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1. Uvod

Tématem diplomové prace je konstrukéni feSeni dvousloupového kovaciho lisu s ohledem
na zvyseni bo¢ni tuhosti. Tato prace se zaobira kovacim lisem s oznac¢enim CKV 45/50 MN
od spolecnosti TS Plzen a.s. V praxi se setkavame se stroji, které jsou zatizeny jedinym, ¢i
nékolika charakteristickymi pribehy zatizeni, které se cyklicky opakuji. Pracovni vyuziti téchto
stroju je velmi pestré, od zlomku jmenovitého vykonu, ke stoprocentnimu vyuziti. V nékterych
pfipadech urcité parametry zatéZze kratkodobé prekracuji jymenovité hodnoty.

Ve stavu pretiZzeni nastava obvykle riziko nedodrZeni nékterych z pozadovanych parametrt,
napiiklad pfesnosti, pozadované kvality povrchu a samozifejmé 1 mozného intenzivnéjSiho
opotiebeni n¢kterych €asti stroji, ¢i ur€itd nevratnd zména vyznamnych parametrd, vyzadujici
opravu.

vvvvvv

vykovkd, je typické praveé velké rozpéti zatizeni stroje v provozu. Pii vlastnim procesu kovani
je pracovni sila vyvozovana hydraulickym systémem. Vyvolané reak¢ni sily jsou zachyceny
uvnité ramu. Pfi naro¢néjsi praci dochazi bézné k vzniku reakci, které neptisobi v ose lisu.
Takové zatizeni ma za nasledek namahani sloupti ohybovym momentem a naklonéni lisu.

Soucasné metody pevnostnich 1 dynamickych vypocth s vyuzitim vykonné techniky umoziuji
stanovit tuhost a vlastni frekvenci soustavy a navrhnout n€kolik variant feSeni. Vybér optimalni
varianty umozni realizaci feSeni, které 1 pfi meznich rozmérech polotovari a sloZitych kovacich
postupech zajisti dodrzeni pozadované ptesnosti kovani a stability lisu.

2. Tvareni kova

Tvafeni kovi je technologicky proces, pifi kterém dochazi ke zméné tvaru, struktury
a mechanickych vlastnosti vstupniho polotovaru. Na rozdil od obrabéni neni pozadovany tvar
ziskan odbérem materialu v podob¢ trisek, ale vlivem ptlisobeni vné&jsich sil. Princip tvareni je
zalozen na vzniku trvalych (plastickych) deformaci, které jsou zachovany i po odeznéni
pracovnich sil. Pro dosazeni plastickych deformaci je zapotiebi piekrocCit napéti na mezi kluzu.
Velikost napéti na mezi kluzu je ddno tvafenym materiadlem, jeho teplotou a rychlosti tvareni.

Tvareni je jednim z nejpouzivangjSich zpusobil zpracovani kovi. Pfi ném se dosahuje vysokého
vyuziti materialu, vysoké produktivity prace a malé tvarové a rozmérové odchylky jednotlivych
vyrobki. Vyrobni proces je mozné mechanizovat a automatizovat.

Nevyhodou tvafeni je vysoka cena strojii a nastroji, omezené rozméry vyrobku a jejich
piesnost.

3. Rozdéleni tvareni

Tvareni se déli podle teploty na tvafeni za studena a tvafeni za tepla. Hranici rozdélujici tyto
technologie je rekrystalizac¢ni teplota. Rekrystalizani teplota materialu je takova teplota,
pii které dochazi k regeneraci zdeformovanych zrn. Velikost této teploty se pohybuje ptiblizné
okolo 40 % teploty tani tvafeného materialu.

Tvareni lze roz¢lenit podle pribéhu deformaci ve vyrobku na [5]:

e objemové
e plosné
e d¢leni materialu
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Zakladni tvafeci pochody se déli na [5]:

kovani
valcovani
tazeni
vytlacovani
protlacovani
lisovani
ohybani
stfthani
lamani
drceni

4. Kovani

Kovani se fadi mezi jeden z prvnich zpisobl zpracovani kovii. Kovéni je objemové tvareni
nejcastéji provadéné za tepla. Pii kovani maze byt polotovar tvafen bud’ udery nebo klidné
pusobici silou. Se zietelem na tvar, rozmér a hmotnost poZzadovaného vykovku se voli vhodny
druh kovéni.

Kovani lze provadét ruéné nebo strojné. Déle se kovani déli na volné a zapustkové. Pti volném
kovéani je material tvafen mezi kovadly. Konecny tvar vykovku vznika v zavislosti na zptisobu
manipulace s polotovarem mezi kovadly, volbé kovaci sily a zdvihu kovadel.

Volné kovani se pouziva k [5]:

e péchovani
prodluzovani
déleni
Osazovani
prosazovani
ohybani
dérovani

Pro zapustkové kovani je na kovadla pfipevnéna zpravidla dvoudilna forma s negativnim
tvarem vykovku. Tato forma se nazyva zapustka. Kone¢ny tvar vykovku je ziskan vtlacenim
polotovaru do dutiny vytvofené mezi zapustkami. Vtlaceni materidlu do zapustky muze byt
vykovek béhem jednoho energetického razu. Tvarove slozité vyrobky se proto vyrabé&ji vétSim
poctem zdviha stroje. VéEtsi poCet zdvihi ale zapticini znacné opotiebeni zapustky a je Casove
naro¢ny. Proto se v té€chto ptipadech pouzivaji postupové zapustky. Ty obsahuji vice tvarove
odli$nych dutin, které slouZi pro pfedkovani a v poslednim kroku pro vlastni kovani. Vykovek
vznikly zapustkovym kovanim Vv oteviené zapustce ma po obvodu nadbyte¢ny material, ktery
se nazyva vyronek. Vyronek je po dokonceni kovani odsttizen nebo jinym zplisobem odstranén,
pokud neni pozadavek na jeho ponechani. Zapustkové kovani se vyuziva pro mensi vykovky
vyrabéné ve velkém poctu. Pokud hovoiime o kovani v uzaviené zapustce, vykovek neobsahuje
vyronek. Do uzaviené zapustky je nezbytné umistit stejny objem materialu polotovaru jako ma
pozadovany vykovek. Vyhodné pro kovani v uzaviené zdpustce jsou rotacné¢ symetrické
vykovky pfi pozadavku zvySené rozmérové piesnosti vstupniho polotovaru.
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N = U

a - polotovar
1 - prodluzovani

2- déleni 4"
3- predkovani 3
4- kovani i =
5- dokoncovaci dutina o—

Obr. 4-1: Postupova zapustka [6]

Ke strojnimu kovéni slouzi buchary nebo lisy. Buchary plsobi na vykovek razy, na rozdil
od list, které pusobi konstantni silou nebo silou zavislou na zdvihu. Buchary mohou byt
$abotové nebo bezsabotové. Sabota je nehybny podstavec, na kterém je umistén vykovek. Lisy
se déli na vietenové, klikové, vystiednikové, kolenové a hydraulické.

V soucasné dobé se kovanim zpracovava piiblizné 5% celkové vyroby oceli. Hmotnost
vykovkl se pohybuje od gramti az po stovky tun [7].

5. Hydraulicky kovaci lis

Hydraulicky lis mize mit vertikdlni nebo horizontalni konstrukci. Pro kovani se vyhradné
pouzivaji lisy s vertikalni konstrukci. Pracovni sila pohyblivé traverzy je vyvozena
hydromotorem. Princip hydromotoru vychazi z Pascalova zakona. Pascaltiv zakon pojednava
0 rovnomérném $ifeni tlaku v kapalinach v celém svém objemu pfi pisobeni vnéjsich sil. Lis
vyuziva ptevodu tlakové energie stlacené pracovni kapaliny na silu pohybujiciho se vystupniho
¢lenu.

Hydromotor se sklad4 z vélce a plunzru. Pracovni pohyb miize byt vykonavan jak plunZzrem,
tak i valcem. Plunzrova varianta pohonu zajistuje spolehlivé tésnéni i u velkych primeéra.
Nevyhodou této varianty je vyvozeni sily jen v jednom sméru, a tedy nutnost pouziti zpétnych
valcl. Hydraulicky pohon je pohdnén ¢erpadlem piimo nebo neptimo. Neptimy pohon vyuziva
akumulatory k dodani pozadovaného mnozstvi energie [4].

