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ANOTACE

Tvéreci stroje slouzi k t¥@ni materialu, tedy ke z2m¢ jeho tvaru bez odebirani materialu.

Nosnym tématem prace je zjistit moznostireé@ch straj ve vztahu k provashym
technologickym operacim s ohledem na namahéani kdest stroje a zarovies ohledem na
vyuzitelnost stroje v konkrétnim vyrobnim procesu.

Vystupem z prace jsou znalosti viivu technologicqgerace na zatizeni konstrukce

Vv s

navrhovani konstrukci novych stiidjak, aby byly tyto stavy co mozna nejvice elimiaoy.
Dale mohou byt znalosti pouzity k definovani dovigleh za¢znych stav u provozovanych
stroju tak, aby nedochéazelo k jejichigtZzovani a naslednému poSkozeni nespravnym
pouZzivanim.

Druhym vystupem je #la byt analyza neégstji pouzivanych strdj ve vyrolE
s ohledem na moznosti zefektowani vyroby nadchto strojich.

V pribéhu zkoumani jednotlivych sthbjjsou vyuzivany poznatky ziskané z projgkt
které jsouieSeny ve spolupraci $qunimi vyrobci tvéecich straj. Vzhledem k zagieni
vyrobai stroji a také rozmanitosti tvécich technologii je disettai prace zartrena
predevsim na hydraulické a mechanické lisy domaadictyzent.

Pro ziskani &rohodnych vstupnich dat do analyz sir@ proces je vychazeno z
provadgnych technologickych operaci. Pro spravné zmapot&mhio technologii je vyuzit
program DEFORM 3D.

ANOTATION

Forming machines are used for material molding, toechange its shape without
removing of the material.

The main topic of this work is to determine the gbgity of forming machines in
relation to the technological operations carried with respect to the machine loading and
also with respect to the usability of the machinmanufacturing process.

The outputs of the work are knowledge of the inflces of technological operations
loading with finding the most unfavorable condisoi®btained knowledge can be used in the
design of new machines so that these states calinmeated, if possible. Further knowledge
can be used to define permitted conditions foremtly operating machine to prevent them
from overloading and damage by wrong use.

The second output is the analysis of the most comiynasing of the forming
machines in production lines with regard to thesgmbty of improving the efficiency of
production on these machines.

During the examination of individual machines asedi the knowledge gained from
projects that are dealt with collaboration withdiesy manufacturers of forming machines.
Due to the orientation of the machine manufactuaesthe diversity of forming technologies
this work is based on hydraulic and mechanicalggesf domestic producers.

To obtain the reliable input data to the machinalysis and process is started from
the performed technological operations. For theembrmapping of these technologies is used
the program DEFORM 3D.
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2 Uvod

Tvéreci stroje slouZzi k twéni materiélu, tedy ke z2in¢ jeho tvaru.

V¢étSina tvdiecich straj je konstruovana pro konkrétni technologii fesdi, z¢ehoz
vyplyva jejich pondrné velk& specializace.iBsto je v praxi mozné stejné operace provaed
nékolika riznych strojich. Kazdy stroj ma vSak svoje specifikala sefici, Zze rktery je
vhodrgjSi pro tu kterou technologii a jiny m&xhodny. V gipad, Ze je stroj vyuZit pro jinou
technologii, nez pro kterou byl zkonstruovan, dagkiasto k velkému poklesu jeho efektivity
vyroby.

Praw z divodu prozkoumani uvedené problematiky bylo vybrééma této prace:
Vyzkum vlastnosti kovacich lisv zavislosti na pouzitych technologickych procésec
moznosti zvySovani jejich efektivnosti.

Vyvoj v oblasti tva&ecich technologii je do zt@é miry ovlivien technologickymi
poZzadavky na vyrobu staleétgich, jakost§Sich (bez pdeby nasledného obré),
slozigjSich komponent a t¥éani novych materidl Naproti tomu jsou kladeny staletsi
naroky na snizeni vyrobnich nakladTyto pozadavky mohou byt napghy, krong
kontinualni modernizace, jakou je vyvoj novych tealogickych postup a strofi, takeé
efektivrejSim vyuzivanim stavajicich daeni.

Vyvoj ve vSech oblastech tkéni ma za cile:

- zvySit produktivitu

- zlepSit kvalitu vyrobk

- snizit vyrobni néaklady a naklady na udrzbu (mialimaeci ztrat, snizenim ptu

M s o

e

- zvysit flexibilitu vyroby o moznosti vyralh vétsi, slozigjSi a gesrgjSi dily

Tvareci stroje a Zézeni vyznama ovliviiuji vSechny tyto vySe uvedené faktory. Proto
je poteba ¥novat vylEru stroji a zd&izeni paitticnou pozornost.

Vybér tvéreciho stroje a vybaveni vyZadujékthdné porozumni funkci zd&izeni,
provoznim vlastnostem strojéi provadni uvazované technologické operace. Dale nesmi byt
opomenuta energeticka nanost jednotlivych strdj. Sowasna znalost twacich straj a
technologii by nila zejména fispivat k &inn¢jSimu a hospodagsimu vyuZiti stroj a
zarizeni a pak takeé kipsreéjSimu vymezeni moznosti stavajicich vyrobnich kapac

Urcitou nevyhodou je z pohledu optimalniho vyuzitiie@ch stra} jejich vysoka
Zivotnost, ktera se pohybuje v desitkach let. REmého uzivatele je obtizné zajistit vhodné
vyuZiti stroje po celou dobu jeho Zivotnosti, jelkkv dolg paiizeni neni uZivatel schopen
urcit sortiment vyroby podniku za des@tdvacet let. Utitou vyjimkou jsou v tomto siru
stroje dodavané do automobilovéhdmyslu.
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3 Cile disertaéni prace

Nosnym tématem disetiai prace je zjistit moznosti tig&cich straj ve vztahu k
provadnym technologickym operacim s ohledem na namahamstkukce stroje a zarowe
s ohledem na vyuZzitelnost stroje v konkrétnim vyiaio procesu.

Vystupem z prace by &y byt znalosti vlivu technologické operace na Zei
zurateny @i navrhovani konstrukci novych stiiofak, aby byly tyto stavy co mozn& nejvice
eliminovany. Déale budou znalosti pouzity k definovadovolenych z&¥nych stau u
provozovanych strdj tak, aby nedochazelo k jejichigitZzovani a naslednému poskozeni
nespravnym pouzivanim.

Druhym vystupem by #la byt analyza néastji pouZivanych strd@j ve vyrolE
s ohledem na moznosti zefektowani vyroby nadchto strojich.

V pribéhu zkoumani jednotlivych stibj budou vyuzZivany poznatky ziskané
z projekti, které jsouieSeny ve spolupraci $gonimi vyrobci tvéecich straj. Vzhledem
k zameieni vyrob@ stroji a také rozmanitosti t¥écich technologii bude disettda prace
zantiena edevsim na hydraulické a mechanické lisy domaaictiyzent.

Pro ziskani rohodnych vstupnich dat do analyz siraj proces bude vychazeno z
provadnych technologickych operaci. Pro spravné zmapaxéhto technologii bude vyuzit
program DEFORM 3D.

Posloupnost prace:
- Provést shrnuti zakladnich technologickych opemastiof.
- Vytvorit provazani technologickych operaci s jednotlivitnoji.

- Pro hydraulicky i klikovy lis definovat nejvhodj$i (el pouziti a analyzovat jeho
vyhody a nevyhody.

- Pro nejpouziva¥jsi piedstavitele tviéecich strap (hydraulicky lis, klikovy lis)
vytvorit popis okrajovych podminek pro jednoduché a sp@astanovovani
namahani konstrukce.

- Stanovit slaba mista konstrukce sitopokud mozno ve vztahu k prowgud
technologické operaci, jiz na zaktagpresrenych okrajovych podminek.

- Analyzovat moznosti dalSiho rozvoje a pouZiti sirgfipadre jejich prisluSenstvi,
za (Eelem zvySovani jejich efektivity s ohledem na ndwékonvegni) trendy
v technologii tvéeni.
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4 Vztah mezi tvarecim strojem a tvdeci technologii

Optimélni vztah mezi strojem a technologii je takovy, Zchrologie vzeslé poZzadavky jsou
promitnuty do stavby stroje. Takovymi technologickymi poZzadavky, které gedstatné pro stavbu
stroje, jsou naif:

* Maximéalni sila

* Velikost zdvihu stroje

» Potebnéa energie pracovniho zdvihu

* Rychlost a pibeh rychlosti vystupnihélenu tv&eciho stroje

» Tvarova a rozrrova [resnost vyrobku @etns opakovatelnosti)
* Produktivita stroje

» Velikost pracovniho prostoru (maximalni velikost vyrobku)

» Teplotni odolnost stroje

Ve vyrobni praxi ovSem nastava ¢pg problém, a ta'eSeni, ktery z dostupnych sikge
optimalni pro aktualni poZzadovanou technologii. Vztah meZetién strojem a twéci technologii je
tedy obousrérny.

Nasledujici obrdzek 1 ukazujetilgad interakce mezi vlastnostmi te&iho stroje a
technologickymi pozadavky, vyplyvajici Ziglusné technologie.

Technickeé veli¢iny

Technologické veli¢iny

R < “— Rychlost nastroje
: : deformace : ——
Pretvarny odpor : §
materialu : T :
Teplota nastroje
v Cas kontaktu  |¢—
«— vyrobku s §
Teplota kovu P néstrojem —
Treni, mazani
Geometrie
vykovku
Tuhost ——
Tolerance
Rozsah hmotnosti . i
a teplot Zatizeni stroje
A A A
Pozadovana sila- § : Energie stroje
energie na operaci : :
A 4 A A
. i : ¢ | Zdvihy za minutu
Pfesnost vykovku : : bez zatizeni
.| Zdvihy za minutu |
pfi zatizeni

Obrazek 1 Fiklad vztahi mezi technologii a strojem (zde pro tviéeni za tepla) [3]
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Na obrazku vlevo je uvedeno, Ziefvarny odpor {eci podminky, geometrie, rozny a tvar
vyrobku) uguji poZzadované zatiZzeniifkazdé operaci stroje a tedy i energii nutnou betvdeni
materialu.

Velikosti jednotlivych promdinnych vychazi z vlastnosti tk&ného materidlu. Najklad
pretvarny odpor materiélu roste se zvysujici se rychlosti defter{ponirna rychlost tvéeni) a klesa
s rostouci teplotou materialu. N&mivy vliv tieni vziista s rostoucim chlazenim néstroje (zapustek),
jak je nazn&no spojem k objektu "Teplota kovu".

Vedeni tepla a tim i zémy teplot ve vykovku jsou do ztaé miry ovlivigny:
- ¢casem kontaktu materialu s nastrojem
- teplotou nastroje
Dal3i teplo niZe vznikat i v dsledku plastické deformace materialifentm mezi tvéenym
materialem a nastrojem. AvSak v porovnanfesiphozimi uvedenymi vlivy jsou zanedbatelné.
Rychlost néstroje duje predevsim rychlost deformace (p&mou rychlost tvEeni) a dobu
kontaktu materiadlu s nastrojem.deo zdvihi za minutu ovliviuje mnoZstvi energie sgebovavané
strojem (ikon), ta vychazi z péebné uziténé prace (energie gebna pro jednu operaci) a ztrat.
Kombinace vSech vySe uvedenych faktoovliviiuje zatizeni stroje i kvalitu
samotného vykovku. Proto je vhodrénto velicindm wnovat paticnou pozornost adkteré
neopomijet.

Celkovéa energeticka bilance jednoho pracovniho cyklu strojeubazovani rozéhu a dobhu lze
uvést nasledown

Tvéreci sila
Tvateci charakteristika
Fo A

[N]

A=A, +A,+ A4,

Kde: Ac - celkova vykonand prace
Au - uZitena prace
Az - ztrdtova prace
Ad - deformani prace

S [mm] Draha néastroje

Z vySe uvedeného schématu fejmé, Ze vSechny pramné procesu t¥é&ni se mezi sebou
vzjemr razr¢ ovliviwji. V nasledujici kapitole jsou podrafjnpopsany vybrané tw¥éci operace
spolu s tvéecimi charakteristikami, které velmi owulivji proces tvéeni na jednotlivych strojich a
rozhoduji o pouZitelnosti jednotlivych sthojpro danou operaci. Rozbor te&ich straj, spolu
s f@ifazenim vhodnych twacich technologii, je proveden v dalSich kapitolach.
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5 Piehled zakladnich konvegnich tvarecich operaci

V této kapitole je proveden rozbor vybranych técch operaci. Jak jiz bylo zndhmo
v piedchozi kapitole, pouZzita technologie zasaaliviiuje vybér vhodného tvéeciho stroje a naopak.
Vybrané tvéeci operace jsou dogimy virtualnimi simulacemi tu@ni provedenymi v softwaru
DEFORM, ve kterém byla odtfena konkrétni tvd&ci charakteristika. Ziskanéupghy charakteristik
byly porovnany s Udaji uvé&dymi v literatue.

5.1 Zakladni rozdéleni technologii — volné a zapustkove kovani
Technologie kovani je v zakladu rékeha podle pouZivanych nasftraja volné a zapustkove.
Rozdil je Zejmy z nasledujicich obrak a 3.

5.1.1 volné kovani

Pti volném kovani se provadi zejména kovati,tpodélnych vykovi, kotowt a kruhovych
desek, krouzk a Irideli. Vysadou volného kovani je vyroba dutyeled na trnu (dutych valig
prstend, krouzki, piirub, nddob apod.),éphovani, kovani rozémnych vykovki (zalomené tidele
apod.). Do volného kovani zahrnujemécipovani, prodluZzovani, prosazovani, osazovani, ohybani,
déleni materiélu, atd.
Volné kovéani se pouziva pro vyrobu ragmych vykovki nebo pro kusovou vyrobu, kde by byla
vyroba zapustek neekonomicka.

Jako piklad volného kovani je uvedeno prodluzovani mezi rovnymi kovadigojena je i
tvéreci charakteristika.

Kovadlo

Tvifeny materil

8 l [NI | Fomax

t

Obrazek 2 Schéma a obecna t¥éci charakteristika prodluzovani

5.1.2 zapustkoveé kovani
Zapustkové kovani je prové&ao v otewenych nebo uz&enych zapustkach (nastroj
S negativnim tvarem vykovku). Oproti volnému kovaaivyznduje wWtSi presnosti vykovi.
Do z4pustkového kovani zahrnujemediildpd: pEchovani, razeni, atd.
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Obrazek 3 Schéma a obecna t¥éci charakteristika zapustkového kovani

5.2 Vybrané technologické operace
Kazda konkrétni operace je faditelna do zé&kladniho égni volného nebo
zapustkoveho kovani. Z velkého mnozstiirorodych technologickych operaci u volného
kovani jsou vybrany a popsany zakladni typy, kisoé v dalSi praci vyuzité.
VSechny operace jsou znazémg spolu s lisem, na kterém mohou byt a také jsou
negastji provacny.

