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1 Uvod

Ve své diplomové praci se zabyvam mechanickymi kovacimi lisy. Konkrétné
tvafecimi stroji, které jsou urCeny pro zapustkové kovani. Zameétuji se na kovaci lis typu
LKMK vyvijeny ve spolupréci se spolecnosti Smeral Brno a.s. Jedna se o svisly kovaci lis.

V praci se zamétuji konkrétné na, v souc¢asné dob¢ vyvijeny, typ lisu LKMK, ktery ma
vyrazné $ir§i pracovni prostor, nez maji sou¢asné lisy Smeral Brno a.s. Z divodu sitky
pracovniho prostoru je vystfednikova hiidel nové uloZena zleva doprava a podepiena
prostiednim loZiskem. Pravé podepieni prostfednim loziskem zpusobuje znacny prihyb horni
pricky, jejiz konstrukce je v porovnani s pfickou spodni znacné subtilni. Pfestoze jsou piicky
spojeny se stojinami kotvami piedepnutym dotykem, tak dochdzi k pfenosu ohybového
momentu do stojin, které¢ se jeho plsobenim prohybaji. Prihyb stojin je takovy, ze muize
dochazet az k sevieni beranu v jeho vedeni (upevnéném na stojinach).

%

Nosnou myslenkou prace je navrhnout takovou konstrukei horni pficky, aby byl snizen
prenos ohybového momentu do stojinové ¢asti.
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2 Smeral Brno a.s.

Smeral Brno a.s. je spolecnost, kterd se zabyva vyvojem a vyrobou tvarecich strojii.

» N S | -

Obr. 1 - Smeral Brno a.s. (1)

2.1 Historie spolecnosti

Historie firmy saha az od roku 1861. Za vice nez 150-let svoji existence prosla
spole¢nost dlouhym vyvojem svého zaméfeni, ktery zacal slévarenskou vyrobou, nasledovalo
doplnéni o strojirenskou vyrobu az po rozhodnuti vyrabét tvateci stroje vlastni znacky v roce
1925. (1)

2.2 Soucasnost

Zakladem vyrobniho programu firmy jsou v soucasnosti tvafeci linky na kli¢
automatizované pomoci robotll nebo transferli, samostatné tvateci stroje a dalsi zafizeni pro
kovérny, napiiklad lisy a buchary pro zapustkové kovani za tepla nebo kovaci valce. Smeral
Brno je pfedni svétovy dodavatel stroji pro piicné klinové valcovani oceli a hlinikovych
slitin. (1)

Dalsi c¢asti vyrobniho programu spole¢nosti jsou generalni opravy a modernizace
jakychkoli tvarecich strojii bez ohledu na jejich znacku, typ i stafi. Zbyvajici ¢ast spole¢nosti
se zabyva strojirenskou vyrobou na zakladé individualnich pozadavki zakazniki. (1)

11
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Obr. 2 - Produkty spole¢nosti Smeral Brno a.s. (1)

Ptfevazna cast produkce spolecnosti je vyvazena do zahrani¢i. Mezi staty, do kterych
probiha export patii napiiklad SRN, Italie, Velka Britanie, Spanélsko, Francie, Rakousko,
Polsko, Mad’arsko, Rusko, Turecko, USA, Japonsko, Jizni Korea, Thajsko, Malajsie, Cina,
Argentina, Brazilie, Saudska Arabie, Indie, Alzirsko, Egypt a dalsi. (1)

V soucasné dobé ma spolecnost piiblizné¢ 500 zaméstnanch. Patii mezi vyznamné;jsi
zaméstnavatele jihomoravského regionu. (1)

Obr. 3 - Montazni hala Smeral Brno a.s. (1)

12
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3 Mechanické lisy

Mechanické lisy jsou rozsifenym typem tvaiecich strojii. Mohou se vyuzivat pro riizné
technologické operace tvareni. NejpouzivanéjSim pohonnym mechanismem téchto list je
klikovy mechanismus. (2)

T RAM
. Yo .r'/
I \ KLIKA
—— S S —— "
N  ONICE
" 7 —

VEDENI BERANU

BERAN

L
/

/ HORNI NASTROJ

/

TVARENY MATERIAL
 VARLNY MATERIAL

SPODNi NASTROJ

Obr. 4 - Schéma Kklikového lisu

3.1 Princip ¢innosti

Ukolem klikového mechanismu je ménit ota¢ivy pohyb pohonu na pfimocary pohyb
beranu (smykadla). Kroutici moment na klikovém hiideli je transformovan na silu beranu
(smykadla), pomoci kterého je vykonana deformaéni prace pti technologické operaci. (2)

Cinnost mechanického lisu je zaloZzena na vyuzivani pracovniho zdvihu pomoci
klikového mechanismu. Pomoci mechanismu dochézi k pfeméné kinetické energie z rota¢niho
pohynu na deformacni praci. (2)

S ]
A /

e | o=
\ i
. v
S 4 N . N ’
~_ . ~_ .- ~_ .~

‘ F

i |
Obr. 5 - Princip ¢innosti klikového lisu
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3.2 Historicky vyvoj

Vyvoj tvérecich stroji je nerozlu¢né spjat s vyvojem poznani lidské spolecnosti.
Jakmile lidstvo poznalo moznosti vyuziti kovi, zacal Cloveék postupné rozvijet i hutni
technologie (kovéni a slévani). Vyvoj se ubiral od nejjednodusSich metod ruéniho kovéni
s vyuzitim lidské sily, pfes primitivni padaci buchary, kde je vyuzivana pro tvareni kineticka
energie padajictho beranu. Prvni zminky o zpracovani Zeleza ru¢nim kovanim pochazi
jiz od Homéra (druha polovina 8. stol. pt. Kr.) (3)

\ TR \
Obr. 6 - Jednoducha mechanicka kladiva (3)
Piiblizné od podatku naSeho letopoétu se v Recku zadalo vyuZivat Sroubového

mechanismu jako pohonného mechanismu u listi, konstruovanych pro lisovani vinné révy a
olivového oleje. (3)

Dale se vietenové lisy za¢inaji vyuzivat jako lisy tiskafské a pro razbu minci. (3)
| T 3 2 - ST DT . T z

|

Obr. 7 - Vietenovy lis pro razbu minci (4)
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Pozd¢ji bylo zapotiebi zpracovavat stale hmotnéj$i soucasti, proto zacala byt
vyuzivana pro pohon tvéafecich mechanismli energie vody. V mistech s piihodnymi
podminkami vznikly jiz ve 14. stoleti ve sttedni Evropé Zelezaiské vodni hamry. (3)

=

i 'w,y.gx

\

g
g

COoOCoOL

Obr. 8 - Vodni hamr (5)

Dalsim pokrokem v konstrukei tvarecich stroji byl vynalez parniho pohonu. Ru¢ni a
vodni pohon dosavadnich tvarecich stroji byl v 18. stoleti postupné nahrazovan pohonem
parnim. Na zakladé rozvoje lodni dopravy na pocatku 19. stoleti a tim potieby velkych
zaoceanskych lodi vznikla potfeba vyroby velkych komponent téchto parniki. Z tohoto
diuvodu zacaly vznikat rozmérné padaci buchary, které byly pohanény pomoci parniho stroje.

©)

Obr. 9 - Nesmythiiv parni buchar (3)
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Koncem 18. stoleti byl sestrojen prvni hydraulicky lis pohanény ru¢nim ¢erpadlem. (3)

———

Obr. 10 - Hydraulicky lis s ruénim pohonem (3)

Nejvetsi rozvoj list mechanickych ptisel poc¢atkem 19. stoleti hlavné diky vysokeé
vyrobni produktivité. Pro pohon byla jiz vyuzivana energie elektricka.

Obr. 11 - Klikovy lis spole¢nosti MINSTER (6)

V soucasné dob¢ je pro pohon tvaiecich strojii vyuzivano hlavné energie elektrickeé,
kterd je dale transformovana na energii pohybu mechanickych pohonnych systémii nebo
energii tlaku kapaliny.

P =

Obr. 12 - Klikovy lis TAYLOR and CHALLEN (7)
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3.3 Rozdéleni mechanickych list

Mechanické tvafeci stroje vyuzivaji pro pienos energie mechanické prevodoveé
systémy. Podle pouzitého mechanismu pfenosu energie v koneéném stupni Ize mechanické
lisy délit na:

mechanické
lisy
l Kulisové \l Klikové \ l Kolenové \l Vietenové \l HFfebenové \l Ostatni \
(8)

Podle druhu technologického tvafeciho pochodu se mechanické lisy rozd€luji na:

mechanické

lisy

Pro plo$né tvareni Pro objemové tvareni

(8)

Lisy pro plosné tvareni jsou naptiklad bézné vystfednikové lisy, lisy pro mélké tazeni,
ohybaci a ohranovaci lisy, tabulové nlizky, specialni postupové automaty a podobné. (8)

Mezi lisy pro objemové tvareni patii vystfednikové kovaci lisy pro tvéafeni za tepla i za
studena, vodorovné kovaci stroje, razici a kalibrovaci lisy, ohybaci a rovnaci lisy, ostfihovaci
lisy, tazné lisy, vodorovné kovaci automaty, redukovaci stroje pro piesné kovani a podobné¢.