Dale se hydraulicky kovaci lis sklada z ramu, pohyblivé traverzy, vedeni a kovadel. Ram mize
byt otevieny nebo uzavieny. U kovani, kde se Casto vyskytuji velké sily, se pfevazné vyuziva
uzavieny ram. Uzavieny rdm ma vys$$i tuhost a pevnost v porovnani s otevienym ramem
0 stejné hmotnosti a rozmérech. Nevyhodou uzavien¢ho rdmu je omezeny ptistup do tvateciho
prostoru. Uzavieny ram mtize byt z jednoho kusu pro mensi stroje a déleny pro rozmérné stroje.
Déleny ram se nejcastéji skladd ze spodni a horni traverzy, které jsou pevné spojeny sloupy.
Pro volné kovani se pifevazné vyuziva ram se dvéma nebo ¢tyfmi sloupy. Jen ve specialnich
ptipadech se vyuziva ram s odliSnym poctem sloupt. Sloupy jsou piedepnuty kotvami
bud’ pouze v misté traverz nebo podél celé své délky.
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Obr. 5-1: Hydraulicky lis s hornim a spodnim pohonem [8]
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Hydraulicky pohon se umist'uje na horni traverzu nebo pod stiedni traverzu. Pokud je pohon
umistén na horni traverzu, jsou tyto lisy oznacovany jako lisy s hornim pohonem (hornotlaké).
U téchto listi vykovava pracovni pohyb jen stfedni traverza. Zbytek ramu je nehybny. Lisy
se spodnim pohonem (pohon je umistén pod stiedni traverzou) vykonava pracovni pohyb celym
rdmem a stfedni traverza je nehybna. Takové to lisy se také nazyvaji doliitazné.

PODLE POCTU SLOUPU LISU

PODLE TYPU LISU

CTYRSLOUPOVY

DVOUSLOUPOVY

HORNOTLAKY

DOLUTAZNY

V porovnani k

dvousloupovému lisu
dvojity systém vedeni

Stabilita lisu

V porovnani k
étyisloupovému lisu
poloviéni systém vedeni

Davolend excentricita
kevacho sy

Pozadavek na
vyiku haly

N . Rozsah povolené ’ [ 4 H=>>h 1l
excentricity B o 7l 1
Pohled na \ /\\ > : I
- vykovek a gelisti \\”“ I q el H Hloubka -
o | zékladu D << d
manipulatoru b o S ! i = | g
5 - & |
Plistup
= Pracovni valee, veikerée Pracovni valce, veikeré
N Manipulaéni < pohyblivé dily a Piistupnost pohyblivé dily a
- g I . hP Kl I +|+ souvisejici vodici ¢asti lisu pro | souvisejici vodici systémy | -
iistup k lisu : .
— pristp systémy jsou ulozeny udrzbu jsou uloZeny pod
nad podlahou podlahou
. B inost v
. N Kruno ikavek V piipadé miku fzpetfu}os. v o '
sty s . . i piipadé tniku | V pfipadé finiku pracovni
Rozméry pracovni kapaliny i . L. .
, . . pracovni kapaliny pronika kapalina
- vykovkil ve tvaru +| - |dochazi k jejimu styku s . - . +
g e . - kapaliny u pfimo pod lis do
krouzki/diskn horkym vykovkem a . | .
’ y il e . olejového zachytngch jimek
miize dojit k pozéru
pohonu

Obr. 5-2: Vyhody a nevyhody konstrukci kovacich list [9]
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6. Vyrobci kovacich list

TS Plzen a.s.

Mezi nejvétsi Ceské vyrobee hydraulickych kovacich list patii TS Plzen a.s. Tato spole¢nost
(dtive SKODA TS) dodava lisy pro volné kovéani se jmenovitou silou od 6,3 MN do 200 MN.
Firma se zaméfuje na vyrobu hydraulickych listi pro volné kovani ve dvou fadach CKV a CKW.
Lisy jsou urceny pro kovani oceli 1 nezeleznych kovi. SlouZi pro technologické operace
péchovani ingott, dérovani, volné kovani riznych polotovara s kruhovym i n-hranym
prafezem, kovani krouzki a dutych valct na trnu. Cely technologicky proces na lisech probiha
automatizované bez zdsahu operatora. Hydraulické lisy fady CKV jsou lisy s hornim pohonem
s ptedepnutym dvousloupovym nebo ctyfsloupovym rdmem. Sloupy maji kruhovy priiez
S vyvrtanym otvorem pro kotvu. Stfedni traverza se pohybuje po kluzném vedeni
S nastavitelnou vuli. Lisy fady CKW, které jsou konstruovany se spodnim pohonem, jsou
dvousloupového nebo ctyisloupového provedeni. Sloupy maji ¢tvercovy nebo obdélnikovy
prufez. Pfedlitou dutinou ve sloupu prochazi jedna i vice kotev pro piedepnuti [9].

Obr. 6-1: Hydraulicky lis CKV 120 MN a CKW 63/74 MN [9]
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Zakladni typové fady hydraulickych kovacich lisu nabizenych spole¢nosti TS Plzen a.s. Typy
listi a jejich parametry je mozno ptizpisobit do jisté miry pozadavkiim zdkaznika.

CKV CKV | CKV | CKV | CKV  CKV  CKV  CKV

Typ lisu 630 | 1000 | 1600 | 2500 4000 = 6300 A 8000 | 12000
Pracovni sila [MN] 615 98 | 166 264 42 | 592 | 84 | 120
Pracovni tlak [MPa] 25 | 25 | 25 | 25 | 32 | 32 | 32 @ 32
Pocet pracovnich valci 1 1 3 3 3 3 3 3
Uziteény zdvih [mm] 1000 | 1250 | 1400 | 1800 | 2250 | 2500 | 3000 | 3000

?/n-‘{;k]a pracovniho - prostoru| o4y, 5500 | 2800 | 3900 | 4500 | 6000 | 7000 | 6500

Sitka homi traverzy [mm] | 1070 1250 | 1300 | 1600 2400 | 2900 | 3000 | 4000
Iffnaé] excentricita pri kovani' y50 250 | 250 | 250 @250 | 250 | 250 | 250
Pocet zdvihia 100-200 [I/min] | 18-22 15-20 12-16 | 10-12 10-12| 6:8 | 68 58
o [l‘}‘r’nki‘r’]r]léovamh zdvihll| 8, 99 70-80  60-70 | 50-60 50-60 | 50-60 | 40-50 | 50-60

E’n-‘]/;ﬁa lisu nad arovni podlahy | 5675 | 7660 8350 | 10500 12500 14700 | 17800 18900

Tab. 6-1: Seznam nabizenych list CKV [9]

CKW | CKW | CKW | CKW CKW | CKW | CKW  CKW

Typ lisu 8 | 12 16 | 25 | 30 @ 40 | 63 | 70
Pracovni sila [MN] 8 | 12 | 16 | 25 | 30 | 40 | 63 70
Pracovni tlak [MPa] 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 3 | 35
Sila vratnych valci [MN] 17 25 35 515 65 | 89 | 137 137
Uziteeény zdvih [mm] 800 | 1000 | 1400 | 1700 | 2000 | 2500 | 2500 | 2800

Vyska pracovniho prostoru

[mm] 1900 | 2300 | 2900 | 3500 | 4200 & 5100 | 6100 | 6400

1300/ | 1700/ | 1800/ | 1900/ | 2100/ | 3000/ | 4200/ | 4200/
700 | 900 | 1000 | 1000 | 1140 | 1400 | 2000 | 2000

150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 500

Prichod mezi sloupy [mm]

Max. excentricita pi1 kovani
[mm]

Pocet pracovnich valci 1 1 1 1 1 3 3 3

Vyska lisu nad urovni
podlahy [mm]

Vyska lisu —pod drovni| 4,00 | 5009 7000 | 7400 | 8300 | 10100 12750 | 15750
podlahy [mm]

Celkova hmotnost [] 118 | 1888 272 | 3885 | 670 | 8155 1638 | 1736
Tab. 6-2: Seznam nabizenych lisi CKW [9]

3800 | 4900 | 5800 | 6600 | 7500 | 8700 | 10440 | 13500

Smeral Brno a.s.

Firma Smeral se zamé&fuje na vyrobu jak svislych, tak vodorovnych kovacich listi. Svislé kovaci
lisy poskytuje ve dvou tfadach LZK a LZM. Tyto lisy jsou uréeny pro vyrobu piesnych
zapustkovych vykovki, které se vyuzivaji v automobilovém primyslu. Firma Smeral dodava
lisy o jmenovité sile od 10 MN do 65 MN.
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ZDAS AS.

