varianta, vpravo:
optimalizovana varianta)

(barevné spektrum v MPa)

OF---T --m

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Matous Burian

Ohledn¢ hlavniho podnétu k optimalizaci, napéti ve spojeni sloupkd s horni traverzou, jsou
vysledky podstatné lepsi. Obecné je na prvni pohled hned zjevny rozdil, dalo by se fici, Ze byl
pomoci ¢ept cely lis odlehcen.

Obrazek 58 Porovnani celkovych vysledkii raimu optimalizované a piivodni verze

(barevné spektrum v MPa)
0 120

Muze se zdat, Zze na urcitych mistech, hlavné v pracovnim stole, je velké mnozstvi Sedivych
mist, to je ovSem zplsobeno jednak tim, Ze dochazi ke kontaktu v mensi plose nez je tomu tak
Vv praxi, v praxi by doslo k mirnému otlac¢eni v nejvice namahanych plochach a plochy by poté
na sebe dosedly lépe. Dal§im diivodem jsou ostré hrany, jelikoz byly odstranény srazeni kvili
zjednoduSeni siti u vypoctu, tento jev by jako vySe zminény v praxi nenastal. Také je tfeba
zdarazdnit, Ze u zminéného zatiZzeni v prizmatu, byly oba nastroje zatizeny silou 300 000 N,
pokud by v praxi v tomto vedeni byla uloZena napt. hiidel a zatizeni by bylo rovnomérné, doslo
by k rozdéleni maxiamimalniho zatiZzeni na polovinu na jeden nastroj, timto krokem byla tedy
simulovana situace, kdy by bylo zatizeni nerovnomérné a je tedy mozné hovofit o nejvice
nepiiznivém zatiZeni.
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V misté opfeni hydromotoru jiz nedoslo k tak vysokému napéti, je zde mozno nalézt pouze par
lokalnich extrémd, ty uz jsou ale zanedbatelné.

e

Obrazek 59 Napéti od opfeni hydromotoru (barevné spektrum v MPa)
0 120

Ve vysledku posunuti nedoslo k vyraznym zménam, co se tyce rozlozeni, jedinou zménou byla
hodnota maximalniho posunuti a to 0,575 mm, coz je ohledn& hodnotam v Obrdzek 44, vyrazna
zmeéna k lepsimu.
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5 Hydraulicky navrh
[17] [18]

V Tabulka 4 Vysledna Morfologicka tabulka, byla vyhodnocena jako nejlepSi varianta
S jednostupiiovym hydromotorem a se zvlast umisténou pumpou. Proto byl zhotoven
hydraulicky schematicky navrh celého okruhu.

manometr
pumpa
(blackbox)
hydrogenerator

(ruéni paka) uzaviraci ventil

 \/

jednoéinny valec
s vratnou pruzinou

Obrazek 60 Navrh hydraulického okruhu

Toto schéma se sklada z pumpy, ktera je zhotovena z nadrze, ze které Cerpa olej hydrogenerator
a ,,tlaci* tekutinu do hydromotoru. Pro zpétny chod hydromotoru, je nutné otevtit pfepoustéci
ventil, tekutina tak mize putovat zpét do nadrze, jelikoz je pist hydromotoru tlacen vnitini
pruzinou.

Jedna se o nejjednodussi mozny model hydraulického systému, je snadno ovladatelny a
pomérné jednoduchy na udrzbu. V ptipad¢ Ze bychom chtéli pracovat s preciznéjsi variantou,
je mozné tento systém zdokonalit. Misto ruéniho generovani tlaku by bylo do systému vlozeno
cerpadlo pohanéné motorem, k t€émto prvki je tedy nutné piipojit navic soucasti jako redukéni
ventil, Skrtici ventil samoziejme rozvadé€. Misto jednostupiiového hydromotoru s pruzinou, by
byl systém opatien dvoustupiiovym hydromotorem.
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nastavitelny jednosmérny
Skrtici ventil s obtokem

dvouéinny valec
s pistnici )@
/ L

Ctyfcestny, tfipolohovy
rozvadéc ovladany pakou

manometr /V\[E +F
\

motorovy pohon
hydrogeneratoru

] o0

nastavitelny 7
dvoucestny
tlakovy ventil —_—_- = = _ — = =

Obrazek 61 Schéma hydraulického okruhu s ¢erpadlem

Byla ovSem selektivné zvolena jednodu$si varianta. Proto byl prizkumem trhu hledan
optimalni Hydraulicky systém, aby byly splnény naroky zminéné v Morfologické matici
(Tabulka 4). Pravé takovy systém byl nalezen, sklada se z komponent na obrazku nize.
NejdulezitéjSim rozmérem je maximalni zdvih pistu a to 160 mm.

