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1 Uvod [1] [2]

Jakmile lidstvo poznalo kovy, zacal si ¢loveék postupné osvojovat hutni technologii, to
znamena kovani a slévani. S osvojovanim hutni technologie je tzce spjat vyvoj tvafecich
stroju. Ubiral se od nejjednodussich metod rué¢niho kovani, az po moderni tvareci stroje. Prvni
zminky o zpracovani zeleza pochazi jiz od Homéra. Vyvoj vyroby tvarného zeleza vede
k mechanizaci kovani. Clovék zacal vyuzivat sily zvifat a posléze, ve stfedovéku, zadina
vyuzivat energii vody a vétru. V 9. Stoleti se objevuji jednoduchéd mechanizovana kladiva ke
kovani. Pocatkem 11. Stoleti se rozSifuje vyuzivani vodni sily a v 15.stoleti se objevuji
buchary s vodnim pohonem.

S pozadavkem vyroby tézkych vykovkl, naptiklad kotvy k lodim, roste i velikost a tim i
hmotnost vodnich bucharii. K dalsimu zdokonalovani stroji dochazi s nastupem vodni pary.
V roce 1784 byl patentovan parni stroj Jamese Watta. Prvnim parnim strojem inspirovany
nastrojai James Nasmyth postavil prvni silny parni buchar, ktery byl zvedan parnim strojem a
padajici na zdklad¢ vlastni vahy. V 18. Stoleti bylo pro pohon tvafecich stroji vyuZzito
hydrauliky. Znamy je anglicky patent hydraulického lisu od Bramaha. Jednalo se o
hydraulicky lis opatfeny ru¢nim cerpadlem. Bylo zde vyuzito principu rovnomérného $ifeni
tlaku v kapalinach objeveného Pascalem.

Cormpressed bale

Piston or ram

EFFORT
Force I Valve
pump |I:
Valve~ Release valve

4=—0il supply tank

Obr. 1 Princip hydraulického lisu Josepha Bramaha [3]

Dale se zdokonalovalo valcovani a fizeni buchar. Naptiklad Wilson v roce 1843 doplnil
buchar fidicim ustrojim, essensky podnikatel Alfred Krupp uvedl parni buchar ,Fritz* s
urychlovanym padem beranu pomoci pary nebo bratfi Mannesmannové, ktefi zavedli
valcovani bezeSvych trubek dvojici Sikmo ulozenych valci. V posledni dob¢ nastava velky
kvalitativni rozvoj tvarecich strojl, ktery je spojen pfedev§im s nastupem elektromotord,
hydraulickych systémii a fidici a vyhodnocovaci techniky.
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2 ReSersni ¢ast

2.1 Zakladni pojmy, definice, tfidéni

Tvareci stroj je strojni zafizeni slouzici k realizaci technologického tvareciho procesu, ktery
vede K trvalému pietvoreni vychoziho materialu za studena nebo s ohfevem.

Tvareni je technologicky vyrobni proces, pii kterém se méni tvar zpracovavané¢ho polotovaru
pusobenim sily, bez odbéru tiisek. [2]

Pti tvafeni se méni relativni poloha ¢astic v krystalové mtizce. Tvafenim dosahujeme lepSich
mechanickych vlastnosti, vyhodné&jsi usporadani vlaken v materidlu a tudiz i uspory materialu.

[4]
Podle ptevladajiciho zplsobu prubéhu pietvoreni se technologie tvafeni kova déli na tvareni
plosné, na tvafeni objemové a na stiihani. Takovy vyrobek se nazyva vykovek ¢i vysttizek.

Energie potfebna k tvafeni se prendsi od energetického zdroje, mechanismem stroje do
pracovniho prostoru, kde se pomoci dvoudilného néstroje, pteméni na pfetvarnou praci a dalsi
energie, naptiklad teplo. Pracovni prostor stroje je vymezen plochami vystupnich ¢lenti
mechanismu, které nesou nastroj, a sténami stojanu ramu. [2]

Tvéreci stroje se rozliSuji podle relativniho pohybu nastroje na stroje s pfimoc¢arym pohybem
nastroje a stroje s rotaénim ¢i obecnym pohybem nastroje, pfi¢emz nami navrhovany stroj se
fadi do prvni skupiny. [1]

Dalsi dé€leni je vidét na obrazku, kde Cervené zvyraznéné bunky predstavuji kategorie, do
kterych patii pozdéji popsany stroj LVH.

TVARECI STROJE
s pfimoc¢arym pohybem nastroje

7 n PRO PLOSNE
MECHANICKE KLIKOVE TVARENI
LISY BUCHARY
; ... PRO OBJEMOVE
HYDRAULICKE| [—{VYSTREDNIKOVE TVARENI
- ; PRO DEROVANI
. PNEUMATICKE| [~| KOLENOVE A STRIHANE
> ; JEDNOCINNE
[ L] 8 2 | S MECHANICKYM
DVOJICINNE OSTATNI VRETENOVE POHONEM
(s urychlenim)
L S HYDRAULICKYM
" 7 PRIMY POHON POHONEM
BEZSABOTOVE (jednoho beranu) -
S ELEKTRICKYM
L s POHONEM
PRIMY POHON
(obou beran(i)

Obr. 2 Rozdéleni tvarecich stroji véetné vyznaceni zafazeni stroje LVH
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Buchary jsou nejstar$i kovaiské stroje, které k piekonani pretvarného odporu tvéareného
materidlu vyuzivaji zcela, nebo ptevazné kinetické energie beranu. Tato energie se
V pracovnim prostoru premeni v pretvarnou praci. Kovadlinu, o kterou se tvareny kov opira
nazyvame Sabotu.