(8)

Lisy pro objemové tvareni piekonavaji pii pracovnim zdvihu mnohem vétsi odpory nez lisy
pro plosné tvareni. Z tohoto diivodu pracuji s vy$§im vykonem, jsou mohutné;si a maji vétsi
tuhost pracovniho prostoru. (8)
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4 Vystrednikové kovaci lisy

Jedna se o lisy urcené zejména pro piesné kovani, tedy objemové tvéafeni za tepla, v
sériové a hromadné vyrobé. Jsou vhodné pro zafazeni do mechanizovanych kovacich linek. K
prenosu sily je zde vyuzito vystfednikového mechanismu s pfi¢n€ nebo podélné uspotadanym
vystfednikovym hiidelem. (8)

Obr. 13 - Vystiednikovy kovaci lis Smeral LZK (9)

4.1 Prabéh sily na vystiednikovém kovacim lise

Sila na beranu lisu F je funkci Gthlu natoceni vystiednikového hiidele a. V tvratich
dosahuje teoreticky nekonecné velikosti. Naopak ptiblizné v 90°se nachdzi silové minimum.
Technologicka operace (pribéh potiebné sily) musi vzdy lezet pod kiivkou danou
konstantnim jmenovitym pohonnym momentem.

HORNi UVRAT
& = HORNI UVRAT DOLNI UvRAT
@, w
*9/0 -
%4 S|
v 1|
DOLNI OvRaT '
=T
=
wI
g
=
=
(=]
=
|
b
o=0° o=180°

0=90° UHEL NATOCENT af*)

Obr. 14- Pribéh sily na vystiednikovém lise
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4.2 Vystiednikové kovaci lisy spole¢nosti Smeral Brno a.s.

Svislé kovaci vystiednikové lisy jsou pouzivany pro vyrobu pifesnych zapustkovych
vykovkl s vyuzitim v automobilovém primyslu. Tyto lisy jsou uréeny pro kovani za tepla i za
poloohfevu s tvarecimi silami 10 - 80 MN, s vysokou tuhosti a rozsahlou diagnostikou, véetné
modernich, piesnych a tuhych upinact a dalsiho rozsahlého ptislusenstvi. (10)

Spole¢nost Smeral Brno aktualné nabizi kovaci lisy ve dvou typovych fadach a to
LMZ a LZK. V soucasné dob¢ je vSak vyvijena dalsi fada lisa.

4.2.1 Aktualni nabidka produktii

Tabulka 1 - Svislé kovaci lisy Smeral (10)

= g 5 °2 < = -
2 [ g c 3 g &8 =
£ L - S | 8 £ 3 3
ks z & £ 3 £ 9z % 52 8§ ¢
@ KL > S = S g S 53 & B <
'S ' a a S o 2 - SR >5 >
g = & 'S 8 | = 2 3 G
S £ £ g3 -
=) Y N e i o
MN mm mm mm mm mm mm / mint kW m
min’?
LMZ1000 10 660 1120 1080x 1010x 10 220/100 65 49x2,3x3
A/S 950 850
LZK 1000 10 620 1040 1000x 968 x 10 220/100 65 4,6x2,6x3
P/SH 950 750
LMZ 1600 16 800 1290 1240x 1160x 10 270/85 85 58x3,2x
1150 1035 3,7
LZK 1600 16 760 1230 1180x 1138x 10 280/85 85 55x29x3
1120 920
LMZ 2500 25 910 1470 1420x 1350x 10 320/70 145 6x4,2x3,7
1400 1250
LZK 2500 25 905 1410 1340x 1320x 10 320/65 145 6,7x4x3,8
1400 1100
LZK3150 31,5 1000 1580 | 1520x 1450x 20 360/65 175 6,5x4,6 x
1520 1450 4,3
LMZ 4000 40 1100 1850 1800x 1550 x 20 380/60 220 7 x5,3 x5
1700 1700
LZK 4000 40 1000 1580 1520x 1450x 20 380/60 220 7,6 x4,7 x
B 1600 1500 4,6
LZK 5000 50 1100 1670 1710x 1540x 20 400/ 55 330 7,8 x5,9 x
1710 1650 4,9
LMZ 6500 65 1380 2300 2200x 2100 x 20 480/ 45 410 8,8x7x5,9
2000 1890
LZK 6500 65 1150 2100 1950x 1900 x 15 450 / 40 420 7,7x7,3x
1900 1700 6,3
LMZ 8000 80 1380 2400 2300x 2240x 30 500/40 650
2300 2190
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Obr. 15 - Kovaci lis Smeral LZK 4000 (vlevo) Kovaci lis Smeral LMZ 1600 (vpravo) (10)

V soucasni dob¢ probihd vyvoj nové fady kovacich lisi LKMK. Tento stroj ma oproti
pfedchozim dvéma faddm znacné€ jinou konstrukci. Ta plyne ze soucasného pozadavku
zakazniki na velkou Sitku pracovniho prostoru, tedy velky prichod mezi stojinami lisu.
Ztoho duvodu je nyni obtizné vyuzivat koncepce kratkého vystfednikového htidele
ulozeného zeptedu dozadu opatfeného jednim vystiednikem. Vyuziva se tedy delSiho
vysttednikového hiidele uloZeného zleva doprava opatfeného dvéma vysttedniky.

Obr. 16 -Kovaci lis Smeral LKMK 8000 (10)
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4.3 Konkurenéni produkty na svétovém trhu

Konkurenénimi vyrobci kovacich list jsou pro spole¢nost Smeral Brno na svétovém
trhu naptiklad AJAX (USA), FARINA (IT), NKMZ (UA), SHI (JP), TMP (RU), YADON
(CN), SCHULLER (DE) nebo JING DUANN (CN).

Pro porovnani strojii spole¢nosti Smeral Brno se svétovym trhem bylo vybrano
nekolik dalSich vyrobceii kovacich list.

43.1 SHI

SHI (Sumitomo Heavy Industries) je japonska firma s vyrobnimi zavody v Tokyu,
Osace a Nagoye. Tato firma nabizi kovaci lisy ve 3 typovych fadach a to FPA, FPX a FPW.

Tabulka 2 - Kovaci lisy SHI (11)

3 g 3 = > i
(] 8 © g 'E < g 7
3' © v g Q ] [= 3 : -
s = - o © ] N o = 1]
1) [ c o K= © ] - o o3 C @ o
= 'S 9 < o S ‘= 8 WL B9 © S
c > o c ~ = -
o o > 3 - o o < 33 £33 & o
6] ‘© s & - o 2 & SR =5 2 £
£ F 8 R - S =" g7 0z =
o k= g (] 'S Q = E
o s (- T & 1 N
- g' N (&) o
o
MN mm mm mm m mm{ mint kW @ m t
m m min
FPA 40 1100 1500 x 1600 10 380/50 20 220
FPA 50 1250 1800 x 1850 15 400/ 45 18 260
FPA 65 1350 1840 x 1900 15 450/40 16 300
FPA 80 1700 1950 x 2150 15 520/38 15 400
FPX = 16 = 800 1250 x 1100 7 330/ 80 25 90
FPX = 20 900 1300 x 1300 8 350/ 75 25 110
FPX = 25 1040 1500 x 1500 8 360/ 70 25 150
FPX 30 1200 1600 x 1600 8 360/ 65 25 190
FPX =~ 35 1200 1800 x 1700 8 420/ 55 25 220
FPX 40 1200 2200 x 1900 10 500/45 20 355
FPX = 50 @ 1300 2300 x 2100 10 500/43 20 400
FPW 20 1200 1800 x 1500 8 400/ 40 20 200
FPW 25 1200 1801 x 1500 8 401/ 40 20 200
FPW 30 1300 1802 x 1600 8 402 /40 20 300
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Obr. 17 - Schéma kovaciho lisu SHI Fady FPA (11)

Ptedchozi obrazek schematicky zobrazuje kovaci lis fady FPA produkovany
spolecnosti SHI (Sumitomo Heavy Industries). Z obrazku je mozné porovnat vystiednikovy
(excentricky) htidel a jeho uloZeni v hornim p#iéniku s lisem LKMK spole¢nosti Smeral Brno
a.s.. Hridel je u lisu FPA ulozZen zleva doprava stejné jako u lisu LKMK a rovnéz je opatien
dvéma vystfedniky. Hlavnim rozdilem oproti lisu LKMK je ulozeni vystfednikového hiidele
ve stojanu lisu. V piipadé lisu FPA je htidel uloZzen pouze ve dvou krajnich loZiscich bez
podepfieni uprostted mezi vystiedniky, jako je tomu v ptipadé¢ lisu LKMK.
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4.3.2 JING DUANN

Jing Duann je &insky vyrobce kovacich listi s vyrobnimi zdvody v Ciné a na Taiwanu
.Tato firma nabizi 3 typové fady kovacich list a to FP-X, FP-XG a FP(G).