Akciové spole¢nosti ZDAS zajistuji dodavky zafizeni pro volné i zapustkové kovani
se jmenovitou silou od 6,3 MN do 140 MN.

Siempelkamp

Siempelkamp je nadnarodni spole¢nost s hlavnim sidlem v Némecku, kterd se zaméfuje
na vyrobu lisovacich linek, kompletnich zdvodid pro pramyslovou vyrobu, komponentl
pro jaderny primysl a vyrobu rozmérnych odlitkii z tvarné litiny. Tato spole¢nost nabizi
hydraulické lisy o sile 10 MN az 160 MN. Konstrukce nabizenych lisi je dvousloupova
S hornim pohonem. Sloupy maji ¢tvercovy priifez a jsou piedepnuty kazdy jednou kotvou.

Wepuko PAHNKE GmbH

Tato némecka spole¢nost nabizi lisy pro volné kovani od S MN do 200 MN. Lisy jsou dodavany
s hornim nebo se spodnim pohonem. Sloupy jsou odlévané s obdélnikovym priifezem. Ramy
jsou predepnuty vétSim poctem kotev.

SCHULER

Némecka spolecnost Schuler nabizi lisy o jmenovité sile od 8 MN do 100 MN. Lisy jsou
konstruovany jak s hornim, tak se spodnim pohonem. Sloupy maji ¢tvercovy nebo obdélnikovy
prafez. Predepnuti rdmu je zajisténo dvéma nebo i vice kotvami.

RAVNE PRESSES

Ravne presses je nadnarodni spole¢nost nabizejici hydraulické lisy o sile od 0,4 MN do 40 MN.
Lisy jsou konstruovany s hornim pohonem a dvousloupovym ramem. Skrze dutinu sloupu
prochézi dvé kotvy k pfedepnuti ramu.

MOSSINI S.p.A.

Mossini je jedinym vyrobcem hydraulickych kovacich lisa v Italii. Firma vyrabi lisy
Ctyfsloupové konstrukce s hornim pohonem. Sloupy maji kruhovy prifez a jsou predepnuty
pouze v misté horni a spodni traverzy.

Loire Gestamp

Tato Spanélska spolecnost se zaméiuje na vyrobu hydraulickych list a lisovacich linek. Nabizi
kovaci lisy od 5 MN do 25 MN.

LASCO

LASCO je mezinarodni firma vyrabé&jici kovaci lisy ve tiech fadach VP, VPA a VPE. Lisy jsou

konstruovany s odlisnymi typy ramt v zavislosti na jmenovité sile, ktera se pohybuje v rozmezi
od 2,5 MN do 100 MN.
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Obr. 6-2: Hydraulické kovaci lisy pro vol
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7. Lis CKV 45/50 MN

Jednim z produktl nabizenych firmou TS Plzen a.s. je hydraulicky kovaci lis s hornim pohonem
CKV 45/50 MN. Lis je uréen pro volné kovani oceli a nezeleznych kovl. Primarni operace,
pro které je tento lis urcen, je péchovani, dérovani, kovani kruhovych i n-hranych prafezi
a vyroba prstencii a dutych valct na trnu.

Pohon lisu je zajistén ttemi hydraulickymi vélci s plunZry o priméru 780 mm. Valce jsou pevné
vsazeny do horni traverzy. Pfi bézném provozu je jmenovita sila 45 MN zprostiedkovana
pracovni kapalinou o tlaku 31,5 MPa. Pifi potiebé dosazeni maximalni sily 50 MN
pro péchovani jsou Cerpadla schopna dodéavat pracovni kapalinu o tlaku 35 MPa.

Réam lisu je tvofen horni, pohyblivou a spodni traverzou, které jsou vyrabény odlévanim. Rdm
dale tvoti dva kované sloupy s kruhovym prifezem a vrtanym prichozim otvorem v ose.
Vedeni pohyblivé traverzy je zprostiedkovano ¢tyfmi brouSenymi plochami na obou sloupech.
Pro spojeni traverz a sloupii jsou pouzity dvé kotvy prochazejici skrze sloupy a traverzy. Kotvy
jsou piedepnuty a zajistény délenymi maticemi s lichobéznikovym zéavitem.

Zdvih pohyblivé traverzy je vykonavan dvéma pisty umisténymi na obou vné&jsich stranach lisu.
Tyto pisty maji pramér 320 mm a dohromady vyvozuji silu 5,06 MN. Lis je dale doplnén dvéma
narazkami. Ty slouzi k ochran¢ sloupti béhem kovani. Druhym t¢elem narazek je zabranéni
vyjeti plunzra z vélct pii absenci kovadel.

Kotva

Matice
Hydraulicky valec
Horni traverza
Plunzr

Trn

Pohybliva traverza

Horni kovadlo

Sloup

Zpétny pohon
Vykovek
Narazka
Spodni kovadlo
Posuvny stl

Spodni traverza

Obr. 7-1: Lis CKV 45/50 MN
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8. Vznik excentricity

Dvousloupovy hydraulicky kovaci lis je konstruovan jako stfedové symetricky. Odchylky
od symetrie z divodu vyroby, montdze nebo umisténi pohonu Ize pro jejich velikost
zanedbavat. Optimalni piisobisté reakenich sil se nachazi v ose symetrie. Pii tomto zatiZeni se
silové U¢inky rozlozi rovnomérné do traverz a obou sloupt. Osové zatizeni umoziuje vyuzivat
lis pfi maximalnich moznych parametrech. V tomto ptipadé¢ je to 50 MN. Centrické zatizeni
deformuje lis pfevdzné ve vertikadlnim sméru. Nedochazi k jeho naklonéni v horizontalnich
smérech.

V redlném provozu je ale velmi obtizné zajistit centrické zatizeni, proto se pocita
s excentrickym zatizenim lisu. Excentrické zatizeni plisobi v urcité vzdalenosti od osy symetrie.
Tato vzdalenost se nazyva excentricita kovani. Excentrické zatizeni deformuje lis
nerovnomeérné ve vSech smérech.

7w

Excentricita mize byt zapficinéna mnoha vlivy. Primarnim a nej€astéji se vyskytujicim
divodem je Spatné umisténi vykovku napt. pii péchovani. Pii uvaZovani homogennich
mechanickych vlastnosti vykovku v celém jeho objemu a shodném priifezu v celé jeho vysSce
hmotnosti a zvySenych teplot vykovki nelze zajistit pisobeni tvatecich sil v ose symetrie lisu.
V pribéhu kovani se vyznamné méni tvar, a hlavné prifez vykovku. To ma za nasledek zménu
polohy pusobisté tvafeci sily v prubéhu kazdého pracovniho zdvihu.

Specialnim ptikladem vzniku excentricity, zapfic¢inéné Spatnym umisténim vykovku do lisu, je
vyroba rozmérnych prstenc. Pokud primér kovaného prstence znacné piekracuje rozmér
pracovniho prostoru, neni mozno zajistit centrické kovani lisu. V takovychto ptipadech je
nezbytné v zavislosti na velikosti excentricity snizit tvateci silu. Kromé snizeni tvareci sily je
mozné snizit excentrické zatizeni lisu upravou tvaru a rozméri kovadel, popiipadé zménou

jejich polohy.

Krom¢ umisténi vykovku mimo osu symetrie lisu mize byt zdrojem vzniku excentricity
I samotny typ provadéné technologické operace. Reakéni sily od prodluzovani, osazovani,
prosazovani, déleni a ohybani v nékterych pifipadech nemohou pisobit v ose symetrie.
Nositelka reakénich sil nemusi byt ani rovnobézna s osou symetrie, ale je odklonéna o ur€ity
uhel. Takovy zpusob tvareni vyvodi kromé excentrického zatiZeni i sily ptlisobici v roviné
kolmé na osu symetrie. Sily pusobici v horizontalnim sméru navySuji naklonéni lisu béhem
tvareni.