Lis je tvareci stroj, ktery pracuje pievazné tlakem pracovni ¢asti, kterd kona ptimocary vratny
pohyb a je trvale spojena s hnacim ustrojim.

Lisy lze dale délit :
1. dle konstruk¢éniho provedeni -z jednoho kusu
- délené
2. podle jejich vyrobni technologie - svafované
- Odlévané
- kombinované
3. dle pfistupnosti pracovniho prostoru - oteviené (jednostojanové, dvoustojanové)

- uzaviené (stojanové, sloupové) [1]

Obr. 3 Otevieny ram tzv. ,,C* nalevo a uzavieny ,,O“ ram napravo [5] [6]

13
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2.2 Vietenové lisy

2.2.1 Historie vietenovych lisa [7] [8] [9] [1]

Vietenové lisy, zvané téz Sroubové, se zacali pouzivat k usnadnéni prace pravdépodobné jiz
cca. 350 let pi. Kr. ve starém Recku. Tehdy se vieteno pouzivalo nejéast&ji ke zvyseni sily u
listi na vino. Tento princip lisovani vinné révy se zachoval do dneska a vietenovy lis se zacal
pouzivat pro dalsi ucely, které si zddala doba. Napiiklad prvni tiskatsky lis, ktery sestrojil
Johanes Gutenberg v roce 1446 byl pravé Sroubovy mechanicky. Byl vyroben ze dieva a
zustal principialné nezménén témer Ctyfi stoleti. Az vroce 1787 byl sestrojen celokovovy
vietenovy lis, ktery vyvozoval vétsi sily a zaroven Castecné usnadnil praci obsluhy diky

protizavazi.
' VFeteno
[ N
Horni traverza
= Ram stroje
z Matice s pakou
ke
Lisovaci deska §
=
— — —_—~ =
= el §— 1=
— ==
— d p—
— TNE= =
NZ \ =
2 ANZ \ = =
= ¢ ﬁ -

obr. 4 Gutenberguv lis [10] [11]

Dalsi vyuziti naSel lis pfi vyrobé minci. V ¢eskych mincovnach se vietenovy lis pouZival od
prelomu dvacatych a tiicatych let osmnactého stoleti. Na obrazku 2 je vidét vylepSeny lis na
razeni minci se setrvacnikem v horni C€asti stroje. V setrvacniku se nahromadi energie
vyvozena obsluhou, poté setrvacnik pfedd nahromadénou energii vietenu a ndsledné se tak
vyvozuje sila, kterd se uvoliuje pfi dotyku razniku s materidlem v raznici. Je zde tedy
zmenSena namaha obsluhujici osoby. Setrvacnik 1ze nahradit jednim ¢i dvéma vahadly, coz
jsou vlastné zavazi, ktera se umistuji na konce ovladaci paky viz. obr.3. Zde se energie
hromadi pravé ve vahadlech.

14
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obr. 6 Razici vi‘etenovy lis se zavazimi [9]
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Vyraznym ¢initelem byl lis také pii vynalezu kostky cukru v Dacicich. Cukr se do roku 1843
vyrabél v tzv. homolich, coz bylo zna¢né nepraktické. To vedlo Jakuba KryStofa Radu
k vynalezu kostky cukru a nasledné i k vynalezu lisovacich desek. Mé&déna raznice se ¢tyfmi
sty otvory se naplnila cukrovou mouckou a pomoci vietenového lisu a razniku se moucka
stlacila na polovi¢ni objem. Poté se cukr vysusil a vyvazel do celého svéta.

.

Pdire it dor Euckoppprase.

it - ey rr .

obr. 7 Sroubovy lis na vyrobu cukru vynalezeny J.K. Radou v Daticich [8]
Jak jiZ bylo fec¢eno, do dnes$ni doby se lis pouzivd na vyrobu vin. Nejcastéji je pouZivan
zacinajicimi a pfileZitostnymi vinafi. Ve velkovyrobé se tento mechanicky lis jiz nepouZziva a
je zpravidla nahrazen lisy hydraulickymi, které jsou vhodnou volbou diky malym rychlostem
beranu. Jen tak 1ze dosdhnout Setrného lisovani nutné k vyrobé kvalitnich vin.

Obr. 8 Novodoby maly ruéni lis a vétsi lis z 19. Stoleti z Mikulova [13] [14]

16
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2.2.2 Vietenové lisy obecné [15] [1] [2]

Jsou to mechanické tvareci stroje, u nichz je k tvafeni materidlu vyuzita kineticka energie,
ktera je z podstatné ¢asti nahromadéna v setrvacniku lisu. Velikost prace, kterd bude preddna
tvafenému polotovaru je zavisla na otackach setrvacniku a na jeho rozmérech. Pokud bychom
dvojnasobné zvétsili hmotnost setrvacniku, pfi¢emz jeho prumér by ziistal neménny, energie
uderu by se teoreticky také zvysila na dvojnasobnou hodnotu. Ovsem zvétsili bychom pocet
otacek setrvacniku taktéz dvojnasobné, potom by se energie pii uderu zvétsila Ctyinasobné.
K pienosu sily je u klasickych vietenovych lisi pouzivano vieteno s lichobéznikovym
zéavitem a matice, kterd byva ulozena v horni pfi¢ce ramu lisu.

Hlavni rozdil, mezi vietenovymi a mechanickymi klikovymi ¢i vystfednikovymi lisy, je
draha vystupniho ¢lenu mechanizmu, ktera neni kinematicky omezena. Tento rozdil umoziiuje
vietenovym lisim tvaret polotovary pomoci nékolika néslednych uderti, podobné jako u
buchart, coz je vyhodné. Dalsi pfednosti téchto list je to, Ze jsou schopny vyvodit piidrzny
tlak, pti dosednuti kovadel, coz poméha tvareni. Vyhodou je také bezporuchovost a pomérné
mald cenova narocnost oproti jinym tvafecim strojim

Nevyhodami stroje je pfedev§im velkd stavebni vySka, obtiznd automatizace a maly pocet
udert za minutu. Neni tedy pfili§ vhodny pro sériovou vyrobu.