Tabulka 3 - Kovaci lisy Jing Duann (12)

2 g >S5 °3 - = >:
2 b < = S 3 s x
g & ; a8 5 T £ 3 > o
5 » T 5 g = 5 22 E¢g o 8
' s 2 8 S ' g 55 29 5 < g
ﬂ-' > 5 o -_— [ 8 S5 = > 7] [e]
S ‘© 3 — o 2 S KN >5 > €
> Q \— 8 ~ - S i T
E = © Q 7] ] Q o 0
(@] ‘S g ﬂ .; >8 i E
o ‘S a ] o Q P
= ) N o o
MN 7 mm mm mm mml/ min? kW m t
m min
1040 x 880 x 6,145 x 3,840 x
FP-X 10 950 1080 1050 10 250/85 18 55 3.225 82
1140 x 1020 x 6,675 x 4,1 x
FP-X 13 950 1140 1080 10 280/80 18 75 3.45 100
110 1200 x 1050 x 8,1 x 4,32 x
FP-X 16 0 1200 1130 10 300/65 18 75 3,505 130
FP- 1040x 880x 6,15 x 3,96 x
XG 10 950 1080 1050 10 250/60 18 75 3,975 90
FP- 1140x 1020 x
XG 13 | 950 1140 1080 10 280/60 16 90 6,675x4,2x4,2 105
FP- 110 1200x 1050x 7,8 x 4,41 x
XG 16 0 1200 1130 10 300/50 16 110 4,435 140
FP 1100x = 940x
(G) 10 | 800 1050 850 10 250/85 16 75 55x3x4,3 75
FP 1140 x 1000 x 6,335 x 4,25 x
(G) 13 900 1140 990 10 280/80 16 90 381 95
FP 1200 x = 1080 x
(G) 16 | 800 1200 1040 10 300/70 16 110 7,5x4,3x4,4 130
FP 105 1500x 1490 x 9,03 x5,367 x
(G) 25 0 1500 1430 10 350/65 16 150 4,74 200
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Obr. 18 - Kovaci lis JING DUANN fady FP-X (vlevo) Kovaci lis FP-X — Fez (vpravo) (12)

Na piedchozich obrazcich je zobrazen lis typu FP-X, produkovany spole¢nosti Jing
Duann. Z obrazku zobrazujiciho fez lisem je mozné porovnat vystfednikovy hiidel a jeho
uloZeni v hornim pii¢niku s lisem LKMK spole¢nosti Smeral Brno a.s.. Hfidel je u lisu FP-X
ulozen zleva doprava stejné jako u lisu LKMK. Hlavnim rozdilem oproti lisu LKMK je to, ze
je vtomto ptipad¢ hiidel opatien pouze jednim vystiednikem, z ¢ehoz plyne i druhy rozdil.
Timto druhym rozdilem je ulozeni vystfednikového htidele ve stojanu lisu. V ptipadé lisu FP-
X je hiidel uloZen pouze ve dvou krajnich loziscich.

4.3.3 SCHULER

Spolecnost SCHULER je korporatni spole¢nost s hlavnim sidlem v némeckém
Goppingenu zabyvajici se nejen kovacimi lisy, ale i dalSimi odvétvimi strojirenského
prumyslu. Zastoupeni této spolecnosti se nachazi ve 26 zemich svéta. Vyroba kovacich list
pak probihd hlavné v Némecku, Velké Britanii a USA. Spole¢nost nabizi kovaci lisy v 5
typovych fadach a to MME2. MSE2, MML, MME a PK. (13)

Tabulka 4 - Kovaci lisy SCHULER (13)
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1500 X 1500 X
MME2 10 1360 500/(25-45 210
850 850 ( )
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7] 1 Hlavni pohon

2 Veénec

3 Setrvaénik a spojka/brzda

4 Vyhazovac s nastavenim vacky
5 Ekcentrické prevody

6 Vedeni

7 Stojany

8 Prevod

9 Nastaveni zdpustek

Obr. 19 - Kovaci lis SCHULER f¥ady MME (13)

Ptedchozi obrazek zobrazuje kovaci lis fady MME produkovany spole¢nosti Schuler
Porovnani vystfednikového hiidele a jeho ulozeni v hornim pfiéniku s lisem LKMK
spole¢nosti Smeral Brno a.s.: Hfidel je u lisu MME uloZen zleva doprava stejné jako u lisu
LKMK a rovnéz je opatien dvéma vystiedniky. Hlavnim rozdilem oproti lisu LKMK je opét
ulozeni vystiednikového hiidele ve stojanu lisu. V ptipadé lisu MME je hiidel uloZzen pouze
ve dvou krajnich loziscich bez podepteni uprostied mezi vystiedniky, jako je tomu v ptipadé
lisu LKMK.
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5 Kovaci lisy LKMK

Kovaci lisy LKMK jsou nejmodernégjsi fadou kovacich listi spoleénosti Smeral Brno

a.s. Nejvetsim konstrukénim rozdilem mezi dosavadnimi produkty a novou fadou LKMK je,

jak bylo jiz zminéno, vystfednikovy hiidel a jeho ulozeni. Htidel je nyni ulozen pfi¢né a je

opatien dvéma vystiedniky.

Zaftizeni pro vyvozeni
predepnuti kotev

Kotva

Horni pricnik

Mechanismus Rozpérna deska
prestaveni
beranu
Beran Spodni pFienik
Nastroje

Obr. 20 - Lis LKMK

5.1 Popis problému v dosavadni konstrukei lisu

Klikovy htidel je uprostied (mezi vystiedniky) podepfen stiednim bronzovym
loziskem. Toto prostfedni ulozeni odebira ¢ast reakéni sily pusobici od klikového htidele do
ramu lisu. Vlivem této sily a omezené tuhosti horniho pii¢niku dochazi k jeho deformaci
zaroven s deformaci vystiednikového hiidele. Od sily vyvozené pii procesu kovani dochdzi
zaroven K deformaci spodniho pii¢niku. Deformace obou pii¢niki znaéné ovliviuje cely ram
lisu. Vlivem prahybt pfiénikd dochazi k deformaci - ,svirani stojin. Tato deformace
nepiiznivé ovliviiuje Cinnost lisu tak, ze dochazi ke svirdni beranu ve vedeni. Pii svirani
vznika normalova sila mezi vedenim a beranem a zaroven tieci sila, Ktera ptisobi proti pohybu
beranu. Tento jev (svirani) jiz omezuji rozpérné desky (Obr. 20), stale k nému vsak dochazi.
Vlivem svirani beranu ve vedeni dochézi naptiklad ke ztratdm energie ve vedeni beranu, ke
snizeni zivotnosti vodicich ploch a dal§im nezadoucim skute¢nostem.
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Obr. 22 - Zobecnéné schéma deformace stojanu lisu (vlevo) Zobrazeni sil pisobicich od technologie a ramu lisu do
beranu p¥i svirani (vpravo)

Do dalSich casti prace je uvazovano, ze spodni pficnik ma znacné vyssi tuhost nez
pticnik horni. Jeho deformace tedy bude vyrazn¢ mensi nez deformace piicniku horniho.
Z tohoto divodu je uvazovan spodni pfi¢nik jako tuhy a jeho vliv na svirdni ramu je
zanedban.
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5.2 Mozné zpiisoby resSeni problému

5.2.1 Zajisténi neustalé viile mezi beranem a vedenim zvétSenim viile ve vedeni

Vylouceni svirani beranu lze dosdhnout zvétSenim viile ve vedeni beranu na takovou
hodnotu, ktera by zajistila, Ze i pii deformaci stojanu by se beran mohl stale volné pohybovat.
I pfi deformaci stojanu lisu by byla zajisténa vile ve vedeni beranu. Tato moznost je vSak
nemyslitelna z hlediska pozadované vyrobni piesnosti lisu.

=S == =
F1 L= L—1
\ | F3

—_ —

J— -_— —

Obr. 23 - Viile ve vedeni

5.2.2 Zvyseni tuhosti horni pricky

Varianta je postavena na ptedpokladu, ze zvySeni tuhosti horni pficky by jev svirani
omezilo. Vedlejsim vysledkem by vsak bylo zvyseni reakéni sily v prostiednim lozisku coz
by neptiznivé ovlivnilo zatizeni prostfedniho loziska vystiednikového hiidele. (vzrostl by tlak
Vv prostfednim lozisku.) Prostor pro prostiedni lozisko je omezen vystiedniky a nelze jej
vyznamn¢ zvetsit.