Vyroba prstenct a diskii  Prodluzovani Osazovani Prosazovani
A !
// /

/ \ r A\

& T

Obr. 8-1: Tvareci operace

Dalsi pfi¢inou vzniku excentricity je nerovnomérné prohfati materidlu. Vlivem
nerovnomérného prohiati ma vykovek ve svém objemu nehomogenni mechanické vlastnosti.
V mistech s vyssi teplotou ma vykovek mensi pietvarny odpor a je snaze tvafitelny. Z toho
divodu dochazi k nerovnomérné deformaci vykovku a presunuti polohy ptisobisté reakénich
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sil béhem kovani. Nerovnomérné prohiati vznika uz pii ohfevu vykovku. Vykovky jsou
zpravidla ohfivany v pecich. Pece, které mohou mit odlisny tvar, velikost a zptsob vyvozeni
tepla, jsou konstruovany nejcastéji s lokalnimi zdroji tepla. Lokalni zdroj tepla je oblast,
ve které dochézi ke spalovani hotlavych latek nebo k pfeméné elektrické energie na tepelnou.
V blizkosti téchto mist ma vykovek maximalni teplotu pii ohfevu. Kromée lokalnich zdroja tepla
je nerovnomérné prohiati dano tvarem a velikosti vykovkl. Vykovky jsou prohiivany od svého
povrchu ke svému jadru. Pro docileni rovnomérného prohtati je zapotiebi ponechat vykovek
Vv peci ur¢itou dobu. U velkych a tvarové slozitych vykovki se doba pro zajisténi rovnomérného
prohiati vykovku miize pohybovat v desitkdch hodin, ¢i jednotkach dni. Z ekonomického
hlediska je doba pro rovnomérné prohtati vykovku casoveé a finan¢né pfili§ narocna. Proto je
snaha minimalizovat ¢as vykovku v peci bez ohledu na jeho rovnomérné prohtati.

Pticinou nerovnomérné teploty vykovku je i nerovnomérné chladnuti. Béhem procesu kovani,
Ktery probiha v urcitém teplotnim intervalu, dochdzi k pozvolnému chladnuti vykovku.
Vykovek chladne smérem od povrchu do svého jadra. Tvarové sloZzité vykovky proto chladnou
nerovnomérné. Primarné je chladnuti zpdsobeno okolnim prosttedim. Vlivem
termodynamického déje dochazi ke vzniku proudéni vzduchu okolo vykovku. Teply vzduch

v

do okoli probiha i vedeni tepla mezi kovadly a vykovkem b&hem jejich styku.

Nerovnomérné dosednuti kovadel na povrch vykovku je dalsi pti¢inou vzniku excentricity. Jak
jiz bylo zminéno, vétSina vykovku je pied kovanim ohfivdna. Ohiev zplsobi vznik okuji
na povrchu vykovku (okuje jsou zoxidované Supiny kovu). Takova degradace povrchu vykovku
zpusobi zménu tvaru a rozméri. To mize byt jednou z pifi¢in nerovnomérného dosednuti
kovadel. Dalsi pfi¢inou mize byt pocatecni tvar vykovku. Pokud kované plochy nejsou
rovnobézné nebo dosedaci plocha a osa vykovku nejsou na sebe kolmé, reakcni sila nebude
pusobit ve vertikdlnim sméru.

Opotiebeni kovadel je taktéz divodem vzniku excentricity. Kovadla jsou namdhana
mechanicky pfi zvySenych teplotach cyklickym zatézovanim. Takovy provoz se po Case projevi
na zmeéné tvaru tvarecich ploch kovadla. Pokud nedochazi k pravidelné¢ udrzbé a orovnani
kovadel, miize byt toto zanedbani zdrojem nerovnomérného dosednuti kovadel a vzniku
excentrického zatizeni lisu.

Vznik NerovnobéZnost Kované plochy Nerovné plochy
okuji kovanych ploch nejsou kolmé k ose kovadel

} } 4 v

| il

Obr. 8-2: Pri¢iny vzniku excentricity

Kovani maze probihat pii frekvenci presahujici 2 Hz. To odpovida provedeni vice jak 120
kovacich cykld za minutu. Pii takovém typu kovani se nejcastéji vyrabi vykovky s kruhovym
prafezem. Aby bylo mozné vytvofrit kruhovy tvar vykovku, je zapotiebi pii kazdém cyklu ménit
polohu a natoceni vykovku. K tomu slouzi kovaci manipulatory. Pii takto vysokych
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frekvencich kovani miize byt obtizné sladit ptisobeni manipuldtoru s kovacim lisem. Chybnym
fizenim miize dojit ke snaze posunout ¢i pootoc€it vykovek i pfes jeho sevieni mezi kovadla.
Takova chyba zptisobi pteneseni sil vyvozenych manipulatorem na lis. U velkych vykovki jsou
zapotiebi pro manipulaci znacné sily, které pii pfeneseni na lis zptisobi méftitelnou deformaci
lisu.

9. Tuhost a jeji vliv na vyslednou deformaci

Jednim z primarnich parametrti urcujicich pfesnost, statickou a dynamickou stabilitu lisu je
tuhost. Tuhost je definovdna jako pomér mezi zatizenim a pfetvoieni jim zpisobenym.
Rozeznavame dva zékladni typy tuhosti, a to tuhost v posunuti a tuhost v natocent.

Tuhost v posunuti je dana pomérem pusobici normalové sily a vzniklé deformace v témze
sméru. Na rozdil od tuhosti v natoceni, kterd je vyjadiend jako pomér kroutictho momentu
a vzniklého natoceni.

V zavislosti na zkoumaném objektu je mozné definovat tuhost jednotlivych dili nebo tuhost
celkovou. Tuhost celkova je dana jednotlivymi soucastmi soustavy a jejich spojenim.
Na vyslednou deformaci ma kromé tuhosti zna¢ny vliv dynamicka stabilita. Dynamicka
stabilita se zabyva kmitanim a chvénim, které vyznamné sniZuje piesnost a zivotnost stroje.

Tuhost dvousloupového hydraulického kovaciho lisu je urCena tuhostmi jednotlivych ¢lend
soustavy a tuhosti jejich spojeni. Na tuhost jednotlivych ¢asti ma vliv jejich tvar, rozmér,
materidl a zplsob zatizeni. Hlavnimi ¢leny urcujicimi tuhost ramu jsou horni, spodni
a pohybliva traverza, sloupy, kotvy a pohon. Sloupy patii u lisu k prvkiim s nejmensi tuhosti.
Nizka tuhost sloupu je zpiisobena malym prifezem vic¢i zna¢né délce sloupu. Oproti tomu
traverzy maji nékolikandsobné vyssi tuhost nez sloupy. I pfes vysokou tuhost je traverza
zatiZenti.

Kromé tuhosti jednotlivych soucasti ma velky vyznam na celkovou tuhost jejich spojeni.
Velikost tuhosti spojeni je urena z pievazné miry vili. Vyroba takto velkych dilt je spojena
se zna¢nou odchylkou rozmért. Z divodu zajisténi bezproblémové montaze je vile nezbytna.
Naptiklad soucasné provedeni otvorti o priiméru 886 mm pro ulozeni sloupt do spodni traverzy
jsou tolerovany tridou ptesnosti H8. Tomu odpovidd odchylka rozméru v rozsahu 0,14 mm.
Tuhost spojeni je dale urCena tuhosti styku jednotlivych ploch. Tuhost styku urcuji
mikronerovnosti a makronerovnosti stykovych ploch vzniklych pii vyrobé soucasti.
Mikronerovnosti zpisobuji malé deformace v fddech mikrometrti a z velké ¢asti po prvnich
nékolika cyklech odezni. Proto u takto velkého zafizeni maji zanedbatelny vliv na vyslednou
tuhost. Na rozdil od makronerovnosti, které u takto velkych sou¢asti mohou zpusobit patrnou
zménu celkové tuhosti. Mezi makronerovnosti se fadi nedodrzeni rovinnosti nebo kruhovitosti
jednotlivych stykovych ploch. Stykové plochy s makronerovnostmi jsou v kontaktu jen
Vv urcitych oblastech, coZ ma za nasledek nelinearni pribeh tuhosti daného spojeni.