Dle uvedenych znakl by mohli byt vietenové lisy fazeny do skupiny buchard, ale protoze se
rychlost beranu pohybuje od v = 0,5 do 1 m*s™ a jmenovitou silu lze definovat z pruzné
deformace ramu, jsou tyto tvareci stroje zatazeny ve skupiné list.

Déleni:
1. ruéni vietenové lisy

2. kotoucové vietenové lisy
- dvoukotoucové

- tiikotoucové
3. bezkotoucové
Déle se mohou délit v zavislosti na kinematice hlavniho pohonného mechanizmu na lisy:

1. sotacejicim se vietenem a posouvajici se matici (obr.9 b)
2. S otacejicim se a posouvajicim se vietenem a pevnou matici (obr.9 a)
3. sposuvnym vietenem a otacejici se matici (obr.9 c)
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Obr. 9 Rozdéleni dle vzajemnych pohybii matice s vi‘etenem [15]

]
q - nrr- - 2
5\ L ]
4 - =
¥ 4

e
]
R

Obr. 10 Dvoukotoucovy vi‘etenovy lis [16]

1-spojka; 2,3 — pakovy mechanismus; 4 — stojan; 5 — vi‘eteno; 6 — ti‘eci kotouce; 7 - beran
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Vietenovy lis dvoukotoucovy, ktery je znazornén na obr.10, ma na hnaci hiideli s vodorovnou
osou dva kotouce, které pomoci tfeni pohanéji setrvacnik obéma sméry v zavislosti na tom,
ktery kotou¢ je prave pritlacovan k setrvacniku. Setrvacnik je pevné spojen se Sroubovym
vietenem, které se pomoci pevné matice pohybuje nahoru a doli. Rychlost setrvacniku se pfi
pohybu dolu stale zvétSuje, protoze se zvétsuje polomeér styc¢né plochy mezi setrvaénikem a
kotoucem. Té€sné pred tvarenim se kotou¢ odpojuje. Pti styku setrvacniku s hnacim kotoucem
vznika prokluz, coz vede ke ztratam energie a k opotiebeni.

Nevyhoda opotiebeni je mensi u tiikotoucového lisu, jehoz schéma je znazornéno na obr.11,
ktery pracuje stejnym principem jako lis dvoukotoucovy s tim rozdilem, ze pii zvedani
dochazi k dotyku nejprve s mensim kotou¢em kde je mensi obvodova rychlost a tedy mensi
ztraty a opotiebeni.

AL LI

)|
el ™1 |1
el

St
pa—

L

Wl

Obr. 11 Schéma usporadani tfikotouc¢ového viretenového lisu [17]

Bezkotoucovy lis ma mensi rozméry, coZ je jeho vyhodou. Sklada se ze setrvacniku, ktery je
spojen s vietenem. Vieteno zabird s matici vytvofenou v beranu. Setrva¢nik je hnany pomoci
tteni mezi vnitinim obvodem setrvacniku a vnéj$Sim obvodem hnaciho kotouce. Kotou¢ je
pohanén motorem pies soukoli ozubenych kol (obr.12 vlevo) nebo pomoci pfimého nasazeni
na hiidel elektromotoru (obr.12 vpravo). Pohon téchto lisi mize byt realizovan mnoha
zpusoby, pii¢emz je snaha dosahnout co nejmensiho prokluzu.
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Obr. 12 Bezkotoudové lisy [17]
Vsechny druhy zminénych listi byvaji opatieny brzdou a maji velmi Siroké technologické
pouziti. Pfedev§im se vyuZivaji pro dérovani, ohybani a rovnani za studena i za tepla, pro
lisovani z plechu za studena i za tepla a také pro zapustkové kovani.

2.2.3 Hydraulickomechanicky vietenovy lis LVH [1] [15]

Jsou to vietenové stroje s hydraulickym pohonem. Svou konstrukci se 1i$i od klasickych
vietenovych lisi. Nemaji zadny ptedlohovy htidel ani brzdu a jejich konstrukce je vcelku
jednoduchd. Stojan lisu je déleny a skldda se ze spodni ¢asti a ptficniku. Na spodni ¢asti
stojanu je uchycen pracovni sttl lisu. Zdrojem tvaieci energie je kineticka energie setrvacniku
rozto¢en¢ho uhlovou rychlosti ®. Setrva¢nik je naklinovan na vieteni a uloZen v loZisku,
pfipevnéném v pfi¢né uloZzeném pracovnim stole. Hydraulicky valec je uchycen na pticniku a
je pomoci pistnice spojen s vnitinim rdmem. Vieteno je opatieno vicechodym
nesamosvornym zavitem. Prochazi matici, ktera je uchycena v pohyblivém vnitinim ramu
stroje, ktery je zdrovenl beranem. Stroj miiZe byt opatfen olejovou pojistkou, kterd pfi
pietizeni stroje odpusti trochu kapaliny. Princip stroje je vysvétlen a rozdélen do tii fazi.
1. Féze akumulace energie v setrvacniku