Obr. 24 - ZvySeni tuhosti horni piicky
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5.2.3 Odstranéni prostiredniho loZiska

Oproti ptedchozimu navrhu naprosto opacné feseni je, ze by doslo k odstranéni
prostiedniho loziska, coz by jev svirdni vyrazné omezilo. Vedlo by vSak rovnéz ke znacné

v 4

nepfiznivéj§imu namahani vystfednikového hiidele a tedy i nutnosti zvySeni jeho
dimenzovani. (Z davodu pozadavkt zadavatele je v§ak nutné prostiedni loZisko zachovat.)

A A

F1 F2
\Y \

;
‘ F

Obr. 25 - Odstranéni prostiedniho loZiska

5.24 Zména v konstrukci horniho pri¢niku

Zménou v konstrukci horniho pii¢niku je myslena jeji konstruk¢ni iprava do takového
stavu, kdy bude v ¢asti pricniku stale dochazet k deformaci spolecné s deformaci
vystiednikového hridele, jako je tomu v souc¢asném stavu. Touto ¢asti bude zachovana tuhost
ulozeni prostfedniho podpérného loziska. Zaroven vSak ovlivnéni zbytku horniho pti¢niku od
této Casti bude minimalni. Tim padem bude minimalni 1 vliv horniho pfi¢niku na deformaci
stojin. Tim by se mélo ptedejit svirani ramu.

F1

I T

F

T
le

Obr. 26 - Zména konstrukce horniho pfi¢niku
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Pro dalsi feSeni bylo zvoleno, z pozadavkid na pfesnost stroje, pouzit jako zpusob
feSeni problému svirani ramu zménu Vv konstrukei horniho pfi¢niku.

5.3 Vychozi konstrukce - LKMK 6500

Jako vychozi konstrukce pro dal§i uvazovani konstrukénich tprav je vybrana jedna z
poslednich vyvojovych variant vysttednikového lisu LKMK 6500 (65 MN). Stojan lisu je
tvofen spodnim pfi¢nikem, stojinami a hornim pfi¢nikem, které jsou spolu svazany pomoci
kotev. Stojiny a pti¢niky jsou svafence z ocelovych plecht.

Obr. 27 - Vychozi konstrukce — navrh LKMK 6500

Vychozi konstrukce horniho pti¢niku je zobrazena na Obr. 28 a 29.

Obr. 28 - Horni p¥i¢nik vychozi konstrukce
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Obr. 29 - Horni pfi¢nik vychozi konstrukee - Zebra

5.3.1 Simulace zatiZeni — vychozi konstrukce

Pro vychozi konstrukci byla provedena napétové deformacni simulace pomoci MKP
vypoctu v softwaru NX Siemens. Pro MKP vypocet byly jednotlivé komponenty vychozi
konstrukce zasitovany. Pro zasitovani byly vyuzity Ctyisténné elementy s patficnymi
velikostmi elementli. Vychozi konstrukce se sklada z ocelovych soucasti, které tvoii ram,
beran a dalsi dily a bronzovych soucasti, coz jsou loziska vystfednikového hiidele a soucasti
tvofici kluzné vedeni beranu v ramu lisu. Pro tyto materidly byly vyuzity nasledujici
materidlové konstanty.

Tabulka 5 - Materialové vlastnosti

Modul pruznosti Poissonova konstanta

.7 3

Material v tahu E [MPa] w[] Hustota p [kg/m°]
Ocel 206 940 0,288 7829
Bronz 103 400 0,34 8852
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Obr. 30 - Zasitovany model vychozi konstrukce

,,s*{g,—; e

Svazani posunuti horni
kotvy s horni ptickou

Reak¢ni sily od
prevodu

htidele okolo x

Reakéni sily od I“
prevodu

Pracovni sila 65 MN

Fixace posunutiy e

y 275

| Fixace posunutix,yaz

Fixace posunutiyaz T

o

Obr. 31 - Okrajové podminky simulace (vlevo) Zobrazeni kontaktnich ;loch (vpravo)
Vychozi parametry simulace:
e Velikosti reak¢nich sil od pohonu
e Hodnota offset pro vyvozeni pfedepinaci sily
e Pracovni sila ptisobi v ose lisu (centricky)
Ve vypoctu byly vyuzity nasledujici kontaktni dvojice:
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Tabulka 6 - Kontaktni dvojice

Popis Soucast 1
Pohyblivd Vedeni beranu Beran
spojeni
Vedeni nosu beranu | Nos beranu
Propojeni  horniho = Stojiny, pera
pfi¢niku a stojin
Propojeni spodniho @ Stojiny, pera
pfi¢niku a stojin
Predepnuti kotev Spodni
pricnik
Stolni deska = Stdl
Spodniho pfi¢niku spodniho
pric¢niku
UloZzeni  spodniho @ Stolni deska
drzaku nastroje spodniho
pricniku
UloZeni  spodniho Drzak
nastroje nastroje
Deska beranu Beran
UloZeni horniho Deska
drzaku nastroje beranu
UloZeni horniho Drzdk
nastroje horniho
nastroje
UloZeni klinové @ Klinova
desky deska
UloZeni Vysttednikov
vystfednikového y hridel
hridele v kulise
UloZeni Vysttednikov
vystrednikového y htidel
hridele v hornim
pfic¢niku
Pevna Lista kulisy
spojeni

LiSta beranu

Diplomova prace, akad.rok 2018/19

Soucast 2

Bronzové listy
vedeni beranu

Bronzové  listy
vedeni nosu
beranu

Horni pri¢nik

Spodni pfiénik
Spodni  matice
kotev

Stolni deska
spodniho
pricniku

Drzak spodniho
nastroje

Spodni ndstroj

Deska beranu

Drzak  horniho

nastroje
Horni nastroj

Beran, Kulisa

LoZiska kulisy

Hlavni lozZiska,
prostiedni
lozisko

Klinova deska

Klinova deska
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5.3.2 Napétové a deformacni vysledky simulace

Vysledky zprumérovaného redukovaného napéti a celkového posunuti na lisu.

p— . — p— -
0 75 150 0 4,2 8,4
MPa mm

Obr. 32 - Zprimérované redukované napéti (vlevo) Celkové posunuti (vpravo)

Maximalni posunuti na kotvach v Obr. 32 je dano okrajovymi podminkami vypoctu.
Predpéti kotev je zde zajisténo nastavenim offsetu mezi spodni matici kotvy a plochou
spodniho pti¢niku.

Vysledky zprimérovaného redukovaného napéti a celkového posunuti na hornim
pti¢niku lisu ve vychozi konstrukci.
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Priibéh napéti na hornim pii¢niku

[ R R
0 75 150
MPa

Obr. 33 - Napéti v hornim p¥i¢niku

Celkové posunuti horniho pti¢niku

e e
0 1,5 3
mm

Obr. 34 - Celkové posunuti na hornim p¥i¢niku
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Posunuti na stojanu lisu ve sméru oSy X (zleva doprava)

m—— | .
-1,36 0 1,52
mm
Obr. 35 - Posunuti na stojanu v ose x
Z vysledkt posunuti na stojanu lisu ve sméru x je patrné, ze k nejvétSimu piiblizeni
stojin dochazi v oblasti pfechodu mezi hornim pii¢nikem a stojinami. Pfiblizeni stojin je
v tomto misté asi 0,94 mm.

5.3.3 Reakéni sily ve vychozi konstrukci

Obr. 36 - Vedeni beranu

Problém svirani beranu v jeho vedeni je vyhodnocen odeftenim reakcnich sil
pusobicich ve vodicich plochach beranu zobrazeném na Obr. 36. Svirani stojanu vyvolava
reakéni sily ve vedeni beranu ve sméru osy x, z toho divodu sily odecteny ve vodicich
plochach 2,3,6a7.
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Pro vyhodnoceni tuhosti ulozeni prostfedniho loziska byly dale odecitany reak¢ni sily
Vv loziscich mezi vystfednikovym hiidelem a hornim pti¢nikem v ose y.

Tl=TT1=TT

— Fo — F3

Obr. 37 - UloZeni vystiednikového hiidele

Na Obr. 41 je znazornéno ulozeni vystfednikového hiidele ve tiech loziscich kde F;a F; jsou
reakeni sily v hlavnich loZiscich a F, je reakéni sila v prostfednim lozisku.
5.3.4 Reakéni sily ve vychozi konstrukei

Normalové sily svirajici beran v jeho vedeni ve vychozi konstrukci. Sily byly
odecitany v kontaktnich plochach mezi beranem lisu a jeho bronzovym vedenim.