Obrazek 62 Sestava hydrauliky [19]
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K t¢émto komponentam byl pfistupné geometrické rozméry, proto byly vytvofeny modely
(Obrazek 63). Hydraulicky valec je vlozen do sestavy pomoci pfiruby se zavitem, z boku je
pfipojena hydraulickd hadice trubkovym zévitem G1/4*“. Na hornim dné¢ je pfipojeny manometr,
ktery ma stupnici v tunach. Hydraulickd pumpa je dvourychlostni, to je zaruceno dvéma
praméry hydraulickych pistt, vétsi valec ma vétsi objem, a tudiz pumpuje veétsi mnozstvi
tekutiny, ale je zapotiebi vétsi sila, z tohoto hlediska je vhodnéj$i mensi pist. Podobné jako
hydraulicky vélec, tak i hydraulickd pumpa ma piipojeni na hydraulickou hadici se zavitem
G1/4*“. Na boku pumpy se nachazi prepoustéci ventil, ktery umoziuje piepousténi oleje zpét do
nadrze, zaroven se jedna v podstaté o pretlakovy ventil, jelikoz kulicka, ktera se stara o to, aby
nedoslo k pritoku tekutiny, je na pruzin¢ a v piipadé pretlaku dojde k prepusténi oleje zpét do
nadrze. Na predni strané se pod Srouby s valcovou hlavou s drazkou skryva napoustéci otvor.
Na druhém boku pumpy jsou piipraveny diry pro ptfipojeni k rdmu.

Obrazek 63 Modely sestavy hydrauliky

Jak jiz bylo zminéno vySe, tak hydraulicky valec je umistén v horni traverze pomoci dvou
piirub, na obrazku vySe (1) a (2), které jsou naSroubovany na télo valce pomoci zavitu M92.
Mensi ptiruby (2), ta slouzi k zajiSténi polohy hydraulického vélce a zadrzuje pouze silu od
hmotnosti valce. VE&tsi priruba je uréena K pienosu veskeré sily od hydromotoru. Pro dotazeni
jsou po obvodu vyvrtané otvory pro Hékovy kli¢ s nosem. Hydraulickd pumpa je k rdmu
pripevnéna pomoci dvou Sroubti M10 v optimalni vySce. Jelikoz tloustka sloupku je 6 mm,
nebylo piekazkou vytiznout zavit pro Srouby pumpy do ramu.

—

Obrizek 64 Paka hydraulické pumpy

Pro ovladdani hydraulické pumpy navrzena péka, kterd je zminéna na obrazku vySe. Byla
zhotovena z bézné % zavitové trubky.
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6 Kompletace Hydraulického lisu

6.1 Konstrukce nohou lisu

Vsechny zhotovené soucasti byly spojeny dohromady. Bylo ovsem jesté provedeno par uprav
pro uplnou kompletnost lisu. Aby byl lis zcela stabilni, bylo nutné zajistit jeho polohu proti
padu, tak byly navrzeny z ocelovych Jekli nohy. Ty byly umistény do vyiezi ve sloupcich a
S vyuzitim pasoveé oceli byly zhotoveny vyztuzujici spojnice, tim byly nohy tzv ,,zavétrovany*,
pomoci Sroubtt M10.

Obrazek 65 Nohy Hydraulického lisu

Na obrazku vyse, jsou v Cervené barve vyztuzujici pasy, ty jsou spojeny cepy stejného praméru
jako pracovni stll, navic aby nebylo nutné vyrabét dvé rizné délky zajiStovacich cepll, tak maji
tyto Cepy 1 shodnou délku. Je tedy v pfipadé potfeby mozné Cepy vymenit, kdyz by po
intenzivnim zatiZeni doslo k néjaké zavad¢ na epu pod pracovnim stole. Proto byl tento rozdil
délek vymezen trubkou, aby nenastalo odlehnuti vyztuzujicich past.
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6.2 Systém zvedani lisu

Jak bylo zminéno v kapitole 3 Viastni koncepcni navrh, tak stil lisu bude zvedan rucné.
V dolnich polohach, pfiblizn¢ do vyskové urovné hydraulické pumpy, je zcela v poradku
zdvihnout lis za vyztuzujici zebra stolu (Obrazek 66).