Hydrogenerator pohanény elektromotorem vtlacuje kapalinu do horni komory
hydraulického valce maximalnim tlakem 30Mpa a tim se pist s pistnici zacne

pohybovat. Pistnice je pfipevnéna k vnitinimu rdmu stroje a posouva se smerem k
tvafenému polotovaru rychlosti az 1 m = s™1. Zaroveni se diky matici v beranu roztaci
vieteno, pfipevnéné na rdm nepohyblivy. Hydraulikou dodanou energii pfedava vieteno
do setrvacniku, kde se tato energie akumuluje.
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pistni |
Istnice Pfivod Hydraulického média
Nepohyblivy Odvod hydraulického média
ram I
| ! N
Mo | Vniténi rdm
! : N (beran)
! |
l |
| l
! |
Polotovar l

vieteno |

\\b\\

Setrvacnik

Axialni lozisko

N

obr. 13 Akumulace energie v setrva¢niku
2. Faze tvafeni
Dochazi k samotné operaci, ktera probihd ve vnitinim ramu. Pfi dostatecném mnozstvi
nahromadéné energie v setrvatniku se naakumulovana energie vybiji na tvareni
polotovaru. Protoze vnitini ram lisu je zna¢né vysoky, je zajisténo dobré vedeni a tak
1ze provadét piesné operace jako je zdpustkové kovani za tepla, ohybani a rovnani.
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Ptivod Hydraulického média

Odvod hydraulického média

_

3. Faze zdvihu beranu do pocatecni polohy
Pracovni zdvih je ukoncen. Hydrogenerator ptivede pracovni médium do spodni ¢ésti
hydraulického valce a tim nastava zpétny zdvih beranu do ptvodni polohy. Tlak
kapaliny je opét maximalné 30Mpa.

obr. 14 Faze tvaieni polotovaru
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Odvod hydraulického média

Pfivod Hydraulického média

<

.

obr. 15 Tvaieci operace je dokon¢ena, nasleduje zdvih beranu do vychozi polohy

Vyhodou tohoto stroje je mala hmotnost, a jelikoz je znatna Cast stroje zastavéna pod
podlahu, tak nespornou vyhodou je také mald vyska. DalSim kladem je ptfidrzovaci tlak, ktery
je vyvozen pii dosednuti zapustek a zbyla nahromadéna energie jesté chvili pfidrzi zapustky
pod tlakem jiz bez ptispéni hydraulického vélce.

24

Stroj se vyrabél dle velikosti tvareci sily: 63, 100, 160, 250, 400 [*10°N]
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2.2.4 Navrh dle technologické operace zapustkové kovani

Zakladnim piedpokladem pii konstrukci tvareciho stroje je dokonald znalost technologie
prislusného tvareciho pochodu a dale znalost poZzadovanych parametrii vyrobku. [2]

Ackoli na stroji LVH lze provadét vicero technologickych operaci véetné plosného tvéieni a
stithani, navrh stroje vychdzi ze zapustkového kovani, ke kterému bude stroj primarné urcen.
[1]

Je objemové tvareni za tepla, provadéné Uderem nebo klidné pusobici silou. Jedna se o
ptretrzity zpiisob a vykovek ma pozadovany tvar, pfiznivou makrostrukturu, vyhodnou
mikrostrukturu a zvySené mechanické a fyzikélni vlastnosti. Kovanim lze zpracovéavat téméf
vSechny kovy. Zéapustkové kovani slouzi k vyrobé velkého poctu tvarové stejnych soucasti z
oceli nebo jinych tvarnych slitin. Hlavni ptfednosti zapustkového kovani je vysokd vykonnost
a snadnd obsluha. Vykovky maji v§ak omezené rozméry a hmotnost. Ohtaty material se tvari
v dutin¢ zéapustky, jejiz tvar je shodny s tvarem vykovku. Rozméry jsou vsak zvétSeny o
hodnotu smrsténi vychladlého vykovku. Proti volnému kovani se dosahuje presnéjsiho tvaru
vykovku. Pfesnost a jakost povrchu se da vyrazné zlepSit naslednym kalibrovanim tak, Ze se
nemusi jiz dale pouzivat obrdbéni. Zapustkovym kovanim se dosahuje vysokého stupné
prokovani a pribéh vlaken sleduje obrys vykovku. Dutinu zapustky je mozno zapliovat bud’
vtlaCovanim nebo péchovanim - z ¢ehoz péchovani je lepsi. [18]

Zapustka je vétSinou dvoudilny néstroj. Horni ¢ast zapustky je pfipevnéna k beranu a spodni

ke stolu tvareciho stroje. [19]
m E
F

Vychozi polotovar

Dolni ¢ast zapustky Vykovek s vyronkem
Vyronkova drazka

F F
Konecny Vykovek ;

Obr. 16 princip zapustkového kovani

Horni ¢ast zapustky

NS
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Druhy zapustek: Oteviena zapustka - materil, ktery je vlozen do dutiny zapustky béhem
kovani vyplni dutinu a pfebytecny materidl je vytlacovan do tvarované
mezery mezi horni a dolni zapustkou. Tento ptrebytek se nazyva vyronek,
ktery se v nasledujici operaci ostfihne. Vyronek béhem kovani klade odpor
proti vytékani kovu ze zapustkové dutiny, coz podporuje jeji dokonalé
zapliovani a tlumi razy pii vzajemném dosednuti dilt zapustky. [19]

Uzaviena zapustka - princip kovani je stejny jako kovani do oteviené
zapustky, ale na rozdil od oteviené nema vyronkovou drazku. Kov
dokonale vypliiuje dutinu. [19]

Postupova zapustka - Postupova zapustka miize byt n€kdy konstruovana
pomoci vyménnych tvarovych vlozek kruhového nebo obdélnikového
tvaru. Dochazi zde k vyrazné uspoie materialu zapustky. V postupové
zapustce nejsou dutiny umistény za sebou podle technologického postupu.
Kovaci (dokoncovaci), tj. posledni dutina se umistuje uprostied tak, aby
na kovani vykovku je vétsi, neZ na kovani predkovki. Jednak proto, Ze
vykovek chladne a tedy roste jeho pfetvarna pevnost a dale proto, Ze
vykovek veetné vyronkové drazky ma nejvétsi plochu. Ostatni dutiny jsou
rozmistény kolem této dokoncovaci dutiny. [18]