5.2.1 Péchovani

Péchovani je stléovani kowi ve snéru hlavni (svislé) osy lisu. iP péchovani se
zwtSuje phirez kolmy k hlavni ose a tim seé&sSuje odpor materialu a tedy i sila nutna k
péchovani. Tato operace jéldzita gredevsSim z tvodu zlepSeni prokovani. Ingot se rigjd
vyrovna na osmihranny profil. Na stéahlavy se vykova maniputai stopka. Tato stopka
slouzi k zachyceni ingotu klégti manipulatoru nebo objimkou vahadla. Po vyrovnemi
usadi ingot stopkou do podlozky a na vrateini plochu dosednesphovaci deska.

Pri péchovani dochazi k centrickému &atvani stroje, a proto jefipném vyuzivana
maximalni sila lisu. #této operaci musi byt braretel na centrické umisti kovaného kusu.
Pokud dojde k jeho vychyleni, lis je excentrickyizan. Sndr a velikost excentrickeé sily pak
zavisi na vyoseni kovaného kusu.

Excentrické zatizeni lisufip péchovani mohou vyvolat také technologické chyby.
Napiklad nerovnonsrné protiati kovaného ingotu tize zmsobit posun z&bujici sily @i
kovani mimo osu lisu a zZgtovat konstrukci lisu nezadoucimigobem.
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i\

Obrazek 4 Réichovani na hydraulickém lise

5.2.2 Prodluzovani

Prodluzovani byva také nazyvano vytahovani neb@hkbdo délky. Je to nejbnejSi
kovéska operace, pouzivanél polném kovani na lisech. Hlavnimi nastroji jsamyma nebo
tvarova kovadla (Prodluzovani tvarovymi kovadly gedrobrji popsano déale- kovani v
Uhlovych kovadlech).

H

L

Obrazek 5 Prodluzovani na hydraulickém lise

Pri prodluzovani dochazi ke specifickému excentrickémmamahani stroje,
vyvolanému pesazenim kovadel i@s hranu jiZz casténé zmaknutého kusu. Hodnota
excentrického zatiZzeni zavisi n@gazeni nastroje.

5.2.3 Osazovani

Osazovani je operace, které se pouziva, pokudtjerikovat fizné osazované kusy.
Nejprve se materialfflozkami (tzv. sek&) zasekne a tim se vyme#st, ktera se pod lisem
vytahuje do délky.

11
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Obrazek 6 Osazovani na hydraulickém lise
Pri osazovani je lis namahanepazig centrickym namahanim.
5.2.4 Probijeni otvora (dérovani)

Probijeni otvoll do ptiméru 400mm se realizuje plnymi{dyojniky, otvory o ¥tSim
praméru se druji dutymi piibojniky.

Obrazek 7 Probijeni otvoni na hydraulickém lise

Z hlediska zatZzovani se jedna podobnjako u gchovani o centrické namahani
konstrukce stroje. Excentricitdigéto operaci mzou zpisobit gevazr technologické chyby
jako nerovnordrné proliati, nebo materidlové vady vzniklé pdlévani ingotu. Excentricita
se z\¢¥tSuje s délkou piboje.

5.2.5 Kovani vénci a dutych téles

Vénce a bezeSva dutdldsa se kovaji na trnu. Na trnu Ize kova&mda zgisoby a to
rozharnim materialu ve s#nu obvodu valcovéhcékesa a rozhamim materialu ve simu
osy valcovéhodesa. Vykovky se kovaji z prokovaného ingotu, kteeynejdive nagchuje

12
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na kotod a ten se potééduje. Maji-li piméry a vySka ¥nce odpovidat poZzadovanym
rozmeram, musi byt hmotnost materialu péme presré vypoitena.

P kovani wnci a dutych &les je lis zatZovan v oblasti horni a pohyblivé traverzy
obdobr jako @i péchovani, pipadré se genasi dodchto ¢asti mensi excentrické zatizeni.
NejvyrazrejSi rozdil v zatizeni lisu je zde v oblasti spothaiverzy, kterd je zatizendags
podpory trnu, na &mz visi kovany kus, a sily tak na nigobi v krajnich oblastech. Diky
tomu je namahana z&raym ohybem.

B

- —

0 =

Obrazek 8 Kovéani wncii a dutych téles na hydraulickém lise

5.2.6 Prosazovani

Jedna se o operaci, ktera je na kovacich ligedto pouzivana. Jeji podstatou je
sesmyknuti dvou u sebe blizkychifezi, piicemZ osa fesmyknut&asti Zistane rovnokzna
S pavodni osou. B této operaci se vyuziva posuvného pracovnihaudisl, na #mz je
uchyceno spodni kovadlo.

Pt prosazovani vznika excentrické zatizeni obdgbko u prodluzovani, které ohyba
lis. Velikost excentricity zavisi na hodrqgiiresazeni kovadel.

/

Obrazek 9 Prosazovani na hydraulickém lise
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5.2.7 Stiihani

Schéma operace je vidna nasledujicim obrazku.riPstiihdni jsou kovadla lisu
piesazena i@s sebe jeden konectisaného materialu drzen v manipulatoru a druhy je
stiihany.

Pri stithani je namahani lisu obdobné jako u prodluZzomébd prosazovani.

b

I

Obrazek 10 St¥ihani na hydraulickém lise

5.2.8 Kovani zalomenych Hideli v pFipravku

Pri kovani zalomenychiideli v gipravku dochazi k relati¥npiiznivému naméhani
stroje, ktery je namahan centrickyipadna excentricita zatizeni zavisi rragmém ustaveni
Nastrof.

Obrazek 11 Kovani zalomenych fideli na hydraulickém lise
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5.2.9 Kovani v thlovych kovadlech

Kovani v u0hlovych kovadlech je technologie, kteram@h& stroj stegn jako
technologie prodluzovani. Dochazi zde k excentriakénamahani, jehoz velikost je ¥ipé
souvislosti s fesazenim nastribjvaci vykovku. Casténé zde také dochazi k vzniku &d
sily, které posouva spodni kovadlo. Ta je vyvoltuaaem kusu &hem kovani.

Obréazek 12 Kovani v thlovych kovadlech na hydraulikém lisu

5.3 Shrnuti uvazovanych technologii

PrestoZe se jedn& pouze o ¥yl tv&ecich technologii, jefgjmé, Ze se z&tovaci parametry
stroje vyraza lisi. Z tchto paramefr vznikaji pozadavky na tvéci stroje. Proto je na méstytvorit
urcity prehled, ktery mize byt dale dle pétby dophovan a pozmiovan, a ktery bude pouzit pro
spravné firazeni tvéeciho stroje k technologii.

V kapitole 7 uvedené tabulce 2 je uveden popis poZzadovanych pdravéitcich technologii
tak, jak by mohl byt vyuZit pro spravnéifazeni optimalniho t¥éciho stroje, jejichzighled je v téze
kapitole také uveden. Je prapddobné, Ze se obsah tabulky budedbgnu dalSihoreSeni minit a
dale upesiovat.

15
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6 Prehled zakladnich konvenich tvairecich stroji

V této kapitole je uvedertghled tvdecich straj, kterymi se ve své praci zabyvam. Jedna se o
stroje, které jsou pro uvazované technologie pouzitelné a pouzivané.

6.1 Déleni tvarecich stroji a jejich charakteristické parametry

Na nasledujicim obrazku je uvedeno zakladni dlerd tv&ecich straj s vyzngenim &ch,
které budou dale podrogjnrozebirané.

Déleni
tvarecich stroj G

Lisy Buchary Valcovny Ostatni

Dle druhu
pohonu

Mechanické Hydraulické Pneumatické Ostatni

Obrazek 13 Schéma #eni tvaiecich stroji

6.1.1 Charakteristické parametry lisii — hydraulické i mechanické

- Technologické uteni

- Jmenovit4 pracovni sila

- Velikost pracovniho zdvihu

- Velikost pracovniho prostoru
- Patet zdvihi za minutu

6.1.2 Déleni stroju podle zahranigni literatury
Stroje omezené silou

Stroje omezené zdvihem

Stroje omezené energii

16
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6.2 Hydraulické lisy

Pracovni plunzry

B3 AL
Er E\,.|'._. 5"

Pohybliva traverza

Obrazek 14 Hydraulicky lis s popisem z&kladnicl€asti [4]

Hydraulické lisy jsou velmi univerzalnimi stroji, na ktehy se provadi celdada
technologickych operaci. PouZivaji se jak pro volné, tak pro zapeéstkovani. Pracovni sila
hydraulického lisu je vyvozena hydraulickymi valci, které jsoucésti vysokotlakého hydraulického
nebo hydropneumatického systému.

K hlavnim vyhodam hydraulickych fispati moznost vyvozeni maximalni sily v celém
zdvihu lisu, moznost plynuléhtizeni lisovaci sily a rychlosti zmou tlaku ve valcich v ibéhu
celého zdvihu stroje — to se ovSetjedza znanych energetickych ztrat. DalSi vyhodou je jednoduchy
provoz hydraulického lisu.

Nevyhodou hydraulickych lisje z pravidlg nizSi p&et zdvihi neZz u mechanického lisu¢ehoz
vyplyva niz8i vyrobnost. Nevyhodou jsou i ztraty zavisejici na hydraulickém okruhu.

Pro volné kovani

Hydraulické lisy pro volné kovani jsou obvykle svislé lisganim nebo spodnim pohonem.
Stawji se do velikosti 240 MN, vyjimm¢ vétSi. Slouzi pro volné kovani velkych a hmotnych
souasti, Hidela, sloup, lodnich difi, péchovani a &ovani i pro kovani tlustostnych nadob a
prstend na trnu. Tyto stroje mivaji velkgelni pfichod 2 az 8 m. Stroje byvaji vybaveny
manipul&nim z&izenim pro kovani ingdtbud na dvou mostovych §@bech getzovym ot&ecim
zaizenim, nebo pojezdnym manipulatorem.
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Technologie volného kovani je typicka pro hydraulické lisy. Vyawi koncepci fpdorysu
lisu do uzkého obdélnika, a jeho dimenzovani s ohledem na moZnoést exaentrického zatizeni.
Lisy byvajiteSeny jako dvou nebiyi-sloupové konstrukce.

Pro zapustkové kovani

Tvéreci charakteristiky pro zapustkové kovani se od sebe mohdunézhgit, a to podle
sloZitosti kovaného vykovku. Jedno vSak maji spode Ze pro fesné kovani musi lisy mit
dostaténou tuhost a dobré vedeni v porovnani s lisy pro volné kovani.
Byvaji reSeny jako lisytyt-sloupové konstrukce se sloupy rozréigimi do étverce, aby ve vSech
smérech byla dostate¢ vysoka tuhost. Lisy pro zapustkové kovani se obvykle vyrébi dchr t
nejtSich tonazich (az 500 MN).

Vytlacovaci

U list pro vytlatovani se jedné seitinou o horizontalni (mohou byt i vertikalni) dvoti,d
¢tyi-sloupové konstrukce, které jsou dgaty vyrmeénnym kontejnerem na vychozi material obvykle
kruhového plifezu, z 8hoZz se vytlduji pres nastroj trubky nebo profily néargjSich tvaf a to
otewené i uzaiené. Mohou byt jak z oceli, tak i z neZeleznychtkd¥onstrukni feSeni je rozdilné
podle toho, jde-li o vytiovani oceli nebo nezeleznyéhlehkych kowvi. Hydraulické vytlgovaci lisy
maji rozsah velikosti gméru kontejneru od 100 do 360 mm a délku kontejneru od 560 do 1000 mm.
Vytlagovaci rychlost u mensichlidyva az 150 mm’s

6.2.1 asila

Velikou vyhodou hydraulickych lisje moZnost dosaZeni maximalni sily i rychlosti v celém
zdvihu stroje. Zavislosti jsou znazeény na nasledujicich obrazcich. Rychlosti se pohybuji maximaln
do 0.15 m/s.

Fa V i
[N] [m/s]
Sila Rychlost
Zdvih s [mm] Zdvih s [mm]

Obrazek 15 Zavislost sily a rychlosti na zdvihu hydhul. lisu

Z uvedenych charakteristik je fegmé, Ze jsou hydraulické lisy nepostradatelné
v technologiich, i kterych je nutné vyvinout rovnofmou (konstantni silu) nebo je nuttilit
velikost a rychlost kovani v fibéhu pracovniho zdvihu. Déle pak ¥ijpadech, kdy je nutné mit zdvih
znang dlouhy nap. u vytlatovani.

6.3 Mechanicke lisy

Mechanickeé lisy vSech konstrikich provedeni funguji na principiigvodu roténiho pohybu
na posuvny. Vyjmaietenového lisu jefpvod uskuténén za pomoci klikového mechanismu. Podle
provedeni klikového mechanismuiteme mechanické lisy rodd na klikové a excentrové ijpadré
kloubove.

Mechanické lisy jsou pouZivané zejména pro zapustkové kovanprpastatni operace jako
péchovani, kalibrovani, oshovani, stihani, drovani, vysekavani, raZzeni, ohybani, rovnani,
protlatovani a tazeni.
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Vyhodou mechanickych lisje, Ze mohou zpravidla pracovat v rychlejSim taktu (vice #dvih
za minutu) takZze dosahuji vy3si vyrobnosti. Hlavni nevyhodou je olifzaréd rychlosti a sily beranu
lisu. V pripadt klikovych lisi je i pevré dana pracovniast zdvihu, do které se musi operace vejit.

Dale jsou kladeny vySSi naroky naigeni lisu v provozu, proto jsou pouZivansegevsim
v hromadné vyrofy kde je vyhodou ifesnost opakovanych zdvihKazda technologicka operace ma
sviij charakteristicky pibeh tvéaeci sily. Spatné nastaveni lisdigadré jeho nevhodné pouziti e

vést k getiZzeni lisu a jeho zaklinovani, kteréZa mit za nasledek az poskozeni lisu.

6.3.1 Rychlost a sila

Z principu klikového mechanismu jeeimé, Ze sila i rychlost beranu lisu zavisi na dhlu
nataieni kliky klikového mechanismu. V Uvratich lis dosahuje &8jvsily a sodiasré nejmensi
rychlosti.