| -

Obrizek 66 Zebra pracovniho stolu

Hmotnost tohoto stolu je 45 kg ¢ili zalezi na fyzické zdatnosti obsluhy, pfipadné je mozné
postupné jednotlivé strany zvlast. OvSem od trovné hlavy hydraulické pumpy (cca 1 metr) se
jedné o zvedani nad pés, coz uz lze za vnitini zebro podstatné hif. Proto byla provedena tato
posledni tprava, byl navrzen jednoduché zdvihaci madlo, které bylo zhotoveno dvéma ohyby
ocelové kruhové ty¢e @12 mm, ktera je navic uprostied vyztuzena kruhovou ocelovou ty¢i @10
mm. K pracovnimu stolu byly pfivateny ’2* ocelové trubky do kterych se zasouva jiz zminéné
madlo.

Obrazek 67 Zdvihaci madlo pracovniho stolu

Lis je vybaven dvéma t€émito madly pro piipad, kdyby bylo nutné jimi zdvihat na obou koncich.
V piipad€ Ze musi zdvihnout stiil obsluha sama, je na stil navrZen tak, aby se dal zdvihnout
nejprve na jedné strané a poté na stran¢ druhé, pii zdvihani druhé strany tak nehrozi spadnuti
stolu z ¢epu viz. (Obrazek 68).
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Obriazek 68 Ukazka zdvihu pracovniho stolu

Aby bylo mozné odlozit madla a ptipadné pumpovaci paku, je soucasti lisu 1 jednodusSe
odnimatelny kastlik, ktery je zavéSen na jednom z otvort tedy v pfipadé posunuti pracovniho
stolu je mozné ho sundat. Je to v podstaté takovy odkladaci prostor pro vSe nepotiebné.

Obrazek 69 Odkladaci kastlik na naradi

rv__r

Déle nésleduje jiz konecna verze Montazniho hydraulického lisu do 30 tun. Jako tovarni
barva byla zvolena kombinace ¢erné a Cervené. Sloupky lisu byly tmysIné ponechany jako
duté, a to z prostého diivodu, barva se tak dostane snadnéji do vSech zékouti. Navic Casem by
stejn€ dostala do dutiny sloupkll voda a nastalo by tak korodovani a s nim spojené vytékani rzi
Z ramu.
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Obrazek 70 Finidlni podoba Hydraulického montaZniho lisu do 30 tun
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[ Zavér

Cilem této bakalatské prace byl navrh montazniho lisu do 30 tun. V teoretické ¢asti byl
podrobné rozebran princip lisu a jeho rozdeleni. Déle byly pospany jednotlivé principy dil¢ich
typa listt a s ohledem na zadani byl zvolen hydraulicky lis. V dalsim kroku byl proveden
prazkum trhu, ve kterém byly vybrany 3 varianty z rizné cenové kategorie. S touto znalosti
byly pomoci Morfologické matice vybrany technologické a konstruk¢ni vlastnosti, které byly
dodrzeny v celém rozsahu této prace.

Nasledoval navrh vlastni koncep¢ni varianty, kde byla metodou postupného zlepSovani
vyselektovana vhodnd varianta ramu a materidlu. Ram déle doplnil névrh pracovniho stolu a
ob¢ komponenty byly zkontrolovany analyticky, pravé v téchto vypoctech bylo jiz naznaceno
ze bude v budoucnu nutno optimalizovat. Byla tedy provedena kontrola pomoci metody MKP
a tato teze byla potvrzena. DalSim nutnym krokem byla tedy optimalizace, ve které¢ byla
zménéna technologie spojeni ramu, podoba pracovniho stolu a v jednotlivych mistech byla
upravena geometrie a tloustky materialu. Opét byla nutna kontrola pomoci MKP a nyni jiZ rdm
odpovidal chténym predpokladiim.

Zbyvalo vypracovat schematicky hruby hydraulicky okruh a podle n¢j nalézt hydraulické
komponenty vhodné pro zvoleny ram. Po zhotoveni modeli sestavy hydrauliky byly doplnény
do sestavy ramu lisu.

Poslednim krokem bylo doplnéni nohou lisu a navrh zdvihaciho zatizeni pro zvedani
pracovniho lisu, u kterého byla hlavnim kritériem jednoduchost. VSechny posledni Gpravy byla
doplnény do sestavy lisu a byla vypracovana vykresova dokumentace.
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