Operace zapustkového kovani pak délime napt. na rozd€lovani, ptredkovani, kovani a
odsttizeni vyronku. Odstfizeni vyronku se provadi v jiném nastroji. Pfedkovani se muze
provadét volné, v zapustkach nebo na kovacich valcich. [18]

Tvareci charakteristika zapustkového kovani: zavislost tvafeci sily na draze vykonanou
nastrojem. Tato dradha je pfiblizn€ totoZna s velikosti plastické deformace tvafeného télesa.
Matematické vyjadreni je sloZzité, a proto se zavislost zjiStuje experimentalné ¢i pomoci
zjednoduSeného pribéhu charakteristiky. Analyticky lze vyjadfit tuto zavislost pouze pro
technologickou operaci péchovani. [1]

Fo [N]

Fom

hy h[m]

Obr. 17 realna charakteristika zapustkového kovani

25


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/03-kovani/09-postupova%20zapustka.JPG

ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2015/16
Katedra konstruovani strojii Ondrej Jasek

Tvareci charakteristika také slouzi k urceni prace Ay, coz je prace vSech uzitecnych sil. Lze
fici, ze se jedna o praci plastickych deformaci tvafeného télesa a je dana plochou pod kiivkou
tvareci charakteristiky. Tuto préci Ize orientacné urcit takto :

hy
Au:f Fo(h) xdh = K, x F oy * hy,
0

hy[m] - uZiteény zdvih nastroje

Ky[ -] - stupen vyplnéni tvareci charakteristiky

Fo[N] - Tvareci sila (Fom - maximalni hodnota tvaieci sily)

Foje odporova sila plisobici na nastroj ve sméru proti jeho pohybu

ZjednoduSeny pribéh tvareci charakteristiky zipustkového kovani: slouzi k urceni

parametrii nami navrhovaného tvareciho stroje LVH.

Fo [N]

, kFom

h1

Obr. 18 zjednodusena tvareci charakteristika
h; [m] — pracovni zdvih

h, [m], F1 [N], F2[N] — pomocné parametry k uréeni hodnot potiebnych k sestaveni
charakteristiky

Zdvihy a sily Ize vyjadfit nasledovné: h, =013 H H[m] — celkovy zdvih
h, = 0,01H
F, = 0,08F,,,
F, = 0,20F,,,
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3 Prakticka Cast

3.1 Navrhové vypocty

3.1.1 Navrh parametri tvareci charakteristiky [15]
Zadano: hy = h; = 0,05 [m]
Fmax = Fom= 25 [MN]
Jelikoz zname Fop, tak je Fya F, znama veli¢ina.
F{=0,08-F, =0,08-25=2[MN] F,=02-F,, =02 25=5[MN]

Je tedy nutné zjistit hy a hy, které 1ze vyjadrit ze znamé energie A,. Tu je mozné rozlozit
pomoci obsahu jednotlivych ¢asti tvateci charakteristiky

FoIN]

Fom

F2

Fi
h[m]

ha

Obr. 19 rozdéleni celkové A, na jednotlivé ¢asti
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Z obrazku vypliva:
Au = Al +A2 +A3 +A4
A1 = Fl ' h1

1
A2=(F2_F1)'(h1—h2)'z

A3 :(FZ_Fl)'hZ
1
A4:(Fom_F2)'h2'§

1 1
A, = [F-h] + (FZ—F1)'(h1—hz)'§ + [(F, = F) - hy] + (Fom_FZ)'hZ'E]

Dostavame jednu rovnici o dvou neznamych a musime jeden ¢len vyjadfit pomoci druhého.

Z vyse danych vyrazi vypliva, ze: hy, = % hq . Po dosazeni do rovnice dostdvame jednu
rovnici o jedné neznamé, tedy rovnici fesitelnou.
[ 0,01\ 1 0,01
Ay =R h]+ (R = B (h1 hgg3) 3]+ | = P b 5]
[ 0,011
[ 0,01\ 1 0,01
Ay =[F-h] + _(Fz —F)hy ( 0, 13) E] + [(Fz F1)hy- 0, 13]
[ 0,01 1
+ _(Fom—Fz)'h1 013 2
0,01\ 1 0,01 0,01 1
=h.[F F,—F -(1—’—)-— F F, =
u=nhy|F+ (F; — F) 0,13 2+(2 ok 013+( —F)- 013 2
0,01\ 1 0,01 0,01 1
A, = 12 -2)(1——= = -2) —+ (2 —_—
* 0’05[+(5 )( 013) +6 )013+(5 5)0132

A, =0,219 [M]] = 219000 [J]

Dopocteni zbyvajicich parametrt

0,01 0,01
he =013 M=013" % [m]
H= i _ 008149 = 0,62685[m]

013 013 ’
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3.1.2 Navrh vnitiniho ramu [20] [21]
S ohledem na vyrobu ramu (odlitek) byl zvolen material CSN 42 2641 s mezi kluzu 230 MPa.