Kromé tuhosti, ktera je urCovana pii statickém zatizeni, mizeme dale zminit dynamickou
stabilitu. Dynamické stabilita pojedndva o chovani stroje a jeho deformaci pfi proménném
zatizeni. Hlavnimi parametry, urcujicimi chovani stroje pii dynamickém zatiZeni, jsou vlastni
frekvence a koeficient tlumeni. Lis, ktery je zatéZzovan pii shodnych frekvencich, jako jsou jeho
vlastni frekvence, za¢ne rezonovat. Pokud by nedochdzelo k Gtlumu kmitani, amplituda
rezonance by nardstala az do destrukce stroje. Rezonance je proto nezddoucim jevem
U prevazné vétSiny vyrobnich strojti. U hmotnych téles dochdzi k pfeméné energie kmitajici
soustavy na jiny druh energie. Tato ztrata energie kmitani se nazyva utlum. Za utlum je
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povazovana pieména energie kmitani na teplo, hluk, reakce ptsobici do zakladi a v posledni
fad¢ zména struktury materialu a vznik plastickych deformaci [5].

10. Vypocet ramu

Sily vyvozené hydromotory jsou zachyceny uvniti ramu. Toto zatizeni vyvola adekvéatni
ohybovy moment piisobici na vSechny ¢asti lisu. Vstupni hodnotou pro vypocet momentd uvnitt
ramu je velikost excentricity zatizeni a tvareci sily. Kromé vypoctu celkového zatizeni lisu je
provedena pevnostni kontrola kotev a sloupti.

Ptedpoklady vypoctu:
1) Sloupy jsou pevné ukotveny v traverzach
2) Ram je zatizen osamélymi silami ptisobicimi v jednotlivych bodech piimo na ramu
3) Neuvazuje se s moznosti vyskytu dodateénych napéti vlivem $patné montaze
4) Horni a spodni traverzy jsou povazovany za nekone¢né tuhé vici sloupim
5) Excentricita lisovaci sily je uvazovana jako konstantni vzdalenost &

Rovinny dvousloupovy ram je 3x vnitin€ staticky neurcity. Staticky neurcité veli¢iny (V, H,
M) ziskdme z podminky, ze deformacni prace celé soustavy je minimalni. K tomu vyuzijeme
Castiglianovu vétu.

0A
WZO
0A
ﬁ=0
0A
W=O

Obecné pro deformacni praci plati vztah:

A —jﬂ M d
“J2E] ™
)
Velikost celkového momentu M, bude:
MC = H+M'HM +H'HH +V'HV

[I- moment okolo sloupt lisu od vné&jsiho zatizeni rdmu

[1p- moment okolo sloupti lisu od jednotlivé staticky neurcité veli¢iny “M*
[ - moment okolo sloupii lisu od jednotlivé staticky neurcité veliCiny “H*

[[- moment okolo sloupi lisu od jednotlivé staticky neurcité veli¢iny “V*

Z podminky, ze ve staticky neurcité soustavé jsou zobecnéné posuvy, odpovidajici kazdé
Z neznamych zobecnénych sil V, H, M rovny nule. Po upravé potom dostaneme vztah:

94 oM, 1 1
—.dx = E—.].an.(n+M.nM + H.[Ty + V.TIv). dx

aM ] oM E.J

T
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Na zéklad¢ predpokladu, ze traverzy uvazujeme vici slouptim jako nekonecné tuhé, se tvar
kanonickych rovnic zjednodusi:

jE(H- Ty dx + M.f [Ty°. dx + H. jg(nH. [Ty)-dx + V. }((Hv- [Ty)-dx =

l

$ T dx = 0
3§ > dx = dyp
§ (T Tl dx = O

55 - TTw)- dx = By

U

Tt1 kanonické rovnice:
Opm +M.Oyyy + H. Oy +V.0pyy =0
Opy + M.Oyy + H.Oyy +V.0yy =0
Opy + M.Oyy + H.Oyy +V.0py =0

Resenim kanonickych rovnic ziskame neznamé vnitini staticky neuréité veli¢iny (V, H, M).
Pro stanoveni jednotlivych zobecnénych posuvil vyuzijeme Tachov — Kuznécovovo pravidlo
0 integraci soucinu dvou funkci, kdy jedna musi byt ptimkova. Abychom dodrZeli toto pravidlo,
zavedeme si ze V=1, H=1 a M=1. Tim mizeme ur¢it momentové plochy potiebné ke stanoveni
jednotlivych zobecnénych posuvil.

Tachov — Kuznécovovo pravidlo o integraci dvou funkci

Toto pravidlo fik4, ze integral sou¢inu dvou funkei, z nichz je jedna linedrni, miizeme ptevést

2%

plochy.

b b
f(c.x +d). fixy- dx = (c.xp + d)-jf(x)-dx =yr.S
a a
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y /7 / f(x)
7.

o YT

a b X
XT

Obr. 10-1: Tachov — Kuznécovovo pravidlo o integraci dvou funkci [4]

Vyjadfeni jednotlivych zobecnénych posuvii

v=1f

/2 /2

=

h h

Obr. 10-2: Prubéh momentt okolo sloupti ramu od vnitiné staticky neurcitych sil a momentd,
jejichz velikost je rovna “1 [4]
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Vypocet je mozno provést dvéma zplisoby:
1 1

1 2 1 2 2
Bpiar = S5 Y1 + Su Yy = (—E.h ).1+(—E.h ).1 - —h

M=1 M=1
H=1
Sty N ,’5_2 <
j —
- >3 H=1 >4 -
~ ~
= @ =5 &
117 CT2] o~ 3 'z ~
L o | =0— == i o
Y17 Y2 T3 L{%/\

Zifs 7 7

1 1 h h

Obr. 10-3: Momentové plochy okolo sloupti lisu od jednotkovych vnitinich staticky neurcitych
veli¢in M=1, H=1 [4]

Jednotlivé dopoctené soucinitele jsou:

Oum = Oyy = —h?
Oym = Oy =0

Oyy = 0yy =0

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroju

b, a
c_b a!

Fo €

[T
d

Fi.(a+2.b) f 9" h| | |l Fb-Fo.c
Fi.(a+2.b)+Fq.c Fi.b

Obr. 10-4: Pribéh momentu okolo sloupti ramu od vnéjsiho zatizeni [4]

aFM = aMF = Flh, (a + 3b)
a+3b
2

aFH = aHF == _Fl.hz.
2

h. c
aFV = aVF = _F]_T— FQCZ (d +E)

Dosadime:
Oy + M. Oy +H.Oyy +V.0yy =0
Opy + M.Oyy + H.Oyy +V.0yy =0
Opy + M.Oypy + H.Oyy +V.0py =0

F.h.(a+3.b)+ M.2.h+ H.(=h*) + V.0 =0

a+3b 2.h3
—F,.h?. >+ M.(—h?) + H. 3t V.0=0
Fh'l2 F l(d+3+Mo+Ho+th—o
1- 4 Q.C. . 2 . . . 2 =

1
M = _E.Fl.(a‘l'g.b)

V=%+%%%@+%

H=0
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Vyjadreni vnitinich staticky neurcitych veli¢cin M, V, H
Vypocet velikosti sily F,
Ze silové rovnovahy ve vertikalnim sméru plati:
F =3F,
F — pracovni sila lisu

Na zakladé momentové rovnovahy ramu dale plati
__F.e 45000000.0,33

Fo=-f_ — 3712500 N
Q7 2.c 2.2
p=lfo g 2 (d+c)—15000000+3712500 2.2 <7+2)—9399584N
T2 vnr 2/ 2 "10,6.5,9° 2)
H=0N

1 1
M = _E'Fl' (a+3.b) = 3 15000 000. (1,42 + 3.1,53) = —45075 000 Nm

Velikosti ohybového momentu v jednotlivych ¢astech ramu
M, =M = —45075000 Nm

My, =M+ (F,—V).a=-45075000 + (15 000 000 — 9 399 584).1,42
= —37122409 Nm

MC :M+(F1_V).(a+b)+F1.b
= —45075 000+ (15000 000 — 9 399 584).(1,42 + 1,53)
+ 15000 000.1,53 = =5603 773 Nm

My = M, = —5603 773 Nm
M, = My + Fy.c = —5603 773 + 3 712 500.2 = 1821 227 Nm
My = M, = 1821 227Nm

My =M — Fy.a+ Fy.c =—45075 000 — 15000 000.1,42 + 3 712 500.2
= —58950 000 Nm

M, =M+V.e—F.(a—¢)—Fy.c
= —45075 000 + 9 399 584.0,33 — 15 000 000. (1,42 — 0,33)
—3712500.2 =—-65748137 Nm

M, =M = —45075 000 Nm
My, =M+V.a=-45075000+ 9399 584.1,42 = —31 727 591 Nm

M,=M+V.(a+b)+F,.b
= —45075 000 + 9 399 584. (1,42 + 1,53) + 15 000 000.1,53
= 5603 773 Nm

M, = M, = 5603 773 Nm
M; = My, — Fy.c = 5603 773 — 3712 500.2 = —1 821 227 Nm
M; = M; = —1 821227 Nm
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37122 31728
-5 604 L5 604
-5 604 . |5 604
1 821) |\-1 821
1821k {1821
-58 950" /
-65 748

Obr. 10-5: Velikosti ohybového momentu v jednotlivych uzlech ramu [4]

Velikost ohybového momentu ptsobiciho na sloup pfi maximalni excentricité v pficném sméru

F 45 000 000
My =.& = —————.0,25 = 5 625 000 Nm

Celkovy ohybovy moment ptlisobici na sloup

M= M2+ M

M; - ohybovy moment piisobici na sloup od pficné excentricity

M- ohybovy moment plsobici na sloup od podélné excentricity

Sloup je zatizen kombinaci ohybového momentu a silou zavislou na ptedpéti ramu a velikosti
tvareci sily.