Tabulka 7 - Sily ve vedeni beranu vychozi konstrukce
Vodici plocha 2 3 6 7
Sila ve vedeni [kN] 603,29 689,01 769,39 543,58

Sily v uloZeni vystfednikového hiidele v bronzovych loziscich.

Tabulka 8 - Sily v uloZeni hi'idele vychozi konstrukce
F1 F2 F3

Sila v lozZisku

19,1 1 22
[MN] 9,18 9,57 ,9

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préce, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Bc. Adam Jezek

6 Navrhy moZnych variant reSeni

V této Casti prace jsou zobrazeny mozné navrhy variant feSeni problému svirani
stojanu lisu a zobrazeni vlivu variant na dany problém.

6.1 Navrh0

Navrhem 0 je vychozi konstrukce, u které je odstranéno prostiedni lozisko, tedy
podepieni vystfednikového hiidele uprostfed prenasejici silu do stiedu horniho pti¢niku. U
tohoto navrhu je predpoklad, Ze dojde k nepfiznivému ovlivnéni namahani vystiednikového
hiidele a nutnosti jeho nasledného dimenzovani.

Tento navrh, a¢ byl jiz zavrhnut, je podroben simulaci zatizeni, aby byla prokdzana
jeho nevhodnost.

F1 ‘ ‘ F3
@, @,

Fi

Obr. 38 — Schéma navrhu 0

3D zobrazeni upravy horniho p¥i¢niku

Obr. 39 - Zobrazeni konstrukce navrhu 0
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6.1.1 Napétové a deformacni vysledky simulace

0_. IF q 0_. IF q

75 150 4,2 8,4
MPa mm

Obr. 40 - Zprimérované redukované napéti (vlevo) Celkové posunuti (vpravo)
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Horni pri¢nik

Pribéh napéti na hornim pti¢niku

[ R R
0 75 150
MPa

Obr. 41 - Napéti v hornim pri¢niku

Celkové posunuti horniho pti¢niku

p— |
0 1,5 3

Obr. 42 - Celkové posunuti na hornim p¥i¢niku
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6.1.2 Odecteni reakénich sil
Reakeni sily ve vodicich plochach beranu

Tabulka 9 - Sily ve vedeni beranu navrhu 0

Vodici plocha 2 3 6 7 3
Sila ve Vychozi 603,3 689 769,4 543,6 2605,3
vedeni
[kN] Navrh 0 355,3 307,5 447,9 345,8 1456,5

Vylepseni [%] 41,1 55,4 41,8 36,4 44,1

Sily v uloZeni vystfednikového hiidele v bronzovych loziscich.

Tabulka 10 - Sily v uloZeni hi‘idele navrhu 0

Fi F2 F3
Silav  \vchozi 19,18 19,57 22,9
loZisku
[MN] Navrh0 29,59 0 33,32

Z vysledkl je mozné urcit, Zze odstranénim prostfedniho podepieni vystiednikového
htidele pfi zachovani zbytku vychozi konstrukce dojde ke snizeni sily ve vodicich plochach
beranu zhruba o 44%. Zbyla Cast sevieni beranu je déna tim, Ze odstranénim prostfedniho
loziska doslo k ovlivnéni vystfednikového htidele. Vlivem zmény jeho ulozeni doslo ke
zhorSeni zatézujiciho stavu. Tato zména zpisobi zvétSeni deformace vystiednikového hiidele.

wrwe

vystiednikového hiidele zpiisobi deformaci horniho pfi¢niku a tim 1 celého stojanu lisu.

Maximalni redukované napéti na vystfednikovém htideli nyni vzrostlo z piivodnich
104,0 MPa vychozi konstrukce na 183,8 MPa. Jelikoz je hiidel namahan cyklickym
namahanim, je dimenzovan tak, aby bezpec¢nost proti mezi tnavy pfi centrickém zatizeni byla
veétsi nez 2.

Pro vychozi konstrukci je navrzen vystiednikovy hiidel o malém priméru (priméru
lozisek) di=1000 mm a velkém priméru (praméru vystfedniku) d>=1500 mm. Hridel je
navrzen z oceli 16 240 s mezi pevnosti Rm=750 MPa. Tento pivodni hfidel ma hmotnost
38,28 t. Aby bylo dosazeno pozadované bezpecnosti proti mezi Ginavy pii centrickém zatizeni
u tohoto navrhu, bylo by nutné vystfednikovy hiidel pfedimenzovat. Hfidel, ktery by
pozadavku vyhovoval, by musel mit maly primér di=1300 mm a velky primér d2=1800 mm,
pfi zachovani délkovych rozmért. Jeho hmotnost by poté vzrostla na 57,12t.

Tabulka 11 - Porovnani vystiednikovych h¥ideli vychozi konstrukce a navrhu 0

Maly primér  Velky primér Mez pevnosti Bezpecnost Hmotnost [t]
d; [mm] d, [mm] materidlu Rm proti meazi
[MPa] unavy [-]
Vystirednikovy
h¥idel vychozi 1000 1500 750 2 32,28
konstrukce
Vystirednikovy
hridel 1300 1800 750 1,99 57,12
vyhovujici
navrhu 0
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6.2 Navrh1

Zékladni mySlenka navrhu spociva v pteneseni sily plisobici v prostfednim lozisku do
krajnich ¢asti horniho pti¢niku pomoci rozpérnych desek usporadanych do tvaru V. Zmezilo
by se tak deformaci vzniklé ptisobenim této sily do stfedu horniho pii¢niku.

|
|
F2.1 :

by

Obr. 43 - Zakladni my$lenka navrhu 1

Sila ptisobici v prostiednim lozisku vSak pusobi, vlivem omezené tuhosti podepieni
prostfedniho loziska, deformaci vystfednikového hiidele. Vlivem konstrukéniho feSeni
ulozeni htidele v krajnich loziscich je tato deformace pfenasena do stojanu.

— ¢ wm— e b = em—
oV —

: =

F21 = — ., _. - F2.2°

‘. mi .’
= == — =

T "7

I
Obr. 44 - Pfedpokladana deformace stojanu 1

3D zobrazeni upravy horniho pri¢niku

Obr. 45 - Zobrazeni konstrukéni iipravy navrhu 1

Oproti vychozi konstrukci je zménéno v tomto navrhu ulozeni loziska. Toto ulozeni je
nyni vytvoieno pomoci dvou desek uspotadanych do tvaru V. Tyto desky jsou k bo¢nim
¢astem horniho pfi¢niku pfipojeny zpisobem zobrazenym na Obr.45.
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6.2.1 Napétové a deformacni vysledky simulace

o_. IF q o_. IF q

75 150 4,2 8,4
MPa mm

Obr. 46 - Zprimérované redukované napéti (vlevo) Celkové posunuti (vpravo)
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Horni pri¢nik

Pribéh napéti na hornim pti¢niku

[ R R
0 75 150
MPa

Obr. 47 - Napéti v hornim p¥i¢niku

Celkové posunuti horniho pfi¢niku

_I* -
0 1,45 2,9
mm

Obr. 48 - Celkové posunuti na hornim p¥i¢niku
6.2.2 Odecteni reakénich sil

Reakeni sily ve vodicich plochach beranu

Tabulka 12 - Sily ve vedeni beranu navrhu 1

Vodici plocha 2 3 6 7 >
Sila ve Vychozi 603,3 689 769,4 543,6  2605,3
vedeni

[kN] Navrh 1 474,5 438,9 475,2 399,3 1787,9

Vylepseni [%] 21,3 36,3 38,2 26,5 31,4
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Sily v uloZeni vystfednikového hiidele v bronzovych loziscich.

Tabulka 13 - Sily v uloZeni h¥idele navrhu 1
F1 F2 F3
Silav Vychozi 19,18 19,57 22,9

loZisku
mn]  Névh1 23,05 10,42 27,46

Z reakcnich sil odectenych ve vedeni beranu je patrné, Ze tato navrzena konstrukéni
uprava na problém svirdni beranu lisu v jeho vedeni Castecné pomohla. Zaroven se vSak
snizila reakéni sila v prostfednim loZisku. Z toho 1ze predpokladat, Ze doslo ke sniZeni tuhosti
jeho uloZeni. Pro dal$i vylepSeni tohoto navrhu by bylo vhodné zvysit tuhost uloZeni
prostiedniho loziska, které povede ke snizeni deformace vystfednikového hiidele a zplisobi
dalsi ovlivnéni reak¢nich sil ve vedeni.