Zadané a zvolené parametry:

Jmenovita sila [N] F=Fmax | 25 000 000
Celkovy zdvih beranu [m] hmax= | 0,6
Maximalni otevieni [m] o=10,71

Siika pracovniho stolu [m] Se=114

Vyska beranu [m] hperanu= | 0,4

Vyska prostoru pod beranem Norzda= | 0,05

Viile stolu [m] vs= | 0,05
Rychlost beranu [m*s™] ve=| 1

Modul pruznosti v tahu [MPa] E=| 210000
Modul pruznosti ve smyku [MPa] G=| 80000
Mez kluzu materialu ramu [MPa] Re=| 230
Bezpe¢nost k=129
Dovolené napéti materidlu rdmu | opum= | 79,310345
[MPa]

Soucinitel deformace ve smyku B=112

Dovolené napéti materialu:

230
Opram = —— = 59 = 79,31 Mpa
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Volba a dopoc¢teni rozméri profila pri¢ky a stojny:

T —
e =y |
| e
! |
! |
! |
| |
o~ U 1
| |
| |
| L
| h2!
| |
! I
| b
L] !
! —= |
g
L1 J
Obr. 20 Znaceni profili pri¢ky a stojny
Zvoleno:
h; =0,9m Vyska prufezu pticky
b; = 1,2m Siika priifezu piicky
h, =0,17m Vyska prifezu stojny
b, =b; =1,2m Siika priifezu stojny
Vypocet rozméri ramu:
S; =hy; *b; = 1,08 m? Prlifez piicky
S, = h, * b, = 0,204 m? Priifez stojny
l,=S¢+h,+2%vs=14+017+2%0,05=1,67m Stiednice profilu pricky

l, =0+ hi+ hperanu + Pbrzaa = 0,71+ 0,9 4+ 0,4 4+ 0,05 = 2,06 m Stedn. profilu stojny

_(bixh®)  (1,2%09%)
1= 12 - 12

=0,0729m* Kvadraticky moment prirezu pricky
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_(byxhy’) _(12x017%)

= 491 m*
2 1 B 0,000 m
2x]; 2%0,0729
= = =0162 m3
Wor =T, 0,9 0.162m
_2x]; 2%0,000491 0.00578 m?
Woa =7 == 7017 m
Vypocet napéti:
M Fxl 1
o= *
8 L, b
x4+ 1
L
Napéti v pricce:
F x1
s,
0,y = ——*107°% = 64,3 MPa
Wo1

F
Tgr = 5_1* 107 = 23,2 MPa

Ondrej Jasek

Kvadraticky moment prarezu stojny

Modul prarezu v ohybu piicky

Modul priifezu v ohybu stojny

= 28357,55 N *xm  Vnitini staticky neurcity ohybovy moment

Napéti v ohybu

Napéti ve smyku

Vysledné redukované napéti v pricce dle Guestovy hypotézy:

Ored = 01 = \/0-012 + 4 %15,2=79,2 MPa
Napéti ve stojné:

o

* 107 = 4,9 MPa

Op2 =
Wo2

o =L*10‘6=613MPa

Vysledné napéti ve stojné:

Oy = 0p240p = 66,2 MPa

Napéti v ohybu

Napéti v tahu

01 < Oprsm => Vysledné napéti v pficce je mensi neZ napéti dovolené, navrzené rozméry

Z hlediska pevnosti vyhovuji.

03 < Opram => Vysledné napéti ve stojn€ je mensi nez napéti dovolené, navrzené rozméry

Z hlediska pevnosti vyhovuji.

Stupen vyuziti materialu:

Minimalni pozadavek vyuziti materidlu je 50%, snaha je vSak docilit co mozna nejvyssiho

vyuziti.
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(0F
Sy, = —— %100 = 99.85%
ODpram
03
Sv, = + 100 = 83,45%
Opram

Deformace ramu:
Br * F * ll

Vis = 37 vs o8 * 1000 = 0144965 mm
W Fxb 1000 = 0157808
= ES ES =
Fxl,
Vo 1000 = 0,601074mm

T 2% E*S,+106

Celkova deformace ramu

Ve=Yu+2* (V1o +¥V1s) =1,206619mm
Tuhost ramu:

F+107°
kg = . 20,71904 MN * mm™!
c

3.1.3 Vieteno stroje [22]

Ondrej Jasek

Stupen vyuZiti materialu pricky

Stupen vyuZiti materialu stojny

Deformace piicky smykem

Deformace pricky ohybem

Deformace stojny tahem

Pted navrhem setrvacniku je nutné navrhnout vieteno a dopocitat hodnoty potiebné k vypoctu
setrvacniku. Z divodu zjednoduseni nebylo vieteno pocitano, bylo pouze zvoleno s ohledem
na velikost zatézujici sily. Material vietene: ocel 12061 s mezi kluzu Re = 380MPa

Parametry vi‘etene:

Mez kluzu [MPa] Re | 380
nominalni pramér [mm] d | 500
sttedni primér jadra zavitu [mm] d; | 420
prifez jadra zavitu [m°] Si; | 0,138544
rozte¢ [mm] s| 80

Pocet chodl zavitu nis

Délka vietene [m] Ly | 1,61
Soucinitel smykového tfeni zavitu f| 0,08
Vrcholovy uhel zavitu vietene [°] B30

Stlaceni vi‘etene:

FxLy  25%10°x1,61
S;z*E  0,138544 % 2,1 x 1011

Yor = = 1,3834 mm

Celkova deformace stroje:
Vs =Y.+ Vr = 1,206619 + 1,3834 = 2,59 mm
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Celkova tuhost stroje

ko= F_25x10° o ceamn -1
R — *
ST e T 2,59 ' mm

Ucéinnost vietene:

_ nxsy\ 580 — 16 865°
o= aretg () = e () = 16
@ = arctg(f) = 4,574°
tan(a)

Nyr = =0,7654

tan (a + cos(O(:‘#ﬁ))

3.1.4 Navrh setrvac¢niku [22] [20]

Ondrej Jasek

Uhel stoupani zavitu
Treci thel

Uéinnost vietene

Pti navrhu setrva¢niku vychazime z celkové energie, kterou musi setrvacnik predat na tvareni
polotovaru. Tato energie musi byt vétsi nez energie spotfebovana na samotnou operaci a také
musi pokryt energii pruznych deformaci stroje. Primér setrvacniku by nemél presdhnout Sitku

vnittniho ramu.