10.1 Kontrola kotev

Kotva je vyrabéna jako vykovek kruhového prurezu. Na obou svych koncich ma vytvoreny
lichobéznikové zavity pro délené matice. Matice zajist'uji zachovani axialni sily v kotvé, ktera
prochazi skrze otvor v ose sloupu a slouzi k predepnuti ramu.
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F[N]A SLOUP KOTVA

Tmax

Fmax

Alko Als AI/[m]

Obr. 10-6: Diagram piedepjatého spoje sloupu a kotvy

Urceni maximalniho napéti v kotve a koeficientu bezpe€nosti:
Tmax =V +F;, =9399584 + 15000 000 = 24 399 584 N
E, =1,2.Tpax = 1,2.24 399 584 = 29 279 501 N

Urceni poméru tuhosti kotvy ku tuhosti sloupu:

F.l Al S D,,> 4352
Al=——o-Xo_"ko____ ko __ = 0,27
E.S Alg  Sq Dgp? —dg® 9802 —5102
Al
Frax = F, + F’“’.Tmax =29279501 + 0,27.24 399 584 = 35867 389 N
sl
w.Df, m.435% 5
Sko = " =148 617 mm
Enax 35867389
> = = =
Opko = Oko S 148617 241 MPa
O-Dko 650
kp, = =— =270
kO ke 241

Tinax- maximalni provozni sila

E,- sila pfedepnuti

Fax- maximalni sila v kotve pfi zatizeni
Aly,- prodlouzeni kotvy

Al;- prodlouzeni sloupu

Sko- plocha prafezu kotvy

S~ prumérnd plocha priifezu sloupu

Dy.o- pramér kotvy
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Dy~ zpriméerovany vn&jsi pramér sloupu
dg;- pramér otvoru Ve sloupu

Opko- dovolené napéti v kotve

Oo- NApEti v kotve

k- koeficient bezpecnosti kotvy

10.2 Kontrola sloupu
Napéti vzniklé predepnutim

T.(Dapin 2 —do?) . (8862 — 5102
Sstmin = ( S”””; ) ™ Z ) _ 412 252 mm?

F, 29279501
Samin 412252

Napéti pri excentricité 250 mm v pricném sméru
F,, =19500000 N
Max = 5,625.10° Nmm

T (Dgymin” —dg™) _ m.(886* — 510%)

=71 MPa < opg

Osimax =

W, = = 60 784 888 mm?
st 32. Dy, 32.886 mn
Epax My 19500000  5,625.10°
= = = 140 MPa <
Ostmax = ¢ = F "= 4172252 ' 60784888 @ < %t
o 345
kg =—2L =2 =246

Ostmax B 140
Ssimin- minimalni plocha prifezu sloupu

Dgimin- minimalni vnéjsi primér sloupu

F,,- axialni sila plisobici na sloup pii excentricité¢ 250 mm
M0~ maximalni ohybovy moment ve sloupu

Wy, - prutezovy modul v ohybu sloupu

Osimax- Maximalni napéti ve sloupu

k- koeficient bezpe¢nosti sloupu

11. Analyza soucasného reSeni

Tato prace je zaméfena na zvySeni bo¢ni tuhosti hydraulického kovaciho lisu CKV 45/50 MN.
Pro vypocet byl pouzit program NX12 od spolecnosti Siemens. Tvéieci sila je rozdélena na tfi
shodné velké sily o velikosti 16,667 MN pii centrickém zatizeni a 15 MN pii excentrickém
zatiZzeni pusobici na plunzry. Tfi pracovni vélce o stejné velikosti pevné spojené s horni
traverzou jsou zatizeny tlakem 35 MPa pfi centrickém zatizeni a 31,5 MPa pfi excentrickém
zatizeni. Smér excentricity je pevné spojen S lisem dle obr. 11-1. Smér oznaceny jako podélny
je v nasledujicich vypoctech shodny s rovinou prochazejici skrze osy obou sloupt a pfi¢ny smér
je shodny s rovinou prochazejici mezi sloupy. Zavitové spojeni mezi kotvou a maticemi je
nahrazeno pevnym spojenim pro zjednoduSeni a urychleni vypoctu. Pfedepnuti ramu je
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zprosttedkovano odsazenim matic od spodni traverzy. Tim vzniknou tahové sily v kotvach.
Pevna poloha ramu pro vypocet je dana zamezenim posuvill v misté otvori pro kotevni Srouby
ve spodni traverze. Posuvy v podélném a piicném sméru vzniklé¢ deformaci traverzy jsou
povoleny. Ve vypoctech je ke stiedu horni traverzy piipevnén hmotny bod o hmotnosti
3000 kg. Tento hmotny bod slouzi jako ndhrada hmoty pracovni kapaliny ve vélcich

a hydraulickych komponenti umisténych na horni traverze.

MKP sit’

Vsechny dily lisu jsou nasitovany tetraecdrovou siti S meziuzly o maximalni velikosti elementu
200 mm. V mistech kontaktnich ploch a informaéné dulezitych oblasti byla sit’ zjemnéna,
z diivodu ziskani presnéjSich vysledki.

Kontaktni plochy

Pracovni sila je vyvozena vlivem pohybu stfedni traverzy. Pro zajisténi shody mezi vypoctem
a realnym provozem lisu je zapotiebi umoznit jednotlivym c¢astem lisu vzajemny pohyb.
Vzajemné silové pisobeni dvou dilt lisu umoziiujici pohyb je zprostiedkovano kontaktnimi
vazbami. Ve vypoctu je zaveden kontakt mezi plunzry a valci v misté vodicich pouzder.
Kontaktni plochy, které jsou mezi trny a pohyblivou traverzou, umoznuji naklopeni traverzy.
Stifedni traverza je dale vedena po sloupech ze Ctyt stran v horni a spodni ¢asti pohyblivé
traverzy. Pro sjednoceni vypoctu jednotlivych variant je sloup ulozen do spodni traverzy
pomoci kontakti. Koeficient tfeni u v§ech vazeb ma hodnotu 0,1.

PFiCny smér
Podélny smér

Obr. 11-1: Smér excentricity a okrajové podminky vypoctu

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Tom Kost’

11.1 Nahrazeni vykovku

Cilem tvareni je vyvozeni trvalych zmén tvaru vykovku. Vypocet tohoto déje je velmi ¢asove
naro¢ny. Jelikoz tato prace se zaobira konstrukénimi upravami pro zvyseni tuhosti lisu, je
zapotiebi nahradit vykovek zjednodusenym prvkem. Pro nahrazeni vykovku jsou pouzity tii
varianty. Prvni je hmotné téleso s modulem pruznosti v tahu 1,6 GPa. Tato hodnota modulu
pruznosti v tahu zastupuje obtizné tvaritelné materidly. Modul pruznosti v tahu béznych oceli
se pohybuje okolo 2,1 GPa. Prevazna cast tvarenych materialti je ohfivana z divodu zvyseni
tvarnosti, a tim dochazi ke snizeni modulu pruznosti. Material télesa ma linearni zavislost
pomérné deformace na velikosti napéti. U tvafenych materiall je tato zavislost pfi piekroceni
meze tmérnosti nelinearni. Téleso kruhového prifezu o praméru 500 mm je pevné spojeno
s plochou spodniho kovadla. Plocha horniho kovadla a téleso umoziuji vzijemny posuv
s koeficientem tfeni 0,3. Druhym zpusobem nahrady vykovku je 1D prvek o shodnych
parametrech jako popisované téleso. Oba konce 1D prvku jsou pevné spojeny k plocham
kovadel. Pienasené sily jsou rozlozeny do celé tvareci plochy horniho a spodniho kovadla.
Posledni nahradou vykovku je absolutn¢ tuhy 1D prvek. Spodni konec je pevné spojen
s plochou spodniho kovadla. Horni konec je spojen k plose horniho kovadla s moznosti
nataceni (kloubové spojeni). PfenaSené sily jsou taktéz rovnomérné rozlozeny do celych ploch
kovadel.