6.3 Navrh 2

Zakladni myslenka navrhu spociva v pieneseni sily piisobici v prostiednim lozisku do
krajnich c¢asti horniho pticniku jako v predchozim piipadé. Tentokrat je pieneseni zajiSténo
rovnou vlozenou deskou. Tuhost uloZeni prostfedniho loziska by méla byt zachovana
ponechanim zebrovani vychozi konstrukce horniho pti¢niku.
|
|
|

A F21 F22 A

_: —_——. + ..... =

F2

|
|
i
Obr. 49 - Zakladni myS$lenka navrhu 2

Deformace horniho pfi¢niku od sily v podepieni prostiedniho loziska by mohla byt
timto feSenim omezena. Deformace vystiednikového htidele a jeji pfeneseni do stojanu vSak
horni pficnik ovlivni.

|
T A 7
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Obr. 50 - Piedpokladana deformace stojanu 2
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3D zobrazeni upravy horniho pri¢niku

Obr. 51 - Zobrazeni konstrukéni ﬁpravy navrhu 2

Tato deska je pevné spojena s bocnimi ¢astmi horniho pfi¢niku a od desky horni
podepiena dvéma hrazdami. Zebrovani vychozi konstrukce je zachovano.

6.3.1 Napétové a deformacni vysledky simulace

_ * Iq _ * Iq
0 75 150 0 4,2 8,4
MPa mm

Obr. 52 - Zprimérované redukované napéti (vlevo) Celkové posunuti (vpravo)
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Horni pri¢nik

Pribéh napéti na hornim pti¢niku
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Obr. 53 - Napéti v hornim p¥i¢niku

Celkové posunuti horniho pti¢niku

e e
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mm

Obr. 54 - Celkové posunuti na hornim pfi¢niku
6.3.2 Odecteni reakénich sil
Reakeni sily ve vodicich plochach beranu

Tabulka 14 - Sily ve vedeni beranu navrhu 2

Vodici plocha 2 3 6 7 >
Silave  \ychozi  603,3 689 769,4  543,6 26053
vedeni

[kN] Navrh2 = 6245  689,9  801,4 5322 2648
Vylepseni [%] 3,5 0,1 -4,2 2,1 -1,6
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Sily v uloZeni vystfednikového hiidele v bronzovych loziscich.

Tabulka 15 - Sily v uloZeni hi‘idele navrhu 2

F1 F2 Fs
Silav 19,18 1957 22,9

lozisku
[MN] Néwrh2 203 17,45 23,94

Vychozi

Z vysledki je patrné, Ze reakéni sila v prostiednim lozisku se oproti vychozi
konstrukci snizila. Toto snizeni vSak neni nijak vyrazné. Zaroven vsak z vysledka plyne, ze u
tohoto navrhu nedoSlo k omezeni reak¢nich sil ve vedeni beranu. Nedoslo tedy k omezeni
problému svirani.

6.4 Navrh3

Myslenka navrhu spocivéa v rozlozeni sily plsobici v prostfednim lozisku do horni i

~rw 7 %

boc¢nich desek horniho pfi¢niku pomoci Zebra prochézejicitho ptes celou Sifku horniho
pti¢niku. Toto Zebro zarovei slouZzi jako podepteni ulozeni hlavnich lozisek.
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Obr. 55 - Zakladni myS$lenka navrhu 3

3D zobrazeni upravy horniho pri¢niku

Obr. 56 - Zobrazeni konstrukéni upravy navrhu 3
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V tomto navrhu bylo stfedni pii¢né zebro podepirajici prostiedni lozisko prodlouzeno
az do krajni casti horniho pficniku. Touto konstrukéni upravou by mélo byt zajisténo
rozlozeni reak¢ni sily v prostiednim lozisku do vétsi plochy horni desky a do krajnich ¢asti
horniho pfi¢niku. Toto Zebro zaroven slouzi jako podpéra ulozeni hlavnich loZisek.

6.4.1 Napétové a deformacni vysledky simulace

o A i

75 150 4,2 8,4
MPa mm

Obr. 57 - Zprimérované redukované napéti (vlevo) Celkové posunuti (vpravo)
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Horni pri¢nik

Pribéh napéti na hornim pti¢niku
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Obr. 58 - Napéti v hornim p¥i¢niku

Celkové posunuti horniho ptic¢niku

e e
0 1,4 2,8
mm

Obr. 59 - Celkové posunuti na hornim pfi¢niku

6.4.2 Odecteni reakénich sil

Beran
Tabulka 16 - Sily ve vedeni beranu navrhu 3
Vodici plocha 2 3 6 7 >
Silave  \ychozi = 603,3 689 769,4  543,6 26053
vedeni

[kN] Navrh 3 485,4 614,6 752,1 323,6 2175,7
Vylep3eni [%] 19,5 10,8 2,2 40,5 16,5
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Sily v uloZeni vystfednikového hiidele v bronzovych loziscich.

Tabulka 17 - Sily v uloZeni hi‘idele navrhu 3

F1 F2 Fs

Sila v vychozi 19,18 19,57 22,9
lozisku

[MN] Navrh 3 19,96 19,03 23,4

Z vysledku lze posoudit, ze u tohoto navrhu bylo dosaZeno pieneseni pfiblizné
tretinové reakcni sily prostiednim loziskem. Zaroven se u tohoto navrhu podafilo snizit
reakeni sily ve vedeni beranu a tim tedy jev svirani asi o 17%.

6.5 Navrh 4 - s vloZenou deformacni prickou

Zakladni mySlenka této zmény v konstrukei spo€ivd v pfeneseni sily pulsobici
v prosttednim lozisku do krajnich casti horniho pfi¢niku pomoci deformacni piicky.
Predpoklad je takovy, Ze pficka bude navrzena zptsobem, ktery zajisti uloZeni prostfedniho
loziska pfiblizné stejné tuhé jako ve vychozi konstrukci. Tim paddem bude pies prosttedni
lozisko a zéroven deformacni pficku pfendSena Cast reakéni sily, plsobici od klikového
hiidele do ramu lisu, zhruba stejné velka jako ve vychozi konstrukci.

L/2 »‘

F2

VloZena deformacni piicka

A

-t L

Obr. 60 - Deformaéni pri¢ka

6.5.1 Idealni uloZeni pric¢ky

VloZena pticka tedy bude zkonstruovana pro omezenou tuhost ulozeni prostfedniho
loZiska jako ve vychozi konstrukci a bude deformovana pfenaSenou reakcni silou. Jeji uloZeni
v hornim pfi¢niku v§ak musi byt takové, aby ovlivnéni ostatnich ¢asti horniho pfi¢niku od této
deformace bylo minimalni. Z tohoto divodu je navrzeno ulozeni deformacni pficky s
moznosti naklopeni.
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F2/2

|
. F2/2
F2

Obr. 61 - Idealni uloZeni piicky

3D zobrazeni horniho pri¢niku

Télo horniho
Deformacni pfi¢niku
pricka

Obr. 62 — VloZena deformacni pricka

Takovyto zplsob ulozeni deformacéni pticky udava ptedpoklad zvySeného tlaku v
oblasti kontaktu pficky a jeji podpéry. Proto je proveden vypocet Hertzova kontaktniho tlaku
v daném mist¢.
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6.5.2 Hertzova teorie kontaktu

V nékterych technickych a fyzikalnich oblastech se objevuje problém urceni posunu a
napétim ovlivnéné oblasti dvou téles, které jsou v kontaktu. Timto problémem se jako prvni zacal
zabyvat némecky védec Heinrich Rudolf Hertz, ktery v roce 1882 zformuloval analytické feSeni
pro kontakt dvou hladkych nekonformnich téles, které se mohou deformovat pouze elasticky. (14)

Ptedpoklady Hertzovy teorie: (14)
e Materidl je isotropni a homogenni
e V oblasti deformace plati Hookiiv zakon
e Kontaktni plochy jsou stejn¢ velké
e Materidly maji podobné mechanické vlastnosti
e Tvar kontaktu je elipsa
e Kontaktni povrh ma konstantni zakiiveni
e Kontaktni plocha je mala ve srovnani s ostatnimi rozméry

Vypocet tlaku mezi vlozenou deformacni prickou a jeji podpérou v piipadé idealniho
uloZeni pricky:

Dle vztahu uvedeném v piednasce prof. Hosnedla:

Tlak v kontaktu:
_ 6 F-F
Phos = It (1—p) DIy

r o rr 4 v F. Fj
kde: sila plisobici v misté styku F = 72 = ?1

(15)

jmenovité sila F; = 65MN

modul pruznosti materidlu E = 210 000 MPa
polomér podpéry R = 250mm

pramér podpéry D = 2+ R = 500mm

délka styku mezi piickou a podporou l;; = 1880mm

Poissonova konstanta pro ocel 4 = 0,3

F:
~ 6 g’-E_ F,-E _ | 65000000-210 000
Poos = |0 A —w) DLy |m-(1—w)-D-l, |7 (1—0,3)-500-1880