Zvoleno:

Nvea = 0,9

Hg = 380 mm

B, = 380 mm

R =920 mm

r =R — B; =920 — 380 = 540 mm

p=7850kg+m3
Bs

U¢innost vedeni

Vyska setrvacniku

Sitka mezikruZi setrvaéniku
Vnéjsi polomér setrvacniku
Vnitini polomér setrva¢niku

Hustota materialu

Hs

R

Obr. 21 Polovina setrva¢niku v Fezu
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Vypocet:

2xmxv  2xmwx1l

©ET5wn T 008+5 15,708 rad * s~* Uhlova rychlost setrva¢niku

1 1
Ap = > Fx*ys = 7 25 % 10° % 0,00259 = 32375/ Energie pruznych deformaci stroje

A, = 219000/ JiZ spoctend uZite¢na energie
_ A, + Ap B 219000 + 32375
" Nea *Mwi 0,9 %0,7654

m=mx(R?—r?)xhx*p=m=*(092%— 0,54%) * 0,38 * 7850

= 364914 ] Celkova energie stroje

m = 5199 kg Hmotnost setrvac¢niku

1 1
[ ==xmx(R?+71r%) ==%5199 % (0,922 + 0,542)

2 2
[ = 2958,231 kg * m? Setrvacny moment
1 1
E, = 5 I *w? = > 2958 = 15,708% = 364958 kg * m? Energie setrva¢niku

Kontrola splnéni podminek:
1.podminka: E; = A

364958 > 364914 => Velikost energie setrvacniku je vétsi nez Celkova prace,
prvni podminka je splnéna

2.podminka: R *2 =1,84m > l; + h, => Podminka priméru setrvacniku vyhovuje

3.1.5 Navrh priiméru pistu

Piiblizny névrh priméru pistu hydraulického vélce vychdzi znavrhu setrvacniku.
Hydraulickym pistem musime dodat setrva¢niku poZadovanou energii. Této energie musi byt
dosaZeno na dréze, ktera je uréena maximalnim zdvihem beranu.

Vypocet:

Fp = Es = 364958 = 8829999 N Potiebna sila pistu
hinax * (Myea * M) 0,6 % (0,9 % 0,7654)

Sy = by = 8829599 _ = 0,02943333 m? Priifez pistu
p ~ 30%10°
J4 ;S” J4 *0, 02:43333 =0,19359 m = 193,59 mm primér pistu

Priimér pistu by mél byt zvolen minimalné d, = 200 mm.
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3.2 Analyza pomoci metody kone¢nych prvkii

Metoda kone¢nych prvkil je numericka metoda, kterd je vyuzivana pfevazné ve strojnim a
stavebnim pramyslu. Vznikla pro nutnost vypoctl v jaderném a kosmickém primyslu, az déle
zacala byt pouzivana vypoctati v bézné praxi. [23]

Model lisu a naslednd analyza metodou konecnych prvka bude realizovana v systému NX,
jehoz vyrobcem je firma Siemens. Tento systém obsahuje feSi¢ NX NASTRAN, ktery bude
vyuzit. Analyza bude pouzita na kontrolu navrzeného vnitiniho ramu stroje a na kontrolu
vnéjsiho ramu, ktery nebyl pocitan, ale predpoklada se, Ze jeho namahéani bude vyrazné mensi
neZ namahdni rdmu vnitiniho.

Obr. 22 Pohled na celkovy model stroje

3.2.1 Vnitfni ram

Vnitini rdm s deskou je povazovan za jeden celek. Z diivodu zlehéeni vypoctu byl ram
nejprve zjednodusen na pouze jednu Ctvrtinu z celku. Toto zjednodu$eni bylo provedeno
v idealizovaném modelu, ktery je vytvofen pfesné pro ucely zjednodusSovani modelu pro
vypocCty. Zasahem do tohoto modelu se nezméni piivodni geometrie. Toto zjednoduseni lze
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provést diky symetrii. Piivodni rdm ma zachovanou pouze vysku, Sitka a délka jsou zmenseny
na polovinu. Daéle je tieba vytvorit sit. Ta je tvofena objemovymi 3D prvky, konkrétné
Ctyfstény, které maji konecny pocet. Je nutné, aby prechody sité (z jemné&jsi na hrubsi) byli
plynulé a provazané jednotlivymi uzly ve vSech mistech. V opacném piipadé by nasledné
vysledky zatizeni neodpovidali realné uloze. Tohoto pozadavku bylo dosazeno, jak je vidét na
obr.23 . Nakonec pritadime siti fyzikalni vlastnosti, tedy material ramu.

Obr. 23 Zobrazeni napojovani a zjemnéni sité

Dalsim krokem je vytvofeni 1D sité, kterd je tvofena absolutné tuhymi prvky s oznacenim
RBEZ2. Tato sit,, kterd vypliuje ¢tvrtkruh, je umisténa ve spodni ¢asti rdmu, kde je umisténa
na plosce, ktera je také vytvorena v idealizovaném modelu a pfedstavuje zavit matice, ktery je
namahan od vietene. RovnobéZné posunuta po 0se z na horni ¢asti vnittku rdmu je obdobna
sit’. 1D Sit je zobrazena na obr.24.

Nasledujicim krokem je definovani vazeb a sil. Je nutné, aby tloha byla staticky urcita, coz je
zajisténo praveé okrajovymi podminkami. Nejdiive je nutné definovat to, aby se Ctvrtinovy
model choval jako celek. Jsou zvoleny fixni vazby Vv osach kolmych k rovinam tezt. Déle je
rdmu zamezen posuv Vv osach x a y.

Sila zatizeni rdmu je z divodu uvazovani pouze Ctvrtiny ramu také pouze Ctvrtinova.
25

F=—MN
4

36



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 2015/16
Katedra konstruovani strojii Ondrej Jasek

Okrajové podminky a umisténi zatéZzujici sily jsou zobrazeny na obr.24.