Obr. 11-2: Zptisoby nahrazeni vykovku: t€leso, 1D prvek a absolutné tuhy 1D prvek

U jednotlivych variant je vypoctena maximalni deformace lisu pfi excentrickém zatizeni
V podélném a piicném sméru silou 45 MN, kdy pohybliva traverza je umisténa v horni Gvrati,
stiedni poloze a spodni Givrati. Pro porovnani vlivu zjednoduseni je vytvoten vypocet s pouzitim
analyticky vypoctenych sil.

Deformace lisu [mm]

Nahrazeni vykovku
- y Absolutné tuhy .
Excentricita Téleso 1D prvek 1D prvek Sily
v podélném sméru 49/38/24 | 43/34/14 27/31/32 64/59/53
v pfiéném sméru 4/5/11 17/14/8 5/4/9 17/19/20

Poloha traverzy v: horni/ sttedni/ spodni poloze

Tab. 11-1: Rozméry deformace lisu v zavislosti na typu nahrady vykovku
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Z vypoctenych hodnot se nejvice piiblizuje realnému chovani lisu hmotné téleso jako nahrada
vykovku. Nevyhodou této varianty je obtizné urceni velikosti excentricity. Z tohoto divodu
a z divodu uspory vypocetniho ¢asu je za nahradu vykovku zvolen absolutné tuhy 1D prvek.
Absolutné tuhy 1D prvek minimalné€ navySuje poddajnost lisu, a tim zprostiedkovava nejmensi
odchylku pfi porovnavani jednotlivych variant.

11.2 Zména predpéti

V praxi se pouzivaji nejCastéji dva zpusoby k vytvofeni piedpéti v ramu. Prvni je ohfev
pfedepnutého c¢lenu. Tim dojde k prodlouZeni. Pfi tomto stavu se utdhnou délené matice
a po vyrovnani teplot dojde ke vzniku pfedpinaci sily. Druhym zpisobem je pouziti
hydraulického ptipravku. Pro jednotlivé varianty se uvazuje pouziti hydraulického ptipravku
K pfedepnuti ramu, ktery je presnéj$i a umoznuje V uréitém rozmezi meénit velikost sil
Vv kotvach. To mize mit vliv na zménu velikosti deformace ramu a jeho vlastni frekvence.
Ptedepnuti ramu u vypocetnich modelt je vyvozeno odsazenim spodnich matic kotev od spodni
traverzy. K ur€eni vlivu velikosti pfedpéti je spocten model S promé&nnou velikosti odsazeni
spodnich matic v rozmezi od 15 mm do 21 mm pfi excentrickém zatizeni 250 mm v pii¢éném
sméru silou 45 MN.

Velikost piredepnuti [mm] 15 17 19 21
Deformace lisu [mm] 37,08 36,2 35,63 | 36,02

Maximalni sila v kotvé [MN] 31,6 35,2 38,8 42.6
Tab. 11-2: Zména velikosti predepnuti

Nejmensi deformace lisu nastava pii natazeni kotvy o 19 mm. Béhem takového stavu vSak
Vv kotvé dosahuji Spicky napéti hodnot 360 MPa. S pfihlédnutim na to, Ze lis je namahan
mijivym zatiZzeni s poctem cyklil pfesahujici miliony, je pro pfedepnuti zvoleno nataZeni kotvy
17 mm. Tim se vyvodi maximdlni sila v kotvé 35,2 MN pii tvareni. Analyticky urcena
maximalni sila je 35,9 MN. Ztoho lze usuzovat, Ze nataZzeni kotvy o 17 mm spliuje
predpoklady analytického vypoctu.

11.3 Uprava vedeni

Na vyslednou tuhost lisu ma znac¢ny vliv viile ve vedeni pohyblivé traverzy. Konstrukce
soucCasného feSeni vedeni umoziuje nastaveni jeji velikosti. Proto je provedena analyza vlivu
zmény vule ve vedeni na vyslednou deformaci vypocetniho modelu. Vile ve vedeni je
nastavena v rozsahu od 5 mm v obou smérech az po minimalni vuli s ohledem na teplotni
roztaznost traverzy. Pfedpokladem je, Zze pii minimalni vili by deformace lisu méla byt
nejmensi. Lis je zatizen excentricky 250 mm v pficném sméru silou 45 MN.

Vile v podélném a pii¢ném sméru [mm] | 5/5 4/4 3/3 3/2 3/1

Deformace lisu [mm] 42,24 | 37,61 | 36,36 | 36,25 | 36,2
Tab. 11-3: Vliv velikosti vile na deformaci lisu

Z provedené analyzy vyplyva, ze na vyslednou deformaci ma prevazujici vliv vile ve sméru
shodném s excentricitou zatizeni. Pfi snizeni viile z5 mm na 3 mm vV pficném sméru se
deformace lisu snizila 0 16 %.
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11.4 Zatizeni lisu

Vypocetni model dle vyse nadefinovanych parametri je podroben nékolika zakladnim
zatéznym stavum. Divodem je uréeni rozlozeni napéti a tvaru deformace lisu. V zavéru prace
budou tyto vypocty slouzit jako podklad k porovnani souc¢asného fesSeni a navrhované zmény
tvaru sloupti.

Piedepnuti ramu

Primérnim vypoctem je pfedepnuty ram bez zatizeni vzniklého tvatrenim. Tento zplsob zatizeni

nastava v dobé, kdy nedochazi ke tvareni vykovki nebo je provadéna tdrzba a oprava lisu.

Maximaln¢ zatézované oblasti se nachazi v blizkosti kotev z diivodu plisobeni piedpinaci sily.

Napéti ve sloupu dosahuje hodnoty 115 MPa v oblasti konci. Sloup je stlaGovan predpétim

a zbylé ¢asti lisu jsou zatiZzeny gravitacni tihou. Horni traverza se vlivem téchto sil pfesune

0 vice jak 3 mm nize. Primérné napéti v kotvé je 217 MPa.
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Obr. 11-3: Napéti a deformace lisu zatizeného predepnutim kotev
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Centrické zatizeni

Maximalni sila lisu 50 MN se pouziva pro péchovaci operace u nejrozmérnéjsich vykovka.
Podminkou vyuziti maximalni sily lisu je zajisténi centrického zatizeni s minimalnimi
odchylkami. Pfi tomto zpisobu zatizeni dochazi k odlehceni sloupi, ve kterych dosahuje napéti
hodnoty 69 MPa. Souc¢asné ov§em pfi centrickém zatiZeni silou 50 MN dochazi k maximalnimu
zatiZeni traverz a véalcii. Maximalni napéti v traverzach je 130 MPa. Pracovni valce jsou nejvice
zatizeny na vnitini plose napétim 145 MPa v misté pusobeni pracovni kapaliny. Béhem tohoto
zpisobu zatizeni nedochézi k naklonéni lisu a celkova deformace ramu se pohybuje do 2 mm.