Vypocet rychlosti vychazi zipdpokladu konstantni rychlosti o&ni klikové ftidele a
vypccet sil vychazi z fedpokladu konstantniho momenttivedeného na klikovouifdel.
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M - hnaci moment

F - vystupni sila na beranu
F, - tvafeci sila

a - thel natogeni kliky

B - uhel natoCeni ojnice

r - polomér kliky

| - délka ojnice

h — pozice beranu

Sila na beranu pfi
uvazovani =0

M
Fol 'F F=——
< r* sina

Obrazek 16 Kinematické schéma klikového mechanismioez uvazovani pasivnich odpar

Kluzné lozisko umisténé s —~
ohledem na minimalni | ey Ojnice s tlatnym
pruhyb excentrické hidele . ; nasem

Kiuzna spojka = = . Preumaticky
selrvaéniku — . ~ ovladana
ochrana proti nékolikalamelova
pretizeni spojka

Maonaoliticky stojan - — Berans
: 1 prodlouzenym
vedenim

Mechanicky
Pracovni stil

vyhazovat

Obréazek 17Rez klikovym lisem [11]
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F NI

a

Obrazek 18 Zavislost sily beranu na thlu natéeni kliky p¥i uvazovani nekonéné dlouhé ojnice

Zavislost znazatuje, jakou silu Ize vyvoditip uréitém nat@eni klikového mechanismu. Jmenovitou
silu lisu lze dosahnout pouze v blizkosti spodni (nebo horni) GvrabelPsily je v grafu omezen
jmenovitou hodnotou Fj, jelikoZ by sila teoreticky v Uvrati rostlado nekon@ma. Tato sila Fj by
nentla byt v provozu pekratovana a lis by & mit pojistku proti petiZeni.

< ®

. 180° ;
HUYg° 90° N 270° 360°

Uhel pootoéeni klikové hiidele [°]

Obrazek 19 Zavislost zdvihu, rychlosti a zrychlenberanu na natateni kliky

6.3.2 Modifikace klikového mechanismu

Vystupni parametry lisu |z&ast&én¢ upravit podle pageb provadné technologické operace
nahrazenim jednoduchého klikového mechanismu &jirit viceprvkovym fevodem. Na
nasledujicim obrazku jeseni pouzivané firmou Schuler fi pouZziti modifikovaného mechanismu je
fizeni rychlosti a sily mechanickychdig porovnani s hydraulickymi lisy ztiaé omezené.
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Obrazek 20 Schéma modifikovaného klikového mechamw [11]

Ing. Martin Zahalka

Na nésledujicich obrazcich jsou znazosnprnibéhy zdvihu, rychlosti a sily v zavislosti na
Uhlu naté@eni kliky viceprvkového klikového mechanismu. Pro snadné porovnététekovani
moznych pinosi pro provadné tv&eci operace jsou v grafech zobrazeny i parametry klasického

klikového mechanismu
S

horni
Gvrat

Pracovni rozsah
viceprvkového
mechanizmu

Pracovni rozsah
klasického klik.
\l mechanizmu

zdvih beranu

max. hloubka
tazeni

u.T.

u.T.

&as jednoho zdvihu beranu

spodni Gvrat

Obréazek 21 Pribéh zdvihu modifikovaného klikového mechanismu (mote klasicky klikovy

mechanizmus;¢ervené modifikovany)
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S 1 poloha beranu

0.T.| horni Gvrat

Priibéh rychlosti na
vystupu viceprvkového
mechanizmu

Pribéh rychlosti na
- vystupu klasického
klikového mechanizmu

zdvih beranu

&
&
&
N
<
max. hloubka
taZeni

-V u.T. spodni uvrat '

Obrazek 22 Pribéh rychlosti modifikovaného klikového mechanismu (mdie klasicky klikovy
mechanizmus;¢ervené modifikovany)

Z predchazejicich obraikje zZejmé, Ze vhodnou volbou viceprvkového mechanismu lze
casté&ne upravit parametry klikového lisu, jakymi jsou maximalni pracowhiitz, sila i stejném
momentu na klice a rychlost beranu.

AvSak i pes modifikaci klikoveho mechanismu ma pouZiti klikovychi IBya&na omezeni.
JelikoZ maji relativa kratky pracovni zdvih a daji se pouZivat pouze pédéivhodné operace.

Urcitym rozSfenim technologické vyuZitelnosti mechanickycha lisou moderni fimé
pohony, které umaitiji v pribéhu operace #nit rychlost pohybu nastroje.

6.3.3 Moznosti piretizeni klikového mechanismu

Vzhledem ke skutmosti, Ze je klikovy lis ¥tSinou opaten setrvanikem, niize snadno dojit
k jeho getizeni. Tvéeci charakteristika musi splnigkolik podminek: nesmi dojit kipkroieni
jmenovité sily, na kterou je lis dimenzovan, nestekmsit jmenovity moment, a nesmi odebr&tsi
praci, nez je schopny dodat pohon lisu pro jeden zdvih. Existuji fed§zné moZznosti f@tizeni,
pretizeni silou, momentem a praci.

F [N}

A/ ooal]

Obrazek 23 Spravné vyuziti klikového lisu
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F
F [Nt AT

Pretizeni mechanismu
nastane, kdyz:

A=A
F.>F;

A Al oall

Obrazek 24 Moznosti Fetizeni klikového lisu

6.4 Vietenove lisy

Vretenowvy lis je zvlaStni kategorie mechanického lisu, u ktekévyvozeni sily neni vyuZzito
klikového mechanismu, ale 3roubového mechanizmu. Sroubovy mechanisewédipenergii
uloZenou v setrvaiku lisu do beranu. Svym principem &ast&né podoba i bucharu, jelikoz je
k vyvozeni sily vyuzivana veskera v pohonu naakumulovana energie.

Vyhodou vetenovych lid a pak i buchdr oproti mechanickym ligm, je moZnost opakovani
Gderu v pipack, Ze by energie pf#bna k petvaeni materialu byla&tsi nez energie dodana strojem.

POHONNY DISK o
OVLADANI

\

Obrazek 25 Schéma fetenového lisu s pohonentécimi disky

Vystupni parametrytetenového lisu jako je rychlost a sila se daji u pohonu sexsgikem
ovlivnit ot&kami setrvéniku. Vyvozena sila je zavisla na odporuiér&ého materialu. Rychlost je
zavisla na klesajicich atiéach setrvéniku (v zavislosti na @ibéhu odebirané energie). Zavislost
ot&ek setrvaniku na poloze zdvihu v fibchu roztghu je znazoréna na nasledujicim obrazku
Obrazek 26.
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v - rychlost beranu

Horni Gvrat .

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff || - polomér disku

° H — zdvih beranu

2 Ws - Uhlova rychlost setrvacéniku

&S] o . . Yol ow .

o Wpd - Uhlova rychlost pfitlacného disku

= T V4 - Obvodova rychlost pfitlacného disku

I Setrvacnik v - obvodova rychlost setrvaéniku

Obrazek 26 Zavislost rychlosti beranu ¥etenového lisu s pohonentécimi disky na poloze setrvéniku

Jak je vidt z predchoziho obrazku na gftku rozt&eni setrvaniku dochazi k prokluzu mezi
ttecim diskem a setrgaikem. K prokluzu mZze dochazet taktéZiip zastavovani setr¢aiku
v pribéhu pracovniho zdvihu, nez dojde k Uplnému odieih teciho disku. Vyznan#jsi problém
s prokluzem nastavéaripzvedani beranu, kdy ke kontaktu setniku s diskem dochazi v mist

nejwtsi obvodove rychlosti

K odstrarni problematikytizeni a znénych prokluz prispiva nasazenitfgného pohonu lisu.
Ptimy pohon vetenového lisu je obvykle realizovan specialnim elektromotqiémo umisénym na
ose Vetena. Touto Upravou je docileno lepSich mozZridzsthi Uderu a odstrani zna&nych ¥ecich
ztrat.

Chlazeni motoru :

Motor

Rotor + zmenseny setrvaénik

Vieteno
Ram o

Axialni lozisko

Kotva

Obréazek 27Reseni imého pohonu od firmy Schuler [1]
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7 Porovnani stroji a technologii z hlediska vzajemné vhodnosti

Na zaklad provedeni analyzy zékladnich technologickych oger&teré jsou
provadny na vybranych tu&cich strojich, bylo provedenofifazeni jednotlivych
technologickych operaci k vhodnym teéim strojim.

Volba barevného zvyra#ni odrazi narénost dosazeni technologického pozadavku
s ohledem na moznosti i&xich straj (tmavsi barva vyjadije vySSi narénost).

Tabulka 1- Pehled paramelrtvarecich technologii
Parametry
Stroje
Sila Rychlost Vyuzitelny zdvih
Konst.- Konst., cca .
Hydraul. li T ’ ly rozsah
yaratl-fis maximalni 0,1 m/s BN orEE)
Ty Zavisla na
oo . Zavisla na .
Klikovy mech. lis poloze, cca| Omezeny rozsah
poloze
0,5 m/s
y . Teoretick .
Viet. mech. lis COTELCXY | cca 0,8 m/s| Omezeny rozsah
nekonéna

Tabulka 2 — Rehled parameir tvarecich technologii (totozné Ghyba! Nenalezen
zdroj odkazi.)

Technologicky poZadavek
Technologie
Pribéh sily | Zdvih Rychlost Makx. sila Dalsi...
. . . Velky, s .
Péchovani Pozvolny promenny Stredni Velka
Tazeni Konstantni| Stredni Mala Stredni
Vytlatovani Konstantni| Velky |Konst./Malg Velka
Stihani RYChY | Spedni | velka | Stedni
narist
Ohybani Pozvolny | gredni | Mala Mala
narist
Raeni Rychly | Maly Velkd | Velka
narst
Protlatovéni | Konstantni| Velky |Konst./Malg Velka

Porovnanim fedchozich dvou tabulek podle definovanych zaklddrikatérii je
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V predchazejicich tabulkach 1 a 2 je zna#omceho umo#uji dosahnout jednotlivé
tvareci stroje a co pozaduji technologické operace. $radejSi orientaci je zvoleno
tiibarevné rozliSeni, &hoz mohou byt na prvni pohled patrné podobné ndast nebo
pozadavky strdj ¢i technologii.

Na nasledujicim obrazku Obrazek 28 jsou vyeng vSechny mozné kombinace
stroju a technologii, podle toho, zda jsou proveditelNéni zde zohledimo ekonomické
hledisko.

Tvareci stroj Technologické operace

Volné kovani - péchovani,

Hydraul. lis prodluZovani

Stfihani
Klikovy lis
Zapustkové kovani

Vietenovy lis Tazeni
Razeni
Buchar
VytlaCovani
Kolenovy lis Protladovani
Ohybani

Obrazek 28 Mozné kombinace stdj a technologii
V piedchozich tabulkach 1, 2 a obrazku 28 je uvedéstup k popisu paramétr

tvarecich technologii i stréjtak, jak by mohl byt vyuzit pro spravnéiimzeni optimalniho
tvareciho stroje pro danou technologii.
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8 Analyza nejrozSi¥engjSich procedi (pouzivanych strojp a
technologii) v kovarnach

Vybaveni kazdé kovarny zavisi na druhu vyroby, terkje orientovana. Timto se
rozumi velikost, slozitost a mnozstvi vykdvkZameteni vyroby uéuje specifické strojni
vybaveni, které je zaroxieozdilré vyuzivané.

Pokud se provede jmkum mezi kovarnami, Ize zjistit, Ze velikost vykdva jejich
mnozstvi je spolu Uzce spjaté. V napros#Siw priipadi se u malych vykovk jedna o
velkosériovou vyrobu a u velkych vykowlo kusovou vyrobu. Z toho vyplyva, Ze se v praxi
setkdvame se dwma druhy provozu kovaren a téetre skladby vybaveni.

Z rozdilnych parameir obou drufi provoz jsou v kazdé oblasti kladeny rozdilné
pozadavky na stroje a cely proces vyroby, ale Wgkéyvaji jiné moznosti pro zlepSovani.

8.1 Kusova vyroba

Kusova vyroba zaujima vyznamneoast produkce&eskych kovaren. Vesta se jedna
o kovarny, které nejsou navadzané na automobilowynpsl. VEtSinou vyralsji rozmérneé
vykovky pro lodni piimysl, jaderné elektrarny a poda@brvVykovky byvaji dlouhé desitky
metri a dosahuji hmotnosti az stovek tun.

Jelikoz se jedna o vyrobu jednoho nebo pouselika kugi, hlavnim kritériem je
pouze jakost vykovku. &Sinou se nardzi na problém prosté manipulacets taknmeérnymi
telesy. Hledisko rychlosti vyroby je ¥¢hto gipadech odsunuto na pozadi.

Vyroba je zaloZena vyhradnna velkych hydraulickych lisech, které umo#uji
provadt nejwtSi spektrum operaci z ttgcich straj. Tyto lisy jsou ¥idka dopliny o
piidavna technologicka #aeni, pokud nejsou uvazovan§zné manipulatory.

V naprosté ¥tSin¢ pripadi kovarna disponuje pouze jednim velkym lisem (sgal
100 MN), gipadré dalSimi menSimi. Vykovek se tedy kov&sinou pouze na jednom stroji
od za&éatku az do konce a jsou n&nm provagny vSechny pdebné technologické operace
(péchovani, prodluzovani,i#ani,...).

Prestoze jsou hydraulické lisy naprosto univerzalrstmiji, casto jsou vyuzivany na
hranici svych mozZnosti,fjpadré jsou tyto hranice v ditych reZimech (technologickych
operaci) pekratovany, coz obas vede k velmi zavaznym porucham jejich konstrukci
Z tohoto divodu bude dale analyzovano, jak je ovtimrhydraulicky lis danou technologii.

8.2 Sériova vyroba

Se sériovou nebo hromadnou vyrobou jsou spjaty wKkalodavané fgdevsim pro
automobilovy piimysl. Jedn& se o vyrobky relativlehké a rozrérové malé (okolo gkolika
kilogrami a jednoho metru).

NejdilezitejSimi pozadavky kladenymi na vykovky a vyrobni mege vysoka kvalita
a rychla vyroba. Aby bylo dosazeno co nejlepSichampati, je vyroba provatha na
robotizovanych linkach speci@mavrzenych pro dany druh vykovku.

Kovaci linky jsou zaloZenyipvazrie naklikovych lisech, které zajiSuji dostaténou Fesnost
i rychlost vyroby, doplené o dalSi obsluZzna #aeni pro manipulaci s vykovky. V takovychto
automatizovanych linkach byva nejslab&ilnkem vlastni kovaci lis. Lis je volen podle velikosti a
tvarové sloZzitosti kovanych dil Velikost vykovki (hmotnost, plocha) ovliiuje poZadovanou silu
lisu a sloZitost dilu ovliuje nutny pdet Udeti pro spravné vykovani dilu a tim velikost stolu lisu.