= 2570MPa
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Dle vztahu slouZiciho pro vypocet kontaktniho tlaku mezi kolem a kolejnici:

Obr. 63 — Vypocet Hertzova tlaku na kolejnici

Tlak v kontaktu

Pkot =

N W

(16)

. r rw r 14 W F j
kde: svislé zatizeni stykové plosky Q = % = ?J

jmenovita sila F; = 65MN

rozmérové parametry stykové plochy a,b: a = l;—t; b=p-X

délka styku mezi ptickou a podporou l;; = 1880mm
konstant, § zavisla na poméru poloméra R ar: = 0,568
polomér kola R = oo

polomér kolejnice r = 250mm

B Q B F; B 65000 000
X =2,3665-10"3 |[——=2,3665-10"3 =2,3665-1073 |———m8——
T .1 oL+l 6 (04 00)
R r R r 0,25
= 3,895mm
I, 1880
a= > = — =940mm; b = -X = 0,568-3,895 = 2,212mm
3 F; 3 65000000

Prol = 13 wia b 12 n-940-2212 2 r88MPa
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Dle vztahu uvedeného v Hoschlové publikaci
Tlak v kontaktu
q-E

= 0,591 |—
ppub D

(17)
kde: modul pruznosti materialu E = 210 000 MPa

’ e sror . ’ Fj 65000 000
sila pfipadajici na jednotku délky g = o z] =~ lss0
1ot :

= 5762
jmenovita sila F; = 65MN

délka styku mezi ptickou a podporou l;; = 1880mm

polomér podpéry R = 250mm

pramér podpéry D = 2 - R = 500mm

Ppup = 0,591 |[-—— = 0,591 200

D
sitka stykové plochy b = 2,15 /2-D =2,15 / 2792 . 500 = 7,96 mm
E 210 000

Dle vztahu uvedeném v prednasce Doc. Stanika

q E 5762-210000
=919 MPa

(17)

=0,418
Dst R - lst

(18)
kde: sila puisobici v misté styku F = % = %
jmenovita sila F; = 65MN
modul pruznosti materidlu E = 210 000 MPa
polomér podpéry R = 500 mm

délka styku mezi piickou a podporou l;; = 1880 mm

—oate | BE o 4qg [65000000-210000
Pse =5%2° o R 1, 6-250-1880 ¢

Z vypoctu Hertzova tlaku v kontaktu pficky a jeji podpéry je zfejmé, ze se vysledky
vypoctu dle riznych zdrojt 1isi pouze numericky. Rozhodnuti o vhodnosti tohoto feseni je dle
vSech vypoctl stejné. VSechny vypocty vykazuji v kontaktu tlak mnohonasobné vyssi nez by
bylo ptipustné, proto nelze navrh takovymto zpisobem uskutecnit.
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6.6 Uprava navrhu

Deformacni piicka ve formé desky je nahrazena dvéma deformac¢nimi hranoly
ulozenymi na valcovych plochach horniho pfi¢niku. Prifez deformacnich hranoli je volen
tak, aby byla deformace stfedniho loziska blizka té u vychoziho modelu.

6.6.1 Vypocet priifezu hranola

Posunuti prostfedniho loziska ve svislém sméru pii zatizeni (odecteno z MKP vypoctu
vychozi konstrukce) y. = 0,98 mm

1

1

—— | /2 ———m v !
1

e — 1
1

1

1

1

1

1

1 Ymax

A1 &

Fy e e

f

I._
Y
o

Obr. 64 - Zjednodusené zobrazeni piicky (19)

.13
pozadovana deformace Y, = 42—1__1 =Y (19)

kde: modul pruznosti materialu E = 210 000 MPa

RTIRY F Fj . .,
zatézujicisila F = — = Z] ; jmenovitd sila F; = 65MN

délka piicky | = 3100 mm
sitka pricky b = 350 mm

.h3
kvadraticky moment prifezu [ = % (19)
F-i3
48 E-1
12:F-13
48-E-b-h? ”°
L _f|_EBB 3| 65000000-3100° _
~ |24 E-b-y, [24-210000-350-0,98 mm
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3D zobrazeni upravy horniho pri¢niku

Télo horniho
pricniku
Deformacni
pricka

Obr. 65 - Zobrazeni konstrukéni upravy navrhu 4

6.6.2 Tlak ve valcovych plochach

Obr. 66 - Misto kontaktu deformaéni p¥i¢ky a horniho p¥i¢niku
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F
P=3 < Pa
kde:  zatézujicisila F = % = 1—; ; jmenovité sila F; = 65MN

stykova plochaS = a-b

Sitka pticky b = 350 mm

délka styku a = 436 mm

material kontaktnich ploch - ocel 16 240

zvolen dovoleny tlak p; = 70 MPa

_F_F, 65000000

P57 12-a-b 12-436-350
p < pg => vyhovuje

= 35,5 MPa

6.6.3 Vypocet Sroubii fixujicich deformacni pricku
Tah ve Sroubu

Q.

O-t:4‘-5}.

SO’d

kde: tihova sila deformacni pficky @ = m, - g
hmotnost deformacni pticky m,, = 20 563 kg

gravitaéni zrychleni g = 9,81 m - s™2

plocha priifezu téla Sroubu S; = ”'T -
zvolen Sroub M52 8.8 s malym primérem zavitu d; = 45,866mm (29)
dovolené naméahani materialu Sroubu o, = % = % = 213,3 MPa
mez kluzu materialu Sroubu R, = 640 MPa (19)
bezpecnost proti mezi kluzu k = 3

o, = m, g 20563:9,81 — 3052 MPa

m-ds?  m-458662
o < 04 => vyhovuje
Tlak v zavitech

Q

=n-SZ

kde: tihova sila deformacni pricky Q = m, - g

p = Pa
hmotnost deformacni pticky m,, = 20 563 kg
gravitacni zrychleni g = 9,81 %

plocha zavituS, = m-d, - H;

stiedni pramér zavitu d, = 48,752 mm (29)
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nosna hloubka zavitu H; = 5,413 mm (19
pocet nosnych zaviti n = 3
dovoleny tlak v zavitech p; = 150 MPa (19)
m,-g 20563-9,81

_ - = 81,1 MP
P = m-d, H, 3-m 48752 5413 @

p < pg => vyhovuje

V tomto konstrukénim feSeni je problém hlavné ve smontovatelnosti a
rozebiratelnosti. Protoze je predpokladano, Ze je horni deska pevné svarena s bo¢nimi ¢astmi
pficniku, bylo by nutné nejprve do pticniku vlozit ulozeni prostiedniho loziska
s deformacnimi hranoly a poté umistit horni desku a vytvofit svarové spojeni, coz by bylo
problematické. Zaroven by nebylo mozné v ptipad€ potteby horni pficnik rozebrat. Proto byla
Vv konstrukci horniho pfi¢niku provedena dalsi Uiprava a to takova, ze byla horni deska
nahrazena dvéma samostatnymi traverzami.

3D zobrazeni finalni ipravy horniho pri¢niku

Traverzy

Télo horniho
pficniku
Deformacni
pficka

Obr. 67 — Zobrazeni finalni ipravy navrhu 4
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6.6.4 Napétové a deformacni vysledky simulace

i i
0 75 150 0
MPa mm

Obr. 68 - Zprimérované redukované napéti (vlevo) Celkové posunuti (vpravo)
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Horni pri¢nik

Pribéh napéti na hornim pti¢niku

_-* -
0 75 150
MPa
Obr. 69 - Napéti v hornim p¥i¢niku

Celkové posunuti horniho pfi¢niku

e
0 1,58 3,16
mm

Obr. 70 - Celkové posunuti na hornim p¥i¢niku
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6.6.5 Odecteni reakénich sil

Reakeni sily ve vodicich plochach beranu

Tabulka 18 - Sily ve vedeni beranu navrhu 4

Vodici plocha 2 3 6 7 3
Silave  Vychozi 603,3 639 7694  543,6 26053
"F;Ne]"' Névrh 4 3082 4318 4502 3566 1546,8

Vylepseni [%] 489 373 415 344 40,6

Sily v uloZeni vystfednikového hiidele v bronzovych loziscich.

Tabulka 19 - Sily v uloZeni hi‘idele navrhu 4
F1 F2 F3
Sila v Vychozi 19,18 19,57 22,9

lozisku
mN]  Névh4 19,63 18,42 23,7

Z vysledki vypoctu lze u tohoto navrhu usoudit, Zze bylo dosazeno pieneseni

pozadované, piiblizné tietinove, reakeni sily prostiednim loZiskem. Zaroven se podafilo snizit
reakéni sily ve vedeni beranu a tim tedy jev svirani asi o 40%.
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7 Diskuze vysledkii

Diskuze vysledkli je zaméfena na porovnavani vysledkii jednotlivych néavrha
konstrukce horniho pti¢niku, jejich vlivu na problém svirdni a vhodnost jejich pouZiti.