ZC
XC

< |7

Y\\i/ S )
W7 G

Obr. 24 Sité s okrajovymi podminkami vnitfniho ramu

Vysledné napéti zpusobené zatizenim spoctené feSiCem NX NASTRAN je zobrazeno na
obr.25. Maximalni napéti prevysuje stanovenou maximalni hodnotu 120MPa. Tato hodnota je
zobrazena Sedou barvou a lze ji blize vidét na obr.26. Jelikoz je ale téchto hodnot dosahovano
pouze v misté umisténi 1D sité, 1ze predpokladat, Ze je tato hodnota neptesna. Tuto nepiesnost
zpusobuje prvek RB2, protoze se piedpoklada nekonecné velka tuhost tohoto prvku. V uzlech
spojenych s timto prvkem teoreticky nemize dojit k zddné deformaci, a napéti v téchto uzlech
dosahuje vyssich hodnot nez je ptipustné. Jsme-li seznameni s touto tivahou, lze konstatovat,
ze se dané (nekonecné tuhé) uzly budou téz deformovat a napéti v nich bude podobné, jako je
Vv okolnich uzlech zvolenych 3D prvki. Dalsi nebezpecné napéti se jevi v prechodu mezi dolni
bocnici a stojnou, kde napéti dosahuje hodnot okolo 100MPa. AvSak bezpecnost materidlu je
dost vysoka a tyto hodnoty jsou v pofadku. Analyza tedy dokézala, ze navrzeny vnitini ram je
vyhovujici.
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Obr. 25 Pribéh a velikost Von Misesovo napéti
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Obr. 26 Blizsi pohled na vysledek napét’ové analyzy
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3.2.2 Vnéjsi ram

Stejné jako u Ramu vnitiniho bude pro vypocet pouzit idealizovany model, ktery zahrnuje
pouze ¢tvrtinu z celkového rdmu. Stil s rdimem je uvazovan jako jeden celek. Sit’ ramu je
tvofena 3D objemovymi prvky typu Ctyfstén a také 1D siti s absolutné tuhymi prvky RB2,
které byli téz pouzity v pfedchozi analyze. Tyto prvky zde nahrazuji Spoj s hydraulickym
valcem, od kterého je tento rdm namdhan. Je nutné opé€t zkontrolovat zasitovani, které musi
bit napojené ve vSech uzlech. Také by méla byt zjemnéna v mistech otvorii plynule, jak je
zobrazeno na obr.27.
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Obr. 27 Sit’ navrzena pro vnéjsi ram

Okrajové podminky jsou opét zvoleny s ohledem na to, Ze se jednd o Ctvrtinovy model. Je
tedy nutné zamezit pohyb v ose kolmé na plochu fezu vytvoienou v idealizovaném modelu.
Dalsi okrajovd podminka je v mist¢ 1D prvku, zde je povolen pouze posuv ve sméru osy z.
Dalsi dulezitd okrajova podminka je v paté rdmu lisu, kterd zamezuje pohybu rdmu ve sméru
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osy z. Tato podminka simuluje ukotveni lisu k podlaze. Zvolené okrajové podminky jsou

vidét na obr.28.
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Obr. 28 Okrajové podminky vnéjsiho ramu

Ré&m je namahan silou od pistu, kterd je rovna Fp = 882999,9 N

Vysledné napéti dosahuje maximalni hodnoty 60MPa. Takto namahana ¢ast se nachdzi praveé
vV misté psobeni hydraulického valce. Ostatni Spi¢ky napéti se pohybuji do velikosti 30MPa.
Jedna z téchto $picek je umisténa v okrajové podmince V paté ramu. Dalsi $picky napjatosti
jsou Vv otvorech pro Srouby a v rohu pracovniho otvoru, kde je umistén radius. Hodnota téchto
Spicek vSak neni vysoka. Vnéjsi ram, ktery byl spocten pouze touto analyzou by téze vyhovél.
Nas ptedpoklad, ze namahani vnéjSiho ramu nebude pftilis velké, byl tedy spravny.
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Obr. 29 Pribéh zjisténého Von Misesovo napéti
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Obr. 30 Spi¢ky napéti p¥i zatizeni vnéjsiho ramu
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4 Zavér

Tato bakalafska prace byla zamétena na konstrukei vietenového lisu s hydraulickym pohonem
LVH. V reSersni ¢asti je nejprve uvedeni do problematiky tvaiecich stroji, poté rozdéleni
stroju se zafazenim nami navrhovaného lisu LVH. Druha kapitola je zaméfena na vietenové
lisy. Po obecném rozdéleni bézn¢ pouzivanych mechanickych lisii nasleduje popis a princip
vietenového lisu s hydraulickym pohonem LVH. Ve tieti kapitole se dostdvame k vyrobni
technologii, na kterou je lis konstruovan, tedy k zapustkovému kovani. Z této technologie se
vychazi pti vypoctu energie potiebné k provedeni samotné operace. Nasleduje Vypoctova
cast, ktera je rozdé€lena na rucni vypocty a na analyzu pomoci metody kone¢nych prvka

Vv systému NX, ktera slouzi jako kontrola prvotnich vypoct. Ru¢ni vypocet byl zaméten
predevsim na ndvrh vnitiniho rdmu. Déle byl dopocten setrvaénik a potiebny primér pistu a
bylo zvoleno vieteno, aby mohl byt lis zkonstruovan v CAD systému. Vnéjsi ram byl

z rucnich vypoctl vynechén s predpokladem, ze pravdépodobné nebude tolik namahan jako
ram vnitini. Tento pfedpoklad byl potvrzen naslednou analyzou.
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