Produktivita celé kovaci linky je danadtem kusi, které je schopen lis vyprodukovat
za jednotkwtasu. S rostoucim gtem potebnych Gdar na vykovani dilu produktivita G&mé
klesa. Jelikoz rfive byt kovan v celém pracovnim prostoru pouze jedena ne ve vSech
zapustkach najednou.

28



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni hsertace
Katedra konstruovani stioj Ing. Martin Zahalka

Zvyseni produktivity linky je mozné dupouZitim vice li§, které znamenaji nemalé naklady,
nebo spravnym zvoleninfigavnych zé&zeni napiklad pro gedkovani vykovK.

Pra¥ moznostmi pedkovani bude dale¢movana samostatna kapitola. Dale se pak bude
vénovana pozornost analyzmnosti samotného klikového lisu vifihu tv&eni.
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9 Podrobna analyza vlivu technologickych operaci naamahani
hydraulického kovaciho lisu

Jelikoz jsou hydraulické kovaci lisy univerzalnistioji, na kterych je mozné provéd
celoutadu fiznorodych tvéecich operaci, je nutné zkoumat vSechny mozné ,staviterych
stroj miZze pracovat. Z moznych technologickych operaci potérat zastupceéch, i
kterych dochazi ke specifickému a ngfimu namahani konstrukce. Z§i8é poznatky o
provadgnych technologiich je pak mozné zohledritimnstrukci stroje.

Nejcastji se @i navrhu stroje zohladije maximalni pchovaci sila, kdy je uvazovano
zatiZeni ve $edu lisu (odpovida technologigghovani). Dale je uvazovana maximalni sila,
ktera nize psobit v ugité maximalni vzdalenosti (excentrigitod stedu lisu. Tento stav
muze reprezentovat naprodluZzovani neboighani.

9.1.1 Porovnani technologii

Po provedeném rozboru jednotlivych technologickymperaci v kapitole 5, Ize
vyzdvihnout ty, u kterych Izefpdpokladat zvySené namahéani konstrukce stroje.

NejproblemaititéjSimi operacemi budoupéchovani, prodluzovani a sf¥ihani,
piipadré jeS€ osazovani nebo prosazovani. Jedna se tedy o tgaapel kterych je vyuzivano
vysoké sily lisu, fpadre i v kombinaci s excentrickym zatizenim. Popis texbgickeé
operace byl proveden v kapitole 5.2.

Tyto vybrané operace budou dale podrobeny dalSkoumani a porovnani, aby byl
zjisten jejich pgresrgjSi vliv na konkrétni stoj.

9.1.2 Stanoveni okrajovych podminek vypétia

Zatizeni pi vybranych tvéecich operacich je nejprvéilgizné stanoveno analyticky a
poté i pomoci MKP programu pro vytg plastického chovani materidlu Deform 3D. Cely
postup je podroknproveden v fipadt prodiuzovani. U dalSich technologii je postup Zato

9.2 Konkrétni p¥ipad vlivu technologie na stroj ,prodluzovani*

Prvni gipad vlivu pouZzité technologie na stroj je provedpro technologii
prodluzovani, kdy je uvazovanockolik piipadi vyuziti délky kovadla. Lze totiz
predpokladat, Zze se zmou vyuziti délky kovadla se budegnit jak velikost patebné sily,
tak i jeji pasobiSt.

VSechny tvéeci operace jsou uvazovany pro dvousloupovy lis GK¥ile 50MN.
Polotovar tvéeneho materialu jefpvSech operacich stejny a je kovan mezi stejnyonakily
pii stejné teplat 1100 °C.

Pouzity material: AISI 1055 s ekvivalentem DIN 1092neboCSN 12060. Obsahuje
C-0,5-0,6%, Mn-0,6-0,9%.
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Q
9

i

1009 i

700 mm

Obrazek 29 Kovadla lisu a lis CKV 50 MN

750 mm

4009 m

————»>

750 mm

Obrazek 30 Roznéry tvareného polotovaru
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Reakce ve
vedeni

P

excentricita

—

Obrazek 31 Schéma zatizeni lisu

9.2.1 Ovlivnéni vypoétu namahani konstrukce lisu vlivem okrajovych podminek

Nez je gistoupeno k vlastnimu porovnani naméahani ramudépouzité technologie,
je nejprve proveden v¥b vhodného zjednoduSeni vyjiového modelu, ktery bude
pouzitelny pro vSechny twéci operace. Cilem porovnani je zjistit oviwh vypaitu
zvolenymi okrajovymi podminkami a eliminovat jejighv.

9.2.1.1 Mozné varianty vypoctového modelu

V uvadnych parametrech lisse setkAvame s maximalni siloti gentrickém zatizeni
a pak s maximalni excentricitou zatizetiiypcité sile. Spravné zvoleni okrajovych podminek

vypocta ma zasadni vliv na kvalitu vysledku. V nasledujisti je popsanodkolik moznych
pristup.
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9.2.1.2 Soucasny stav uzivany ve vypoctech

Vyvozeni excentrického zatizeni je docileno vhodnyloZzenim kusu tv@ného
materialu mezi kovadla. Systém vyo je znazoréin na nasledujicim obrazku.

Pribéh
tlaku

1/3L 2/3L

Obrazek 32 Vyvozeni excentricity

Jak je Zejmé z obrazku, mezi kovadla je vloZeniardy polotovar. Na styé ploSe
mezi kovadlem a t¥@nym materidlem seig@dpokldda linearni pokles tlaku s rostouci
vzdalenosti od osy lisu. Na vini hrarg tvareného kusu uvazujeme maximalni tlak a na
vngjSim konci nulovy tlak. B tomto gredpokladu vznika vyslednice sily v jediiétiné délky
tvareného kusu od osy lisu. Tytdeglpoklady je nutné po dok&ni vyp@tu zkontrolovat,
nap. nesmi dojit k odlehnuti ti@ného kusu materialu od kovadla.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze nastaveni ¥fpomize byt snadno népsné a
opravovani nefesnych vypéta tim velmi zdlouhavé. Proto by bylo dobré najit dedu
metodu, ktera povede k Zzadanym vysledkoez nutnosti provédi korekci.

9.2.1.3 Varianty nahrazeni tvareného kusu rigidovymi prvky

Jako nejvhod§si zjednoduSeni vy@tu se jevi nahrazeni ti&ného kusu materialu
absolutg tuhymi jednorozrérnymi prvky — rigidy. OvSem i jejich vzajemné spojenize
velmi ovliviovat vysledky. Proto bylo navrzenekolik variantreSeni daného problému.

U kazdé varianty byla na hornim i spodnim kovadleezena plocha, na kterou bude
pusobit sila. Vymezena ploSka zajisti plynulejgénmms zatizeni. Tyto dvplochy jsou poté
spojeny rigidovym prvkem s &itym stuprém volnosti. Navazani rigidového 1-D prvku
k ploSe je nazorné z obrazku.
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Obrazek 33 Navazani 1d prvku ke kovadiu
9.2.1.4 Varianta 1 - svdazdny vsechny stupé volnosti

V mis& navazani rigidového prvku k plocham kovadel sengSi zatizeni i nateni
ve vSech sirech. Tento vypéet se tedy chova, jako by byla kovadla mezi seltepesa. Da
se pedpokladat, Ze tento é@pob spojeni nebude idealni. Miru ovkmi vysledki maze

ukazat az porovnani jednotlivych vyio.

%, | Mesh Associated Data

Obrazek 34 Fenasené stupé volnosti

9.2.1.5 Varianta 2 - povoleno vzdjemné natoceni kovadel

V této variant bylo povoleno vzajemné nani kovadel. V koncovych bodech 1-D
prvku se penasi veSkeré zatizeni, ale je povoleno vzajemioéard bodh.
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Obrazek 35 Fenasené stupé volnosti

9.2.1.6 Varianta 3 - zachyceni pouze vertikdlni sily

Zde je provedeno spojeni, ktergepasi pouze vertikalni zatizeni. Kovadla se
mohou vzajem& natait, jako v predchozi variaita navic je povoleno vzajemné posunuti.
Koncové body 1D prvku se tedy mohou pohybovat, maiavili pohyblivé traverzy ve
vedeni, ve vSech sfrech vyjma vertikalniho.

% | Mesh Associated Data

Obrazek 36 FenaSené stup# volnosti
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9.2.1.7 Porovnadni vysledkii jednotlivych vypoctii

V této kapitole jsou porovnany vysledky, které VyeZ jednotlivych variant
vypoctovych model. Jsou uvedeny vysledky v podobedukovaného n&fi a celkového
posunuti s uvedenim nejvySSich hodnot. V ho#lipoisunuti neni uvazovano natazeni kotev
lisu.

Cilem je vybrat vhodny vypitovy model, ktery bude pouzitfipvlastnim zkoumani
vlivu technologie na konstrukci stroje.

9.2.1.8 Soucasny stav uzivany ve vypoctech

Tento vypdet, ktery je dnes pouzivan, je bran jako etalon¢rkuz jsou porovnany
ostatni varianty vyptia. Jak je vidt z nasledujicich obragkk maximalnimu namahani
dochazi na sloupech u uchyceni do spodni travétaginoty redukovaného nép dosahuji
103 MPa. Maximalni posunuti dna pi@stniho valce je 29 mm.

37.00 (00,00
33,97 g0.87
= 4p.a3 B83.33
= 27.75 75.00
24,67 68.67
2| .58 SHL 53
18.50 50,00
(5. an 41.B7
12,33 33.33
1. &5 25.00
§.17 16,67
3.08 8.33

I_. B

Obrazek 37 Sowasny vypdiet — vlevo posunuti [mm], vpravo namahani [MPa]

9.2.1.9 Var. 1 - svdzdny vSechny stupé volnosti

Zde je vidt, jak ovlivnilo pevné spojeni kovadel vymd. Pevné spojeni, které
nedovolovalo vzajemné natni kovadel, zfisobilo mensSi ohybové namahani stbupd
excentricity. Tim doSlo k z&aému zkresleni hodnoty redukovaného &iap posunuti.
Redukované naipi na sloupu dosahuje pouze 76 MPa a posunuti i&anm.
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Obrazek 38 Vypdet var.1 — vlevo posunuti [mm], vpravo namahani [MB]

9.2.1.10 Var. 2 - povoleno vzdjemné natoceni kovadel
V této varian je vidkt podstatné zlepSenirgnosu zatizeni z pohyblivé traverzy na

sloupy lisu. Napti na sloupech jiz dosahuje hodnot 100MPa, jake piil prvnim vypdtu,
kde byl vlioZen kus té&@ného materialu a posundini 29 mm.
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Obrazek 39 Vypdiet var.2 — vlevo posunuti [mm], vpravo naméhéani [ME]

9.2.1.11 Var. 3 - zachyceni pouze vertikalni sily

Posledni ieti varianta vypé&tu jiz nevykazala vyraznou Zmu oproti gredchozimu
vypoctu. Pouze doslo k nepatrnému zvySeni namahanitslétgré bylo zpsobeno moznym
vzajemnym posunem kovadel. Hodnoty redukovanéh@thapgomto gipad dosahly 105
MPa a posunuti 32 mm.
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Obrazek 40 Vypaet var.3 — vlevo posunuti [mm], vpravo namahani [MB]

9.2.2 Porovnani vysledki

Jak je vidt z uvedenych obragk mezi jednotlivymi variantami jsou zéaé rozdily.
Mista nej¥tSiho namahani konstrukce se nachazeji u vSedcintae stejnych mistech, avsak
hodnoty napti a posunuti jsou zgieé rozdilné.

Prvni varianta s pe¥nsvazanymi kovadly je podle&ekdvani znéné odliSné od vSech
ostatnich. Vzhledem ke svazani kovadel doSlo ker&mau zvySeni tuhosti v mistech
tvareného materialu a tudiz k nerealnénenpsu namahani na sloupy lisu.

Zbylé dw varianty kde je umozmo nat@eni a poté i vzajemné posunuti kovadel se
jevi jako velmi blizké k satasré pouzZivanému vypau. Z toho Ize usoudit, Ze budou i blizko
realit.

Pro pouziti ve vyp&tech konkrétnich tu&cich operaci bude pouZita posledni varianta
s horizontald volné ulozenymi kovadly. Tim bude zamn ve vSech tiécich operacich
pienos sil do slouppres vedeni.

V realném procesu se budast sil utité prenaset fes tvdeny materidl, takze realita
procesu budedkde mezi druhym aetim vypa@tem. AvSak z hlediska stanovovani namahani
konstrukce je vhodné volitt{sngjSi kritéria.
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9.2.3 Analyza technologické operace prodluzovani

Pfi prodluZzovani je nutné stanovit vliv velikosttgsahu na vysledné zatizeni lisu.
Velky piesah bude znamenatt$i sily avSsak menSi excentricitu zatizeni a maikysah
naopak mensi sily a¢i8i excentricitu. Vysledkem této kapitoly je poréwn jednotlivych
stavi.

9.2.3.1 Analytické stanoveni sily

Nejprve je analyticky spdtana sila, ktera je p@bna pro tvéeni na plnou
plochu kovadla.

Material AISI| 1055, ekvivalent - DIN 1.1209
Obsah C-0,5-0,6%, Mn-0,6-0,9%

Teplota 1100°C
Rozmery kovadla 1000x700 mm zaobleni hran 50mm

Rozmér kovaného mat. 750x750 mm
Vypocet lisovaci sily podle Ekelunda:
Zahrnuje vliv obsahu uhliku a manganu spolu s teplmaterialu.

Pretvarny odpor:
p=(14-0,01-¢t)-(1,4+ %C + %Mn) = (14 —0,01-1100) - (1,4 + 0,6C + 0,9Mn)

=87 MPa
Lisovaci sila
F=p-5§5=87-750-700 =46 MN (S - plocha kovadla)

Vypocet lisovaci sily podle Siebla:

Podle literatury Vyp&ty z oboru kovéani a lisovani [10] je udavariétparna pevnost
pro dany material 90-110 MPa.

Vypocet pretvarného odporu proistni hodnotu fetvarné pevnosti 100 MPa
f-l h 0,3-700 630
p0=p-(1+ +—>=100-<1+ )=136,5MPa

2-hy 4-1 2-750 +4-700
Kde: p - petvarna pevnost, f #dni, | — délka , h - vySkaph paateni vyska

Lisovaci sila
F=1v-py-l-by=0,65-136,5750-700 = 47 MN
Kde: 1 — souinitel velikosti , y — Stka tyce

Pro hodnotu fetvarné pevnosti 90MPa vychazi lisovaci sila 42 8pro getvarnou
pevnost 110 MPa sila 51 MN.