Reakeni sily ve vodicich plochach beranu

Tabulka 20 — Porovnani sil ve vedeni beranu jednotlivych navrhi

Vodici plocha 2 3 6 7 )
Silave  \ychozi  603,3 689 769,4  543,6  2605,3
vedeni

[kN] Navrh 0 355,6 307,5 4479 345,8 1456,5
Navrh 1 474,5 438,9 475,2 399,3 1787,9
Navrh 2 624,5 689,9 801,4 532,2 2648
Navrh 3 485,4 614,6 752,1 323,6 2175,7
Navrh 4 308,2 431,8 450,2 356,6 1546,8

Reakeni sily v loziscich mezi vystfednikovym hiidelem a hornim pifi¢nikem

Tabulka 21 — Porovnani sil v uloZeni vystiednikového h¥idele jednotlivych navrhi

F. F Fs
Silav Vychozi 19,18 19,57 22,9
'°iuis" Navrh0 = 29,59 0 33,32
[MN] Néwrhl 23,05 10,42 27,46
Navrh2 = 203 17,45 23,94
Navrh3 19,96 19,03 23,4
Navrh4 19,63 18,42 23,7

Jako névrh 0 byla vyuzita vychozi konstrukce horniho pfi¢niku pouze s Gpravou
odstranéni prostfedniho loziska. Tento navrh byl vyhotoven v navaznosti na porovnani
konkurenénich feSeni, a také z divodu posouzeni vlivu deformace, vzniklé reakcni silou
V prostfednim loZisku, na jev svirani.

Zvysledki navrhu 0 je mozné uréit, Ze odstranénim prostiedniho podepteni
vystfednikového hiidele pti zachovani zbytku vychozi konstrukce, dojde ke sniZeni sily ve
vodicich plochiach beranu zhruba o 44%. Zbyld Cast sevieni beranu je ddna tim, Ze
odstranénim prostfedniho loziska doslo k neptfiznivému ovlivnéni zatiZzeni vystfednikového
hiidele. Tim je zplsobeno zvétSeni deformace vystiednikového hiidele. Tato deformace
htidele zpuisobi deformaci horniho pti¢niku a tim i celého stojanu lisu. Pro dalsi snizeni sily
vzniklé pii svirdni by bylo nutné snizit deformaci vystiednikového htidele. Zménou zatizeni
vysttednikového hiidele dojde rovnéz k ovlivnéni napéti na hfideli. Redukované napéti
Vv kritickém misté hiidele vzroste asi o 80%. Pro splnéni poZadavku na zachovani bezpecnosti
hiidele by bylo nutné vystiednikovy hiidel pfedimenzovat. Timto piedimenzovanim by
vzrostla jeho hmotnost asi 0 50%.

U navrhu 1 bylo myslenkou pfenést reakcni silu v prostfednim lozisku do krajnich
¢asti pomoci dvou desek uspotadanych do tvaru V. Z vysledkl reakénich sil odectenych ve

64



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroj Bc. Adam Jezek

vedeni beranu je patrné, ze timto konstrukénim navrhem doSlo ke sniZeni sily ve vodicich
plochéach beranu asi o 30%. Doslo tedy ke sniZzeni jevu svirani beranu v jeho vedeni. Zaroven
se vSak oproti vychozi konstrukci snizila reakéni sila v prostfednim lozisku. Z toho lze
ptedpokladat, Zze doSlo ke snizeni tuhosti uloZeni prostfedniho loziska, a tim zvySeni
namahani htidele.

U navrhu 2 je mySlenkou pienést reakéni silu v prostfednim lozisku do krajnich ¢asti
pomoci dvou desek jako v ptedchozim piipadé, tentokrat vSak vlozenou rovnou deskou
podepienou dvéma hrazdami. Z vysledki je patrné, ze reakéni sila v prostfednim loZisku se
oproti vychozi konstrukci snizila. Toto snizeni vSak neni nijak vyrazné. Zaroven z vysledki
plyne, Ze u tohoto ndvrhu nedoslo k omezeni reak¢nich sil ve vedeni beranu. Nedoslo tedy
k omezeni problému svirani.

U navrhu 3 bylo myslenkou rozlozeni sily ptisobici v prostfednim lozisku do horni i
bocnich desek horniho pfi¢niku pomoci Zebra prochédzejiciho ptes celou Sifku horniho
pfi¢niku. Zaroven pomoci tohoto Zebra podepfit ulozeni hlavnich loZisek. Z vysledku lze
posoudit, ze u tohoto navrhu bylo dosazeno pteneseni pfiblizné tietinové reakéni sily
prostiednim loZiskem. Zarovenl se u tohoto navrhu podafilo snizit reakéni sily ve vedeni

beranu a tim tedy jev svirani asi o 17%.

Myslenka navrhu 4 byla vloZit do konstrukce horniho pti¢niku jakousi deformacni
piicku, ktera by zajistovala pozadovanou tuhost uloZeni prostfedniho loziska. Je tedy
predpoklad, Ze se tato ptficka bude ¢astecné deformovat. Jeji uloZeni v hornim pticniku je v§ak
navrzeno tak, aby se jeji deformace neptfendSela do zbylych ¢asti horniho pticniku.
Deformacni pticka byla nejprve navrZzena ve formé desky, zde se vyskytl problém v dosazeni
pozadované tuhosti ulozeni prostiedniho loziska a s Hertzovym tlakem v kontaktu s hornim
pficnikem. Proto byla deska nahrazena dvéma hranoly. Pro zajisténi demontovatelnosti
deformacni pticky byla dale nahrazena horni deska ptficniku dvéma samostatnymi traverzami.
Z vysledkli vypoctu lze u tohoto navrhu usoudit, ze bylo dosazeno ptfeneseni pozadované,
piiblizné tretinové, reakeni sily prostfednim loZiskem. Zaroven se podafilo snizit reakéni sily
ve vedeni beranu a tim tedy jev svirani asi o0 40%. Z téchto diivodt byl navrh 4 vyhodnocen
jako nejlepsi navrzené feseni.
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8 Zavér
Tato prace se zabyva mechanickymi kovacimi lisy. Konkrétné je prace zaméfena na
nové vyvijeny kovaci lis typu LKMK feseny ve spolupraci se spole¢nosti Smeral Brno a.s.

V praci je popsan rozdil v konstrukei lisu LKMK oproti pfedchozim typiim kovacich
list spole¢nosti Smeral Brno a.s. Je zde popsan problém “svirani“ beranu v jeho vedeni, ktery
je s touto zménou spojeny a navrzeny mozné zpisoby feSeni tohoto problému. Pro dalsi feseni
je zvolena zména v Kkonstrukci horniho prFiéniku. Tento mozny zpusob je dale
rozpracovavan a jsou uvedeny konstrukéni navrhy feSeni pro omezeni zminovaného
problému.

Jako vychozi konstrukce je v praci vybrana jedna z poslednich vyvojovych variant lisu
LKMK 6500. Na této vychozi konstrukci byla provedena napétové deformacni simulace
pomoci MKP vypocétu v softwaru NX. Z vysledk byly odecteny reakéni sily ve vedeni
beranu, které jsou zplsobeny pravé sviranim beranu ve vedeni a sily v loziscich
vysttednikového hiidele. Hodnoty téchto sil byly ddle porovnavany s konstrukénimi navrhy.

V dalsi casti prace byly vyhotoveny 4 konstrukéni navrhy. U téchto navrhii byla
rovnéZ provedena napétové deformacni simulace pomoci MKP vypoctu a odecteny reakéni
sily ve stejnych mistech jako u vychozi konstrukce. Tyto navrhy byly pravé pomoci
odeétenych reak¢nich sil porovnany s vychozi konstrukei a byly posouzeny jejich piinosy v
feSenim problému svirdni.

Jako nejlepsi navrh byla, z porovnani vysledku reakénich sil, vyhodnocena finalni
varianta navrhu 4. Této varianty bylo dosazeno postupnym vyvojem prvotni myslenky
vlozené deformacni pticky ulozené tak, aby jeji deformace neovlivnila ostatni ¢asti horniho
pii¢niku. U tohoto navrhu doSlo ke snizeni celkové reak¢ni sily ve vedeni beranu oproti
vychozi konstrukci pfiblizné o 40% pii splnéni poZzadavku zachovani pieneseni piiblizné
tietinové reakéni sily v prostfednim lozisku (F2). Snizeni sil ve vedeni beranu zapficini
snizeni ztrat energie praveé ve vedeni beranu a prodlouzeni zZivotnosti té€chto vodicich ploch.

Dale byla zpracovana ¢astecna vykresova dokumentace.

Obr. 71 - Horni pfi¢nik navrhu 4
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