Z uvedenych vypétu je Zejmé, Ze rozréry zvoleného kusu materialu jsou k lisu CKV
50 MN adekvatni.
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9.2.3.2 Stanoveni lisovaci sily pomoci programu Deform 3D

Vypoctové modely jednotlivych variant podle délky 2éb kovadel 1, 3/4, 1/2 a 1/4
kovadla.

kovadlo kovadlo kovadlo kovadlo
1 1 1 1

Prodluzovany : Prodluzovany : Prodluzovany i Prodluzovany
material | 1 material| 1 material | ! material |
i re—— — i ——

kovadlo
1

kovadlo kovadlo kovadlo
1 1 1

Obrazek 41 Vypditové modely
9.2.3.3 Kovani celou délkou kovadla
Prvni @gipad je prodluzovani celou délkou kovadla. Moddl \mhledem k rychlosti
vypoctu feSen jako polo¥hni. Z toho dvodu jsou polovini i vysledné sily. V tomto kroce je

stanovena hodnota éfu pro vSechny nasledujici varianty. Vychazi z hddly je dasazena
maximalni sila lisu 50MN.

Load Prediction

Z Load (N)

2644007 __ _

21164007 | : :Wgrkﬂgi;egge’ i

el e —BSombie

158e+007 |/ . ]

106e+007 | o 1

528e+006 | L ]
0 1 i L, (120,00
0000 262 525 787 105 13

Stroke {mm)

Obrazek 42 Pnibéh sily a model tv&eni v Deformu 3D
Z diagramu zavislosti t¥aci sily na aéru materialu je vidt, Ze maximalni sila lisu 50

MN byla dosazenafrpubéru 120 mm. Tato hodnota &l bude dodrzena i v nasledujicich
krocich.

Na nasledujicich obrazcich je widrozlozeni nagti v tvaeném kusu materialu a
kontaktni tlak mezi ti@nym materialem a kovadlem lisu.
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mMormal pressure (ViFa) Stress - Effective (MPa)
150
131 I
113
a93.8
75.0 I

56.3

225
375

1.3

188

0.000

0.000 0.00236 Min

0,000 Min BT Max

Obréazek 43 Rozlozeni kontaktniho tlaku a nagti

9.2.3.4 Prodluzovadni tiremi ¢tvrtinami kovadla

Druhym gipadem je prodluZzovantemi ¢tvrtinami délky kovadla. Model byl @p
vzhledem k rychlosti vypftu feSen jako polo¥ni. Za hodnotu tbyu materialu byla dosazena
hodnota 120 mm, ktera byla stanovenaredghozim vyp&tu. Fi stanoveném kroku byla
ode&tena vysledna sila 46 MN.

Load Prediction

Z Load (N)
2.8Be+007 : : . :

S B -
2244007 [ | "N 5:_3 _____ ]

\..:/ -

1.68e+007

1.12e+007

5.6e+006

(237, 0)

i i
120 147 175 202 229 257
Stroke (mm)

Obrazek 44 Pnibéh sily a model tv&eni v Deformu 3D

42



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni hsertace
Katedra konstruovani stioj Ing. Martin Zahalka

Stress~ Effective {MPa)
a0.0 I
788

B7.5

Mormal pressure (MPa)
150 I
13

113

66.3

828 I

450 |

338

8.8 0.000
0.0658 Min

D.000 8E8 Max

Obréazek 45 Rozlozeni kontaktniho tlaku a nagti

9.2.3.5 Kovdni polovinou délky kovadla

Tretim gipadem je prodluZzovani polovinou délky kovadla.dfeduSeni vypsu
bylo provedeno stefnjako v gredchozich fipadech. R stanoveném kroku byla o&tena
vysledna sila 36 MN.

Load Prediction

Z Load (N)
2.99e+007

2.39e+007

1.79e+007

1.19e+007

5.97e+006

0 : _.(118.0) L

0000 525 105 158 210 263 o
Stroke (mm)

Obrazek 46 Pribéh sily a model tv&eni v Deformu 3D
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il | MF: ’ .

ormal pressure (MPa) Stress - Effective (MPa
140 I
131

113

935

750

58.3

3Ta

18.8

AN -

Obréazek 47 Rozlozeni kontaktniho tlaku a nagti

9.2.3.6 ProdluzZovani ¢tvrtinou kovadla

Ctvrtym pifpadem je prodiuZovani pouzgvrtinou délky kovadla. Zjednoduseni
vypoctu bylo provedeno stejnjako v redchozich fipadech. B stanoveném kroku byla
ode&tena vysledna sila 25 MN.

Load Prediction

Z Load (N)
3.03e+007 _
24364007 | ﬂi[‘;’"ﬁ'g ce ] " o
e B —ioftom Die ]
182007 [ | ] ‘
i 116, 1.34e+07) ] \
I ;i 1 =
12184007 [ 1
i 1 . —_—
6.07e+006 [ | | 1 R
0 . g L] ﬂ

0.000 525 105 158 210 263 .
Stroke (mm) : ""

Obrézek 48 Pribéh sily a model tv&eni v Deformu 3D
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Mormal pressure (MPa) Stress - Effective (MPa)

220 I
163

90.0

|
128
110 I
825

S50 4

275 13

0,000 kst

Obrazek 49 Rozlozeni kontaktniho tlaku a nagti

9.2.3.7 Odecteni dat z programu Deform 3D a stanoveni piisobisté vysledné sily

V piedesSlé kapitole byla stanovena celkova sila, kipi@obi tvdeny kus materialu
na kovadla lisu. Aby mohlo byt stanoveno namahémwies je je$t nutné stanovit {sobist
sily. To je mozné ziskat z rozlozeni kontaktnilaul na kovadle lisu.

V programu Deform 3D, kde byl zji&t pribéh kontaktniho tlaku, byla na povrchu
kovadla vytvéena sf bodi, ve kterych je od#gena hodnota tlaku. Vykreslené hodnoty tlaku
na polovirg kovadla pi kovani celou jeho délkou jsou widna nasledujicim obrazku.
Zobrazena data jsou jizgvedena do tabulkového editoru Excel, ve kterénmaézick dalSimu
zpracovani.

RozloZenitlaku na poloviné kovadla

® 145,00-150,00
¥ 130,00-145,00
¥ 115,00-130,00
® 100,00-115,00
= 85,00-100,00
= 70,00-85,00

MmO MmN QO MmO MmO M O oSO mP>Q o~ QMmO
N = M~ o= = W) =M oW o O~ N WO =M W) O m
Lo B B O i R NN o ot B o A - T . R . T o e T B - - o R o S S ¥ o B Y B ¥ o}

™M M~
[
W W

700

Obréazek 50 “Digitalizované” hodnoty tlaku v program Excel

Z ode&itenych hodnot tlaku je stanoventspbist vysledné sily. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty excentricity spolu se&zajici silou pro kazdoueSenou variantu
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prodiuzovani. Tabulka je jeStozSfena o hodnotu momentu, ktery je vyvozen excentricky
pusobici silou a ram stroje ji musi zachuytit.

M = F - ¢, kde M je moment, F z&na sila & je hodnota excentricity.

Eg\l/gz?a Sila  [MN] E;(r?ﬁntrlmta I[\'<Iﬂo$?nr]t
1 50 9 449

3/4 46 26 1214
1/2 36 130 4688
1/4 25 222 5562

9.2.3.8 Porovndni jednotlivych variant

Nyni je provedeno porovnani jednotlivych varianogiuzovani. V nasledujicich
tabulkach jsou viét rozdily v silach a excentricitdch v zavislostipaloze kovadla. VSechny
grafy jsou prolozeny linearnitikkou pro znazoréni trendu.

Na prvnim grafu je vykreslena zavislost sily naogel kovadla. Je vid linearni néiist
sily meziétvrtinou a temi ¢tvrtinami kovadla. B kovani na celou délku kovadlaiie byt
sila snizengasténym vyte&enim materialu fed kovadlo.

Zavislostsily na poloze kovadla

[e)]
(@]

w
o
¢

»
o

/

w
o

Sila [MN]

N
o

=
o

o

0 0,25 0,5

Zabér kovadla

0,75 1

Obréazek 51 Zavislost sily na poloze kovadla

Na nasledujicim grafu je Wt zavislost velikosti excentricity zatizeni na pr#o
kovadla. Mezi polohou kovadla v z&h fti ¢tvrtiny a jednactvrtina kovadla je ot vidét
linearni zavislost.
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Zavislost excentricity na poloze kovadla
300
250
¢
200
E
% 150 \
§ 100
g
3
50
L 4
0 L 2
0,25 0,5 0,75 1
-50
Zabér kovadla
Obrazek 52 Zavislost excentricity na poloze kovadla
Zavislost excentricity a sily
250
200 \
E
E 150
§ 100
g
8
50
\
0
20 25 30 35 40 45 50 55
Sila [MN]

Obrézek 53 Zavislost excentricity na sile
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9.2.4 Zatizeni pFi rizné excentricig

Teprve vtéto kapitole je porovnano vysledné naméhkonstrukce lisu od
jednotlivych zatiZzeni prodluZzovani. Zatizeni, ktbgdo paitano v gedeslych kapitolach, je
zadano do vyptového modelu ramu lisu atbe byt rozhodnuto, zda je pro konstrukci lisu
horSi tSi sila nebo &Si excentricita.

9.2.4.1 Kovdni celou plochou kovadla

Zde je vidit namahani konstrukcdigkovani celou plochou kovadla. JelikozZ se jedna o
témet centrické zatiZzeni, neni pozorovana zZadné ohybawmédhani konstrukce. Sloupy lisu
pienaSeji pevazié tah. Hodnoty redukovaného rééipna sloupech lisu dosahuji hodnoty
pouze 38 MPa a celkové posunuti dna pgealstiho valce lisdini pouze 2 mm.

10000

3167

8333

— 7500

= 6687

5533

50.00

4157

43,34

2500

16,67

333

[ |!-'| o
LInits iNf-"nm"EfMF'ai

Obréazek 54 Vypdet — celd plocha kovadla - vlevo posunuti [mm], vgivo namahani [MPa]

9.2.4.2 Kovani tremi ¢tvrtinami kovadla

e

Tato varianta se vzhledem k malé excentrisifile blizi centrickému zatizeni. Mala
hodnota excentricity je Zigobena “vytéenim“ materidlu pod kovadlo ve $m prodluZzovani
v prabéhu lisovani. Redukované n&péini 47 MPa a posunuti 3 mm.
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550 100.00
4.583 fed
= 4067 jy 93:33
— 3.750 — 7500
= 3333 — 8667
= 2917 | | %833
2500 . \ 50.00
2,083 3 H 4167
= 1867 o | 3333
1.250 25.00
0.833 16.67
0417 8.33
0.000 0.00

Units =gN."a‘nm“2

Units =jmrn

Obrazek 55 Vypaet — t¥i ¢tvrtiny kovadla - vlevo posunuti [mm], vpravo namakéni [MPa]

9.2.4.3 Kovdni polovinou kovadla

Pri kovani polovinou délky kovadla je jiz hodnota ertricity 130mm. Na sloupech
lisu je jiz vidkt zvySené namahani vlivem zachycovaného ohybovébmentu. Hodnoty
redukovaného na&f se oproti centrickému zatizeni zdvojnasobily @sahuji 70 MPa.
Posunuti prosédniho valce jiZini 15 mm.
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10000

a1 &7

i h8.33
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]
000

LInits =imm* 2P a)
4

Obrazek 56 Vypdiet — polovina kovadla - vlevo posunuti [mm], vpravahamahani [MPa]

9.2.4.4 Kovani ¢tvrtinou kovadla

Kovani¢tvrtinou délky kovadla zvySilo hodnotu excentricitgt 222 mm. | fes pokles
lisovaci sily nattvrtinu maximalni doSlo k dalSimu rigtu namahani slouplisu az na 85
MPa. Posunuti vaiccini 18 mm.
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§ 10000

9187

o 9334

Infts :I“Jl’-"rlm" 2P a)

Obrazek 57 Vypaet —étvrtina kovadla - vlevo posunuti [mm], vpravo namatani [MPa]

9.2.4.5 Porovnadni vysledkii

V nasledujici tabulce jsou porovnany vysledky zeectS pgitanych variant
prodluzovani. Je iejmé, Ze nejhorSi namahéani konstrukce nastalongjwtSi hodnok
excentricity. Dale bylo zpozorovano, Ze excentiaihd vyrazny vliv pouze na konstrukci
sloupi. Na traverzéach lisu nebyl pozorovan vyzng&jginnatst namahani, spiSe naopak.

Poloha kovadla Eg;l;nutl vale Fle\/?gé] napti na sloupect
1 2 38
3/4 3 47
1/2 15 70
1/4 18 85

Z uvedenych vysledk vyplyva, Ze sloupy lisu jsou nejvice ovlgmy momentem,
ktery vznikd pi excentrickém namahani stroje a s ohledem na temient musi byt
konstruovany. Naproti tomu konstrukce traverz jdam#chylna na velikost excentrického
zatizeni. Jejich konstrukce je nejvice ovéima velikosti fisobici lisovaci sily. Ne#Siho
namahani traverzy bylo dosazerfogentrickém zatizeni a pIné sile lisu.
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9.3 Stiihani

DalSi operaci, u které jergrpoklad zvySeného namahani rdmu lisu, féhamti.
Schéma operace je ¥idna nasledujicim obrazkuiiPsttihani jsou kovadla lisuipsazena
pies sebe jeden konedisaného materialu drzen v manipulatoru a druhyijany.

Horni kovadlo
T

Vyslednice zatiZzeni
kovadel

.
|

/* Stiihany material
4 N\ /'

Uchyceni v
manipulatoru -
zamezen vertikalni
posuv

Excentricita sily
na kovadlech

Osa lisu:

Spodni kovadlo
Obrazek 58 Schéma gihani

9.3.1 Vypocet sily s vyuzitim programu Deform 3D

Provedeni vyp&u v programu Deform 3D je provedeno stejjako v gipact
prodluzovéani. Uloha je @p feSena pro polovni model. Kvili tomuto zjednodu3eni jsou
hodnoty vysledné sily polasmi. Stihany kus materialu je v mépozadovanéhoipstizeni
po obvo@ naseknut. Schéma naseknuti s réne vidét na nasledujicim obréazku.

100 mm

35mm B

»

|<

Obrazek 59 Naseknuti materialu
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Z prabéhu tv&eci sily je vidt, Ze nej¢tSi sila bude na 2atku stihani, poté bude
pozvolna klesat vzhledem ke zmensSujicimu séeau materialu. Z nasledujiciho obrazku je
vidét hodnota polowini sily 11.7 MN, coZ odpovida sile 23,4 MN.

Load Prediction

Z Load (N)
132007

108es007 | | TETWEREEERYRIHRICce
' oo —Boftom Die
- o4, 1046507y
77464006 | ' T = 1
| - )
499e+006 [ [ oo i
L )
2.25e+006 [ ]
L (494,00 | : : 1
495e4005 [ o] -

182 200 218 237 255 273
Stroke (mm)

Obrazek 60 Pnibéh sily a model tv&eni v Deformu 3D

Marmal pressure (MFa)
150 l

1570 I

Obrazek 61 Stihany material a rozlozeni kontaktniho tlaku

9.3.2 Odetteni dat z programu Deform 3D a stanoveni fisobiS€ vysledné sily

Jak je jiz vidt ze schématu$hani, vzhledem kigsazeni kovadel, neniigobise sily
na hornim a spodnim kovadle stejné. V programu Def@D je proto nejprve dena
vzdalenost fisobist sily od hrany kovadla, ktera je proéhkovadla stejna, a nasletin
dopaitana hodnota excentricity pro spodni a horni kévad

Vysledné [isobist sily je u spodniho kovadla, které je posunuton®20od osy lisu a

u horniho kovadla, které je stale p&wchyceno ve gdu pohyblivé traverzy, je excentricita
170 mm.
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Horni kovadlo

Stfihany material

Osa lisu |

Spodni kovadlo

Obrazek 62 Znazorréni excentricit na kovadlech

9.3.3 Zatizeni konstrukce lisu g stiihani

Ziskana data ze simulace provedené v programu Defoyla zadana do pevnostni
analyzy ramu stroje. Okrajové podminky vypojsou voleny stejné jako wipad vypocta
zatiZzeni pi technologické operaci prodluzovani.

Na nasledujicich obrazcich je ¥idozlozeni namahani konstrukce a celkové posunuti.
Nejvice zatizenowasti ramu jsou af sloupy lisu, na kterych je patrné vysoké ohybové
namahani. Nejvyssi hodnoty redukovanéhoétiagiosahuji az 120 MPa a celkové posunuti
prostedniho valce lisu 35 mm.
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Obrazek 63 Vypdiet — s¥ihani - vlevo posunuti [mm], vpravo namahani [MPa]

9.4 Porovnani technologickych operaci

Porovnanim fedem vybranych technologickych operaci pro vybrewgusloupovy
hydraulicky lis je vidt jak ovliviuje naméahani konstrukce stroje zatizeni a excéatric
zatizeni. Jelikoz jefejmy vyznamny vliv excentricity, vyget pichovani jiz nebyl proveden.
Pripadre Ize vyuzit vypaet prodluzovani celou plochou kovadla.

V nasledujicich dvou tabulkach jsou shrnuty vstuparametry vypéi a jejich

vystupy.

Technologie Sila  [MN] E;‘r‘;ﬁ“t“c'ta {\,’\'ﬂol\rl“fnqt
Prodluzovani ,1¢ 50 9 450
Prodluzovani ,3/4“ |46 26 1196
Prodluzovani ,1/2“ |36 130 4680
Prodluzovani ,1/4* |25 222 5550
Stithani 23 170 3910

Technologie Posunuti valt | Red. napti na sloupech

[mm] [MPa]

Prodluzovani ,1¢ 2 38

Prodluzovani ,3/4 | 3 47

Prodluzovani ,1/2“ | 15 70

Prodluzovani ,1/4* | 18 85

Stiihani 35 120
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V piipact prodluZzovani je vi& linearré naistajici zatizeni vlivem excentricity.
V ptipact stihani je hodnota ohybového momentu na hornim kevadtsSi nez v iipac
prodluzovani avSak vysledné namahawiSiv Tato skuténost je zpgisobena rozdilnym
umistnim stihaného kusu materialu. JelikoZz je spodni kovadisuputé ze #tdu (viz
obrazek 66), aby fungovala kovadla jakd@izky", material se fes spodni kovadlo ohyba, coz
zpasobuje ve skutaosti vySSi namahani nez figac prodluzovani.

Je Zejmé, Ze ani porovnani velikosti zatizeni spoluodnotou excentricity
nezarduje, Ze nedojde kiptizeni. Je tedy nutné brat v Gvahu i vliv samdéeodnologické
operace na konkrétni stroj. Viz uvederfikfad stihani.

9.5 Shrnuti zjisténi v kapitole hydraulické lisy

V této kapitole byly analyzovany mozné provoznigtaydraulického lisu CKV o sile
50 MN, ktery reprezentuje dnes h®jpouzivané dvousloupové konstrukce hydraulickych
lisi. Je Zejmé, Ze kazdy dvousloupovy lis ma lehce odliSnoaskrukci, avSak rozdily
nejsou, vzhledem k porovnavani namahani od jedhyotii technologickych operaci, tolik
podstatné.

Patrny rozdil by nastal v fipac, pokud by bylo provedeno porovnani se
¢tyisloupovou variantou lisu. Tyto lisy lIépe snasSejceanrické zatizeni. Podrobna analyza
¢tyisloupovych lig jiz nebyla provedena, jelikoz by se jednalo o Zotp postup jako u
dvousloupové varianty.

Postup, kterym byly aplikovany okrajové podminky tthnologické operace, je
mozné aplikovat na kazdou MKP analyzuit@ho stroje.

V piipact vyuzivani konkrétniho lisu v kovarma ,maximum®, je vhodné proveést
podle uvedeného postupu analyzu zatizeni od karikképouzivanych operacifikterych
hrozi pravidelné fettZovani a ve vysledku Unavové poskozeni konstrukce.

Vyslednym shrnutim by se dalo konstatovat, Ze wsliklisovaci sily neni tolik
podstatna v porovnani k velikosti excentricity. Melgedpokladat, Ze snizenim silythu
dovolit vétSi excentricitu!
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10 Analyza chovani klikového kovaciho lisu ve vztahu
k okrajovym podminkam vypoétu

Po podrobné analyze hydraulického lisu ve vztatprokadnym technologickym
operacim je pstoupeno k analyze klikového lisu. Oproti hydrakfim lisim nejsou
mechanické lisy natolik univerzalnimi stroji, abylnho byt provedeno porovnanékolika
rozdilnych operaci. Mechanické lisy jsou vyuzivamgsnes pro sériovou vyrobu, z tohoto
vyplyva vysSi Urovie specializace Z&eni.

Ze specifického zisobu pouziti se kladou i rozdilné pozadavky na kaksi stroje.
Vtomto gipad bude provedena analyza konkrétniho vybraného $palu s jednim
produkovanym vykovkem. Tato analyza bude kld@sazd na stanoveniigsrEjSich okrajovych
podminek, nez jsou dosud pouzivané.

V souwasnosti se k analyzam konstrukci mechanickye¢hwiaizivaji statické vypity
nezahrnujici vlivéasu. Takové vypity uvazuji jednu polohu mechanizmu stroje, kde je
obvykle aplikovano zatizeni jmenovitou silou. Jelkse ovSem jedna o stroje pracujici
srelativie vysokym pdétem zdvili (nagiklad 60/min.) dynamické dinky nejsou
nezanedbatelné.

Z uvedenéhoivodu je déle popsano novéSeni vypstu se zahrnutim dynamickych
vlivli v pribéhu celého pracovniho zdvihu stroje. V¥po je také porovnan se s@snym
analytickym i vyp@tem pomoci metody koteych prvki.

10.1Volba simulovaného fFipadu

Pro poteby simulace byl zvolen klikovy lis se jmenovitoilos 16 MN (1 600t)
s excentrovou iiideli ulozenou zeedu dozadu. Jedna se o jednobodovy ligeny pro
postupoveé z4pustkové kovani.

Obrazek 64 Model lisu se jmenovitou silou 16 MN
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Za vhodnou technologickou operaci je zvoleno z&mvst kovani za tepla. Vykovkem
je polotovar ojnice, ktera je né&chto strojich Bzné produkovana.

Obrazek 65 Vykovek ojnice

10.2 Simulace tvaeni ojnice
Aby moli byt aplikovdny spravné okrajové podminkypaitu, je nejprve nutné
analyzovat vlastni technologickou operaci, obdgbko v gipadc hydraulického lisu.

Simulace technologie ti@ni byla provedena pro ziskaniipthu tv&eci sily, ktera
bude pouzita jako z&tna sila v MKP simulaci zatizeni stroje i analyéiockvypa@tu.

Parametry simulace technologieitai:
- MaterialCSN 12060 (AISI 1055)
- Teplota 1100°C

- Hmotnost vykovku 8 kg

Maximalni sila 4 MN je dosazendi stlateni polotovaru o 34,5 mm. Simulace byla

provedena pro ¥4 model, proto i sila 4 MN odpoviddutaci tv&eni ¥ vykovku. Pro cely
vykovek je tedy sila 16 MN.
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Obrazek 66 Vykovek ojnice i simulaci tvareni (zobrazena ¥4)

Prabéh tvareci sily

=  Odmetend sila
2 — Prolozeni
kiivky
polynomem

Sila [MN]

0 10 14 20 27 32 34

Stlaceni polotovaru [mm]

Obrazek 67 Pnibéh tvareci sily odnérené v Deform 3D.

Tvareci sila odré'end pi simulaci je nahrazena pomoci dvodinpek. Takto
zjednoduSeny fb¢h sily je déle vloZzen do simulace zatizeni strdjgto piimky lze
definovat jejich koncovymi body, které jsou:

Stlateni polotovaru — 0 mm; Sila— 0 MN

Stlateni polotovaru — 29 mm; Sila — 2,8 MN
Stlateni polotovaru — 35 mm; Sila— 16 MN
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Obrazek 68 ZjednoduSeni tvéeci sily

Porovnanim gdf na Obr. 67 a 68 je uvitl Ze toto zjednoduSeni se vyrdzn
neodchyluje od na#tenych hodnot.

10.3 Standardni analyticky vypocet
Standardni analyticky vyget vychazi z mechaniky klikového mechanizmu a
predpoklada stav, kdy je jmenovita sila vyvozerianptaieni klikoveé Hidele do jmenovitého
Uhlu pred spodni Gvrati.
Hledanym vysledkem tohoto vyftol je potebny hnaci moment klikové&idele, ktery
se sklada z momentu pebneho pro oteeni klikového mechanizmu a z momentuipbhého
pro prekonaniitecich ztrat.
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Obréazek 69 Silovy rozklad na klikovém mechanizmu

F

Parametry klikového mechanismu:

jmenovita sila F 1 s
J 1 6 N
jmenovity thel Yl 1 °
zdvih oo ol
délka ojnice 0o 9 oo

e [ d 4 m
pramér hridele h 60 m

rameér excentru E ! m
prume k 40 m

S d 5 m
pramér ¢epu v beranu b 20 m
koeficient  ¢epovéhg f 0 1

treni ¢ ,05
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Rovnovaha sil na beranu:
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M =F, (£osBO-¢ ~(B+9,) Eﬁh—ﬂmf}

= 1613[€0sPO-15- (305+2)][€@+ﬂ’[005j 1125VINm

Treci moment v lozZiskach kliky

=F, Gd—Ef 1&3@‘@[005 0185VINm

Celkovy moment
M. =M+M =1125+ 01850113MNmM

M.=1,3 MNm

10.4 Analyticky vypocet s proménnou silou

Rozstfenim gedchoziho vyp&tu o konkrétni zadani fib¢hu sily @i daném zdvihu se
Ize pomoci analytického vyptu dopgitat k piibéhu hnaciho momentu. Vypet probiha dle
shodnych vztal jako vypa@et predchozi s tim rozdilem, Ze je proveden p¥kotik kroki (v
nasem gipack je vyuzit MS Excel). ProtoZze ve vyfto neuvazujeme deformaci pracovniho
prostoru stroje od ysobeni tvéeci sily, je pimo prevedeno stkeni polotovaru na zdvih
klikového lisu.

Na nasledujicim obrazku jsou znazom pribéhy momenit v zavislosti na zdvihu
beranu ped spodni Uvrati.

0,6
0,5

0,4

0,3

0,2

/ / 0,1
0
35 30 25 2 10

5 0

moment na klikové hrideli [kNm]

zdvih pred spodni Gvrati [mm]

moment klikového mechanizmu

tfeci moment hfidele  emmmmmpotiebny hnaci moment

Obrazek 70 Pribéh momenti v zavislosti na zdvihu Fed spodni Gvrati
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Z porovnani vysledk s hodnotou momentu ziskanou pro podminky vyvozeni
jmenovité sily pi jmenovitém uhlu je iejmy rozdil. To je zfisobeno rozdilnym popisem
¢innosti stroje.

Lze tedy zjednoduSériici, Ze stroj nedosahl paramefpiredchoziho vypétu, jelikoz
neni nutné dosahnout jmenovité sityjmenovitém Ghlu.

Kdyby v readlném provozu stroje doSlo k dosazeninovéé sily ve jmenovitém dhlu
nataieni, tak by dalSim ot@nim klikového mechanismu doSlo ke smému getizeni stroje.

Z toho vyplyva nerealnost uvazovanéltedqpokladu standardniho analytického Wtpo
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10.5Virtuélni simulace lisu
Stejnymi gredpoklady, jaké jsou uvedeny ¥ipadt analytickych vypota, je mozné ovlivnit i
virtualni simulace zaloZzené na metdanenych prvki. Virtualni simulace umaiilje zahrnout i vliv
tuhosti stroje, kterd byla v analytickém v¢po zanedbéana vzhledem Kk jeji relativobtiznému
stanoveni analytickou cestou.

10.5.1 Zatizeni modelu - implementace tvéeci charakteristyky

Virtualni simulace je provedena pro model sestasy jako kontaktni uloha. Do
vypoitu je odngiena tvdeci charakteristika implementovana jako zatizembjest Celd
analyza je provedena s uvazovanitimkii gravitace a dynamickych sil.

Tvéreci charakteristika odéfend i simulaci byla nahrazena pomoci dvou linearnich
kiivek, steji jako v analytickém vyptiu. Vilastni vyvozeni sily je dano stavanim
materialu mezi kovadly, které je popsano déle.

16
14
12

10

Sila [MN]

0 5 10 15 20 25 30 35
Zdvih[mm]

Obrazek 71 Nahrada tv&eci charakteristiky

Jelikoz se tvieci sila vyvozuje sttmvanim materialu mezi kovadly, musi byt material
zvolen a rozmigh tak, aby se jeho stlavanim vyvozoval odpor (sila) odpovidajici
odmeiené sile ze simulace fehi. Jedna se tedy o stanoveni odpovidajici tuhosti
stla&tovaného kusu. Tuhost sitavaného materialu Ize popsat jako pruzinu. Projeiieba po
urcitém stla&eni materialu (zdvihu) tuhost zvysit, jsou pouditg nestej& dlouhé paralekn
zaazene pruziny.
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lo (k1)
lo (k2)

Obrazek 72 Vlozeni sily do lisu pomoci dvou pruzin

Pruziny reprezentujici stlavany kov jsou nahrazeny izotropnim materidlem s
modulem pruznosti 3,5 GPa a poissonovou konstah&aI

Obréazek 73 Nahrada pruzin
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10.5.2 Uchyceni stojanu
Stojan je uchycen v otvorech pro kotevni Srouby.

Obrazek 74 Ukotveni lisu

10.5.3 Vazby mezi €lesy

VSechny vazby mezilesy jsoureSeny jako kontaktni tloha s hodnotou koeficientu
tfeni 0,05.

Vile ve vedeni beranu byla stanovena na 0,2 mm \tider&m stavu.

Obrazek 75 Znazorréni kontakti mezi €lesy
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10.5.4 Definice pohybu

Pohyb klikového mechanismu je odvozen od rychlositeni excentrvého ifdele.
Rychlost je stanovena na 1 ot./s (60 ot./min.).Hxideli je definovano konstantni Ghlové
posunuti pes rigidovou ruZici, kterd je navazana v miktidele, kde dochazi kipojeni
k pohonu lisu.

Klikovy mechanismus je z&tovan z nulové uhlové rychlosti. Tudiz se v prvnich
krocich vyp@tu mize projevit dynamické chovani mechanismu {samomentu v disledku
rozkehu).

Obréazek 76 Tafivy moment

Vypocet vzhledem k jeho n&fnosti neuvazuje cely zdvih lisu, ale je provedenzso
v oblasti, ve které dochazi k tehi materialu. V tomto konkrétnin¥ipac se jedna o uhel
priblizné 40° ped spodni Uvrati. Vlastni vypet z&ind v ahlu natéeni 43° ped spodni
Gvrati a kogi 12° za spodni Uvrati.

Vypocet se odehrava v celkovéase 0,15s. Tent@éasovy Usek je rozten na
jednotlivé kroky po 0,002s. Celkovy uhel &¢mi, ktery kiidel vykonagini 55°.
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10.6 Vysledky analyzy

10.6.1 Sila na beranu

Nasledujici graf zobrazujeiibeh sily na nastroji od¢eny ze simulace v zavislosti na
nataseni klikové HKidele. V grafu jsou znazao¥ny skuté&ng odestené hodnoty @zky), které
jsou proloZeny #vkou (aritmeticky piimér dvou okolnich hodnot).
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Obrazek 77 Vystupni sila na nastroji

Maximalni vyvozena sila na lisu je 16,8 MN (1,24&g spodni Uvrati), coz znamena,
Ze pozadovana hodnota (16 MN) byla lehiekptena.

10.6.2 Moment na excentrovém litideli
Moment je odmfovan z hodnoty smykového ndpna povrchu tidele ged prvnim

loZiskem. Ze znalosti hodnoty n#p a pfiméru hiidele je odvozena hodnotacieeho
momentu.
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Obrazek 78 Moment na l¥ideli

Z patatku pabéhu momentu je izjmy prudky nakst momentu s naslednym mirnym
poklesem, ktery je Zsoben dynamikou rozhu klikového mechanismu. Po ustalenicetd
moment jiz plynule ndistd. Ve spodni Gvrati uz moment vyrézklesd (klesh moment
potrebny pro vyvozeni tv¥éci sily vlivem pevodu klikového mechanizmu a naopak rostou
pasivni odpory.

10.7 Shrnuti zjisténi v kapitole analyza chovani klikového kovaciho $u ve
vztahu k okrajovym podminkam vypoctu

Kapitola shrnuje moznosti analytického vypo klikového mechanismu ve vztahu ke
stanoveni zékladnich parametisu. Jeden vypiet vychazi ze, v s@asnosti pouzivaného
postupu, stanoveni gebného momentu pohonu pro vyvozeni jmenovité silynptateni
klikového mechanismu do jmenovitého Ghlu. Druhynalgtickych vyp@ta vychazi pouze
z dosazeni jmenovité sily ve spodni Uvrati.

Z porovnani momeitobou vypdta jsou zejmé znané rozdily. Prvnim vyptiem
zjisttna hodnota 1,3 MNm je vice nez dvojnasobna oprotinb€ 0,56 MNm z druhého
Vypoctu.

Jak jiz bylofeceno, kdyby v realném provozu stroje doslo k dosgpeenovite sily ve
jmenovitém uhlu nateni, tak by dalSim ot&nim klikového mechanismu doSlo ke amamu
pietizeni stroje. Z toho vyplyva nereélnost uvazohangedpokladu.

Pro vlastni praktické pouziti klikovych kovacichiliby bylo vhodijSim parametrem
kromé¢ jmenovité sily je&t stanoveni zavislosti maximalniho vyuzitelného motae
v zavislosti na zdvihu beranu misto Udaje o jmetéoni Uhlu. Respektive maximalni sila
pii daném zdvihu, kdy dalSim @@nim klikového mechanismu nebude hrozétizeni stroje.
Toto tvrzeni vSakifedpoklada obvykly mibéh sily @i zapustkovém kovani a spravnéizeni
stroje.
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Udaj o jmenovitém Uhlu by byl deéd vyuzitelny nafiklad u lisi pro taZeni pledh
kde nedochazi k vyraznému @giu sily v ptibchu zdvihu beranu. Nikoli u liskovacich.

S ohledem na vySe uvedené &dvbylo pristoupeno k virtualni simulaciasové ulohy
metodou konénych prvki. Potebny moment na klikovéifdeli dosahl 0,8 MNm. Tato
hodnota je v porovnani s analytickym vypem vysSi. ZvySeni momentu je dano uvazovanim
elastickych deformaci vSecbasti stroje a ztoho vyplyvajici geba tSiho natoeni
klikového mechanismu.

S @ihlédnutim k uvedenym rozdin se da konstatovat, Ze analyticky v§gD je
v souladu s MKP vyptiem. Nevyhodou virtualni simulace se zahrnuiasu je velka
naranost na vypdetni vybaveni. Velkou vyhodou je moznost stanoveaimahani
konstrukce, deformaci, atd. v celém pracovnim adginoje.
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11 Studie moznosti zvySovani produktivity kovani s vyzitim
rotaéniho tvaireni

Jak jiz byloteceno v kapitole v kapitole 8, ve vSech oblastecimyslu je kladen
vysoky diraz na produktivitu a kvalitu vSech progekteré maji vysokou opakovanost —
procesy Vv sériove vyrab

Pti zvySovani produktivity je nutné se zaii na nejslabsélanek v automatizovanych
linkach, kterym byva vlastni kovaci lis. Lis je eals ohledem na kovany dil, podle velikosti
a tvarové slozitost.

Produktivita celé kovaci linky je danadtem kusi, které je schopen lis vyprodukovat
za jednotku ¢asu. S rostoucim ptem potebnych uUder na vykovani jednoho dilu
produktivita angrné klesa. Jelikoz v celém pracovnim prostoru lisukdaeat pouze jeden kus.
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Obrazek 79 Sfil lisu s péti pozicemi

Produktivitu Ize zvySit bdi pouzitim vice paralelnich fis coz stoji nemalé investii
naklady, nebo sniZzovat nutny e Udefi na vykovani dilu. Zvysit frekvenci udedisu
vétSinou nejde s ohledem na technické moznosti lsbonna pdebny ¢as pro manipulaci
s vykovkem mezi zapustkami.

Tyto problémy lze vieSit pouzitim alternativniho #aeni na pevedeni nebo
nahrazengasti Gdeit lisu do jiného stroje. Tvarovani materidlu, ker&mu dochazi v dutin
1 a 2, viz pedchozi obrazek, je mozno provést v jinérfizami. Timto krokem lze zmenSit lis
na pouzeit operace, ve kterych dojde k finalnimu dotvarovditii. Vysledkem je mensi a
levngjSi stoj a vySSi produktivita kovaci linky.
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11.1Technologicky postup kovani se Zazenim pedkovacich operaci

Predkovani materidlu ma zael predevsim provést zakladnfgoozdleni materialu,
pied vloZenim do nastroje kovaciho lisu. Volbou vhéun zgisobu pedkovani je dale
mozné dosahnou vyznamné Uspory materidlu a zasniéeni sily a energie lisu.

V nasledujicich kapitolach budou popsany a analdmgvdva nejpouZziteljSi
zpasoby gedkovani materiélu, které budou dale porovnany.

11.1.1 Technologie bez pedkovani

VSechny udery z vychoziho polotovaru materidlu a¥ kpne&ny vykovek jsou
provedeny v postupové zapustce lisu. Pro zvolefigad vykovku ojnice musi rozfry
pracovniho prostoru lisu umozZznit vykorigyii operace.

Obréazek 80 Lis spolu se znazomnim vykovku po jednotlivych Gderech

11.1.2 PouZiti sériow fazenych lidi

Pro zvySeni produktivity Gzeme pouzit dva lisy seridwazené, které budou kovat
postuprt kazdy na dva udery. V takovémtéigmcE dojde ke zdvojnasobeni produktivity.
Navic je mozné pouzit lisy s menSim pracovnim prest (polovénim) a tudiz i levsi.
Oba lisy nemusi byt ani o stejné sile.

73



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bnsertece
Katedra konstruovani stioj Ing. Martin Zahélka

Material Vykovek

Obrazek 81 Pouziti sério¥ Fazenych ligi

Stejné produktivity bude dosazen#i gvou paralelnich lisech, kde bude kazdjatl
Ctyti udery. AvSak jiz musime zachovat stejnou velikisst s pivodnim jednim lisem.

—‘

Material Ykovek

<
<4

Obrazek 82 Pouziti paralel® ¥fazenych lidi

11.1.3 Technologie s pedkovanim na kovacich valcich

Tvareni je provedeno &kolika prichody mezi kovacimi valci. iPtomto druhu
piedkovani je mozné dosahnout, v zavislosti na twerstroje kovacich vai¢ obecného i
nekruhového tvaruipdkovku.
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Zapustkové kovani Valcovani

Kovaci valce

Obrazek 83 Kovaci valce vychazeji ze zapustkovéhowani a valcovani

Obrazek 84 Kovaci valce, klikovy lis a vykovek v j@notlivych pozicich
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11.1.4 Technologie s pekovanim pomoci ffiéného klinového valcovani

Protoze se jedna o technologii, kde polotovar eotojezi rotujicimi nastroji, je
vysledny produkt vzdy rotai.

Vstupnim polotovarem je iffez z valcové t§oviny. Technologii PKV lze
vyprodukovat i finalni produkty. Vyhodou PKV je sinost pracovat v rezimurgsného
kovani, kdy jsou rozerové tolerance nizké a produkt taktSinou nevyzaduje nasledné
obrakzni.

Obréazek 85 Stroj pro piiéné klinové valcovani a vykovek v pib&éhu valcovani

Technologie f¢ného klinového kovani sluje vyhody reduéniho kovani a
podélného vélcovéani. Vyhodou redukho kovani je dosaZeni relatirslozitych tvali a
vyhodou valcovani je vysoka produktivitd ppvnomeérngjSim p'enosu energie.
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Redukéni kovani Valcovani

PFi¢né klinové valcovani

Obrazek 86 Fi¢né klinové valcovani vychazi z redukniho kovani a valcovani

Na rozdil od valcovani, kde se valc€itopanym smyslem, a tim protahuji polotovar
mezi sebou, valce ufigného klinového valcovani db stejnym smyslem, tim je rotujici
material udrzovan mezi valci.

Stroje pro PKV se vyskytuji i ve varians gimymi nastroji.
o=y
I—I * -

-11--- 1 |-
2 prusyy, ==
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Obrazek 87 Hi¢né klinové valcovani s posuvnym nastrojem
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11.2Porovnani obou variant pomoci virtualni simulace

JelikoZz se v obou ifpadech jedna o operace pouzivaiédpvsim pro fgdkovani
materidlu, wadé pripadi je mozZné pouzit oba #poby gedkovani se srovnatelnymi
vysledky. Aby byl usnadim vyker jedné,¢i druhé technologie bude provedeno zhodnoceni
obou technologii a jejich vzajemné porovnani.

Porovnani bude spitvat ve vytvdeni identického vykovku jak cestouigného
klinového valcovani, tak kovacimi valci. Porovnayabudou parametry technologické
operace (sily, energie,...), tak parametry st(pyoduktivita, dosahované&gsnosti,...).

11.2.1 Volba tvaru predkovku
Zvoleny redkovek bude slouZzit jako polotovar pro kovani cgniktera je zobrazena
na nasledujicim obrazku.

Obrazek 88 Vykovek ojnice

Aby dochazelo v gibéhu kovani k rovnogrnému rozlozeni sil podél vykovku, je
tento druh polotovdrtvéren ve dvojici se vzajemnym zrcadlenim.

Obrazek 89 Kovani ojnic ve dvojici
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Pro dosazeni stanoveného vykovku ojnice je stanadsledujici optimalni

tvar predkovku, tak aby jej bylo mozné docilit jak tectowl KV tak PKV.
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Obrazek 90 Pozadovany tvar pedkovku

11.2.2 Parametry simulace tv&eni

Parametry simulace technologieityai:

Material CSN 12060 (AISI 1055)

Teplota 1100°C

Hmotnost vykovku 8 kg

Vstupni polotovar ty pr.70mm a délky300mm
Rychlost otéeni nastroje kovacich vdl®,5 ot./s

Rychlost otéeni nastroje fi¢n¢ klinového valcovéani 0,5 ot./s

Z obou provadnych simulaci byly od#geny a porovnany fbé¢hy radialnich sil a
toc¢ivych moment pohonu.

11.2.3 Simulace PKV
Pribéh simulace tv&eni pomoci PKV je znazotna na nasledujicich obrazcich.
V grafu je znazorén pribéh sily i momentu v zavislosti nase tvéeni.
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Obrazek 91 Simulace tvéeni pomoci PKV

PFicné klinové valcovani
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Obréazek 92 Pribéh radialni sily a to¢ivého momentu i p¥iéném klinovém véalcovani
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11.2.4 Simulace KV

Tvareni pomoci KV neni mozné provést na jedeiichpod mezi valci jak je tomu u
PKV. V tomto gipack je zapoitebi celkem 6 girchodi. Pribéh simulace tvéeni je uveden pro
posledni 6. prchod, ve kterém dosahuje sila i moment &8jeh hodnot. V grafu je
znazorrn pribéh sily i momentu v zavislosti rase tvéeni.

Obrazek 93 Simulace tvéeni pomoci KV

Kovaci valce
30
- 1400
25 1200
— 20 1000 =
E <
£ T
ol 800 T
5 600 5
=) &
400
> 200
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Cas[s]
Moment ~  ce--- Radidlni sila

Obrazek 94 Pribéh radialni sily a totéivého momentu na kovacich valcich (posledni ichod)
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11.2.5 Vystupy ze simulaci

V néasledujici tabulce je uvedeno shrnuti tiganych hodnot pro @simulace. Je
ziejmé, Ze u technologie KV je dosaZena cca dvojmésdila oproti PKV naproti tomu
dosazeny moment dosahuje pouze 1/8.

Tabulka 2 Porovnani parametri pro konstrukci stroje dvou technologii

Radidlni sila Tocivy moment Cas tvareni
[MN] [kNm] [s]
Kovaci valce 1,41 25,7 1.1
Pricné klinove 0,77 202 15
valcovani

Z hlediska energetické n&mosti se jevi velmi nevyhodnou volboudigné klinové
valcovani, avSak u kovacich vélse jedna o hodnoty pro jedenigihod. Pokud je uvazovano
4-6 piichodi, rozdil neni tak vyrazny.

V piipact porovnani produktivity je jednoztia vyhodrgjSi pricné klinové valcovani.
Pokud uvazujeme maximalni frekvenci lisu 20 zdvida minutu p tiidutinové zapustce,
jeden vykovek vyprodukuje za 9 vie Stejnou produktivitu musi mit ifedkovaci z&zeni.
Tento limit je snadno splnitelnyiignym klinovym valcovanim. AvSak u kovacich \@lc
které by patebovaly 4-5 piichodi je &®Zko splnitelny bez rychlého automatickéhdizeni
pro vkladani a vyjimani materialu.

Stroj pro fi¢né klinové valcovani by stihal zasobovat polotovatya kovaci lisy.

Da se konstatovat, Ze pro uvedeny vykovek jsouadogti oba zfisoby tvdeni.
Pokud by byl poZzadovan jiny tvafgalkovku (nekruhovy) mohly by byt pouZity pouze kova
valce. Na druhé stranpokud by byla poZadovana vysoki@&gnost, bylo by vyhodné&ipné
klinové valcovani.

11.3Shrnuti kapitoly moznosti zvySovani produktivity kovani s vyuzitim
rota¢niho tvareni

Porovnanim jednotlivych cest ke zvySovani produtiviednozngné vyplyva
vyhodnost pedkovacich zgzeni. Pouzitim fedkovacich zidzeni Ize zlepSit i dalSi parametry
kovani, nap Uspora materialu.

Uvedené dva Zpsoby gedkovacich zédzeni, jsou pouzitelné pro podobny druh
vykovkua. Podle druhu vykovku je nutné zvolit spravitégkovaci z&zeni.

Provedenymi analyzami bylofipraveno porovnani zakladnich paramegpticného
klinového valcovani i kovacich védl@cetns casové narénosti.
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12 P¥inosy prace

Na prvnich strankadch prace byla provedena anal@dadnich technologickych
operaci provathych na kovacich lisech. Vybrané zakladni operadg jpodrobeny analyze
pomoci softwaru Deform, ktery byl poté dale vyuriv&orovnanim provedenych analyz
tvareni s jiz znamymi Udaji uvédymi v literatde doSlo k owteni vystuf.

V navaznosti na technologické operace byla provederalyza tvi&cich straj a to
hydraulickych a klikovych kovacich fis Oba typy straj byly podrobr popsany jiz ve
vztahu na moznosti jejich technologického vyuZiti.

Po kapitolach zabyvajicich se popisem stabfechnologii bylo fistoupeno k nahledu
na vyuziti stroj z hlediska druhu vyrobniho sortimentu kovéarny.ikégl se poZadavky
jednotlivych provoa kovaren diametrathlisi, vznikaji i rozdilné pozadavky na stroje, riéte
je nutné v dalSich kapitolach zohlednit. Z tétogzasprace vyplyva, Ze kbvym prvkem je
sériovost vyroby a hned druhym velikost kovanychi.dV sériovych nebo hromadnych
vyrobach menSich dil (hmotnost v jednotkach kg) jsou ddivé klikové lisy, naopak
pii kusové vyrok nebo kovani&kych a rozmrnych difi (desitky tun) jsou nenahraditelné
hydraulickeé lisy.

V navaznosti na podminky a poZadavky provozu hylaagch lisi byla zpracovana
kapitola zabyvajici se vlivem technologickych opéraa namahani hydraulického lisu. V této
kapitole byly analyzovany mozné provozni stavy laytického lisu CKV o sile 50 MN, ktery
reprezentuje dnes ha@jpouzivané dvousloupové konstrukce hydraulickysh li

V piipact vyuzivani konkrétniho lisu v kovarma ,maximum®, je vhodné proveést
podle uvedeného postupu analyzu zatizeni od karikrépouzivanych operacifikterych
hrozi pravidelné fettZovani a v dsledku i Unavové poSkozeni konstrukce.

Vyslednym shrnutim této kapitoly by se dalo korstat, Ze velikost lisovaci sily neni
pro namahani tolik podstatna v porovnani k velikesicentricity. Nelze fedpokladat, Ze
snizenim sily mizu dovolit &tSi excentricitu. Cely tento problém byl podrélpmopsan na
piikladu prodluzovani vykovkuipkovani rozdilnou délkou kovadel. Vysledek pelp Ze by
se kovanim polovinou délky kovadla snizilo namahésii na polovinu v porovnani
s kovanim celou délkou. Snizeni faitné kovaci sily bylo z 50 MN pouze na 36 MN avsak
vlivem naiistu excentricity kovani doslo dokonce k vyraznémygseni namahani slotip

Kapitola zabyvajici se klikovymi kovacimi lisy shlyje moZznosti vyuziti novych
vypocetnich postup pro stanoveni zakladnich paranielisu. Porovnava ¢kolik moznych
analytickych pistupi i vypocta pomoci softwaru..

Z&kladni analyticky vyp&et vychazi ze, v s@&asnosti pouzivaného postupu,
stanoveni pdebného momentu pohonu pro vyvozeni jmenovité dilynatateni klikoveho
mechanismu do jmenovitého Uhlu. Druhy z analytitkygpaita vychazi pouze z dosazeni
jmenovité sily ve spodni Uvrati klikového mecharism

Z porovnani momeitobou vypdta jsou Zejmé znané rozdily. Prvnim vyptiem
zjisttna hodnota 1,3 MNm je vice nez dvojnasobna oprotinb€ 0,56 MNm z druhého
vypoctu. Urity rozdil byl atekavéan, nyni Slo o stanoveni Zay, které hodnoty jsou ve
vlastni konstrukci a provozu strojéldzité.

Jak jiz byloreceno, kdyby v redlném provozu stroje doslo k dosigpeanovité sily ve
jmenovitém uhlu nateeni, tak by dalSim oté&nim klikového mechanismu doslo ke &mamu
pietizeni stroje. Z technologického hlediska j&ledité dosahnout maximalni silyrqul

83



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni hsertace
Katedra konstruovani stioj Ing. Martin Zahalka

dosednutim z4pustek, které ppravném sézeni lisu nastane, nebcilo by nastat, ve spodni
avrati.

Pro vlastni praktické pouziti klikovych kovacichiliby bylo vhodijSim parametrem
krom¢ jmenovité sily je&t stanoveni zavislosti maximalniho vyuzitelného mbtae
v zavislosti na zdvihu beranu misto Udaje o jmetdoni Uhlu. Respektiveigpaitana sila
v zavislosti na zdvihu beranu.

Udaj o jmenovitém Uhlu by byl déd vyuzitelny nafiklad u lisi pro taZzeni pledh
kde nedochazi k vyraznému @igiu sily v ptibéhu zdvihu beranu. Nikoli u liskovacich.

S ohledem na vySe uvedené &§vbylo pistoupeno k virtualni simulaci metodou
konenych prvki. Tato simulace byla provedena pro konkrétni vykowedefinovanym
prabéhem sily, ktery byl ziskan v programu Deform, tély aeprezentovala pbéh jednoho
uderu lisu.

Potebny moment na klikovértideli dosdhl 0,8 MNm. Tato hodnota je v porovnani
s analytickym vyp&tem vySSi. ZvySeni momentu je dano uvazovarienita elastickych
deformaci vSech¢asti stroje a ztoho vyplyvajici nepatrnvétSi nat@eni klikového
mechanismu pro vyvozeni ebné sily.

S pihlédnutim k uvedenym rozdiin se da konstatovat, Ze analyticky vieb je
v souladu s MKP vyptiem. Nevyhodou virtualni simulace j€tSi nar@nost na vypoetni
vybaveni. Velkou vyhodou je moZnost stanoveni namétkonstrukce, deformaci, atd.
v celém pracovnim zdvihu stroje.

V navaznosti na analyzu klikového lisu byla provel@nalyza mozZnosti zvySovani
produktivity klikovych kovacich lig s vyuzitim pedkovani pomoci kovacich vélca
piicného klinového valcovani. ®btechnologie byly simulovany a nasl€édporovnany.
Z hlediska vyuziti klikovych li& je predkovani u sloziSich dili velice ginosné, jelikoz
redukuji pé@et zapustek umigtych v lise a tim zrychluji a zléwuji vyrobu.
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13 Zavér

Kazda technologicka operace provdad na tvéecim stroji, je svym zjsobem
specificka. Z technologického hlediska je vzdy m®zmolit optimalni podminky pro tvéni,
nag. optimalni teplotu, rychlost tvé@ni a dalSich. i#® dodrzeni &chto, technologem
stanovenych podminek, theme ziskat vykovek optimalni kvalityfipminimalni poteke
energie technologického procesu.

Aby bylo mozné takového cile dosdhnout, musi bytZfio vhodné vyrobni 2&eni,
na kterém lze pozadované podminky dodrzet. \Caene dob je provadno tvdeni
piedevSim podle strojniho vybaveni kovaren, a takhdpic k gipadim, kdy za cenu
zanedbani ¢kterych optimala stanovenych technologickych podminek se prow&iémni na
stroji, které ma kovarna momenték disposici.

Tento fistup zmisobuje nejen to, Ze jako vysledek jsou vykovkyrgéenou kvalitou,
ale zéroveé dochazi knadmné spotebd energie a mnohdy dokonce ke zvySenému
opotebeni straj.

Obsah této prace poskytuje uceleny pohled na prailku provazanosti konstrukce
tvarecich straj s technologickymi operacemi, pro které ma bytjgiouzit. Prace téz odrazi
aktualni pozadavky, z firem vyr§fici ¢i provozujici tvdeci stroje, které vznikly v gb&éhu
vzniku této préace.

V naprosté ¥tSin¢ pripadi je v literatde podrobg rozebirana problematika
technologie tvéeni bez ohledu na stroj, na kterém bude pipodobré provadna. Jiz o
trochu mésn to plati o konstrukci tu@cich straj, kde se fi navrhu uvazuje zatiZzeni od
predpokladanych technologickych operaci.

Toto vzajemné neprovazani poznatke taktéz negati¢nprojevuje i v paimyslové
praxi, kdy technologové neberou v Uvahu vliv jimvrnzenych technologickych podminek na
tvéreci stroj. Mohou tak nédomky zpisobovat jeho nadénné naméhéni a tim zkracovat
jeho Zivotnost.

Z vySe uvedenychuyoda byl proveden rozbor z&kladnich technologickychrapie
provadnych na vybranych t¥écich strojich s provedenim rozvahggpokladané vhodnosti
jednotlivych druli stroja pro izné technologie.

Technologické operace byly popsany v teoretickéowro vybrané byly provedeny
simulace tvéeni v programu DEFORM. Vystupy z tohoto programawujgéale pouzitelné jako
okrajové podminky pro navazujici MKP analyzy koukti strof.

Ziskané poznatky z technologickych operaci byly Zityujako okrajové podminky
v analyzach konstrukci stfgjkde se snazi vystihnout realny stéivgsovozu stroje.

U kazdého zéastupce z kategorie mechanickych i lidkgch kovacich lig byl
analyzovan modelovyifklad technologické operace gepesenim okrajovych podminek z
technologie na konstrukci stroje. Tytaildady jsou vyuzitelné jako navodrtipdalSich
analyzach vlivu jinych technologickych operaci wéadci stroje.

Tento gipraveny postup by bylo vhodné aplikovat i na dal&reci stroje a
technologické operace a roztak poznatky ohledhvlivu provadné technologie na stroj,
které mohou byt nasledivyuZzity pri konstrukcich novych strj

Ziskané poznatky by bylo mozné aplikovategevSim fi novwe navrhovanych
technologickych celcich ,na miru“ ¢&itého druhu vyrobku. Do budoucna se dédpokladat,
Ze se bude zvySovat podil vyroby celych vyrobnigdtésmi. Kde se pinosy, uvedené v této
praci, zurgi ve vhodné volb vyrobniho z&zeni pro cely vyrobni systém.

Znamena to tedy, Ze do tohoto systému bude nutmmaat i takové operace, které se
budou prova& i mimo zakladni tvéeci stroj, jako nap operace fedkovani, osthovani, a
dalSi. | zda je nutno postupovat dle v praci uvgdbreasad tak, aby pro prowée operace
byl zvolen nejvhodsi postup.
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Zawr prace byl proto &novan studii moznosti zvySovani produktivity KkliKah
kovacich lisi se zamienim na moznosti ipdkovani materialu. Problematikaepgkovani
materidlu byla ndzoenvyswtlena na dvou zjsobech roténiho tv&eni a to cestouifgného
klinového valcovani a kovacich vald@ba zjisoby byly analyzovany a vzajesporovnany.
Jedna se o relatignmoderni zpsoby edkovani, které nachazeji v kovarnach stale Sirsi
uplatreni.

Prace by mdla upozornit na zavaznost spravnéhidigzeni stroje ke konkrétnim
technologickym postupn a tim pispst ke zkvalitréni a zgesréni vyrobki za cenu co
nejmensi energetické n&rmsti. Rozsah prace dovoloval provést praktickolikap pouze
na rekolika uvedenych strojich. Bylo by dobré v dalSigzkumu roz&it sledované spektrum
stroji i technologii.
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