Obr. 11-4: Napéti a deformace centricky zatizeného lisu
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Pri¢na excentricita zatiZeni

Pti tvafeni je nezbytné uvazovat i s umisténim vykovku mimo osu symetrie. Proto se pfi béZném
provozu vyuziva nizsi tvareci sila 45 MN, kterd zohledniuje vychyleni ptisobisté reakcnich sil.
Poloha reak¢nich sil v horizontalni rovin€ u dvousloupového ramu je nejcastéji vymezena
elipsou. Rozméry této elipsy jsou dany v zavislosti na konstrukei lisu. U lisu CKV 45/50 MN
je maximalni pfi¢nd excentricita nadefinovana na 250 mm. Lis zatizeny tvéfeci silou 45 MN
pii excentricité 250 mm v pfi¢ném sméru se nakloni o0 36,20 mm v mist¢ dna stiedového valce.
Spi¢ka napéti ve sloupu se piesunula do oblasti piechodu z vedeni na spodni kruhovy prifez
a ma hodnotu 122 MPa.
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Obr. 11-5: Napéti a deformace lisu pfi pticné excentricité¢ 250 mm

V néekterych ptipadech mize byt pozadavek na zvySeni excentricity tvafeni. Divodem toho je
potieba vyroby specifického tvaru vykovku, rozmérnych diskd nebo prstenct. Primér diska
nebo prstenct mize piesahovat velikost Sitky pracovniho prostoru. Tvéfeni Celnich ploch
vykovkl tohoto tvaru mize vyzadovat zatizeni lisu o vétsi excentricité. Lis je proto zatizen
ucinky od tvafeni silou 30 MN o excentricité¢ kovani 375 mm (o 50% vySsi excentricita nez
dovolena hodnota). Ve sloupu narostlo maximalni napéti na hodnotu 137 MPa. Naklonéni lisu

se zvysilo 0 6,5 % na 38,56 mm.
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Obr. 11-6: Napéti a deformace lisu pii pticné excentricité¢ 375 mm

Mezni situaci je, Ze obsluha zanedba podminku centrického zatiZzeni pro vyvozeni maximalni
sily lisu. Lis je podroben zatizeni 50 MN pfi excentricité¢ 250 mm. Takovyto zptsob zatizeni
by v provozu nemél nastat. Napéti ve sloupu i pies pretizeni lisu dosahuje maximalni hodnoty
123 MPa a naklonéni lisu je 40,63 mm.
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Obr. 11-7: Napéti a deformace lisu pii pii¢né excentricité a sile 50 MN
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Podélna excentricita zatiZzeni

Dovolené vychyleni pasobisté reakénich sil v podélném sméru miize dosahovat maximalné
hodnoty 330 mm. Lis zatizeny tvafeci silou 45 MN pii maximalni excentricit¢ v podélném
sméru se nakloni 0 9,02 mm. Maximalni napéti ve sloupu 101 MPa se vyskytuje na hornim
konci v oblasti vlozené ¢asti sloupu do horni traverzy.

l 100.00
90.00

80.00

70.00

60.00

Obr. 11-8: Napéti a deformace lisu pii podélné excentricité 330 mm

Vyroba tvarové slozitych vykovkid o specifickych rozmérech mize vyzadovat piekroceni
dovolené excentricity i vV podélném sméru. Tato situace je v provozu velmi ojedinéla. Dovolena
hodnota excentricity je navySena 0 50 % na 495 mm a tvareci sila je snizena na 30 MN. Napéti
ve sloupu béhem takto vyjime¢ného zpiisobu zatizeni vzrostlo jen nepatrné na 103 MPa.
U ostatnich dilti ramu doslo ke snizeni maximalniho napéti.
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Obr. 11-9: Napéti a deformace lisu pii podélné excentricité¢ 495 mm

Pti zatizeni 50 MN excentricky 330 mm v podélném sméru napéti ve sloupu vzrostlo
na 121 MPa. Vyrazny nartst napéti nastal u trnti spojujicich plunzry s traverzou. Pii tvareci sile
45 MN je napéti v trnech maximaln¢ 140 MPa, ale sila SOMN navysi napéti na 180 MPa.

Obr. 11-10: Napéti a deformace lisu pii podélné excentricité a sile S0 MN
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Pohon dvéma krajnimi valci

Pozadavek nizsich tvafecich sil mlZe byt realizovan vyuzitim pouze dvou krajnich valct.
Pouzita tvareci sila vyvozend dvéma krajnimi valci je 30 MN. Béhem excentrického zatizeni
Vv pficném sméru se celkové naklonéni lisu sniZilo na 27,81 mm. Vyrazna zména nastala
pii zatizeni lisu podélnou excentricitou. Naklonéni lisu kleslo na 3,36 mm. Napéti pii pficné
excentricité ve sloupu je 116 MPa a podélné excentricité je 107 MPa

[MPa]

[MPa]

Obr. 11-11: Napéti v lisu pii pfi¢né a podélné excentricité

11.5 Vlastni frekvence lisu

Chovani lisu Vv provozu je krom¢ deformace pfi statickém zatiZeni zavislé na velikosti a tvaru
vlastnich frekvenci. Hodnoty vlastnich frekvenci lisu se méni v zavislosti na tvaru, hmotnosti,
tuhosti, tlumeni lisu a dalSich parametrech. Na celkovou tuhost lisu ma vliv i poloha vykovku.

Centrické umisténi vykovku

Prvni vlastni frekvence pfi centrickém umisténi vykovku ma hodnotu 1,9 Hz a dochazi
k naklonéni lisu v pfi¢ném sméru. Druha vlastni frekvence je naklonéni lisu v podélném sméru
pii frekvenci 6,27 Hz a tfeti vlastni frekvence je zkrut rdmu béhem frekvence 6,58 Hz.
Pti zvySeni piredpinaci sily v kotvé z 352 MN na 40 MN prvni vlastni frekvence klesla

na 1,8 Hz.
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Obr. 11-12: Tvar vlastnich frekvenci lisu pfi centrickém zatizeni

P{i¢na excentricita vykovku

Pti umisténi vykovku excentricky 250 mm v pii¢ném sméru doslo ke zméné vlastnich frekvenci
ramu. Prvni vlastni frekvence méa hodnotu 1,93 Hz a nastava naklonéni lisu v pficném smeéru.
Tvar druhé vlastni frekvence se zménil na zkrut ramu pii frekvenci 5,92 Hz a tieti vlastni
frekvence je naklonéni ramu v podélném sméru pii frekvenci 6,74 Hz.

Obr. 11-13: Tvar vlastnich frekvenci lisu pii pfi¢né excentricité

Podélna excentricita vykovku

Tvar vlastnich frekvenci pfi umisténi vykovku centricky a excentricky v podélném sméru je
shodny. Rozdil je v hodnotach vlastnich frekvenci. Prvni vlastni frekvence méa hodnotu
2,11 Hz, druha 6,29 Hz a tieti 6,70 Hz.
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Obr. 11-14: Tvar vlastnich frekvenci lisu pti podéIné excentricité

Dle poskytnutych vysledki méfeni na skute¢ném lisu v provozu je uréeno, ze prvni vlastni
frekvence lisu se pohybuje v rozmezi od 1,9 Hz do 2 Hz. Hodnota vlastni frekvence je uréena
z méfeni provadénych pii odlisSném zplsobu zatiZeni. Zatizeni se méni ve velikosti sily,
excentricity, zdvihu a rychlosti lisu. Piikladem je obrazek 11-5, kde je zobrazeno vychyleni lisu
v zavislosti na ¢ase. U tohoto méfeni lis provadi 12 zdviht o vySce 426 mm za minutu.

— press deviation (mm)

10
—— )'

o -

U U m U M U U U lJ
16:33:45 16:33:50 16:33:55 16:34:00 16:34:05 16:34:10 16:34:15
Obr. 11-15: Graf zavislosti vychyleni lisu na ¢ase pii méfeni [15]

Zdrojem rozhoupani lisu v praxi je tvafeci sila. Lis je nejvice poddajny v piiéném sméru, proto
urceni vlastnich frekvenci jednotlivych variant je pfi umisténi vykovku excentricky 250 mm
V pficném sméru.
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12. Varianty

Jednotlivé Gpravy lisu jsou zaméteny na snizeni velikosti deformace pii excentrickém zatizeni
Vv pii¢ném sméru o vzdalenosti 250 mm silou 45 MN. Momenty a sily vzniklé od excentrického
zatiZzeni jsou zachycovany vedenim na sloupech. Pro vypocet je uvazovand minimalni mozna
vile v pohyblivém vedeni 3 mm v podélném sméru a 1 mm v pficném sméru. U spojeni
jednotlivych dili je zanedbana viile. Pfedepnuti ramu je zprostfedkovano odsazenim spodnich
matic kotev od spodni traverzy o velikosti 17 mm. Tim se vyvodi piedpéti v kotvé o priblizné
sile 31,7 MN. U jednotlivych variant je snaha zachovat shodnou celkovou hmotnost lisu. Jelikoz
jsou jednotlivé varianty posuzovany podle jednoho zpisobu zatiZeni, je nezbytné zajistit
shodny ohybovy modul sloupu v podélném a pficném smeéru.

12.1 Varianta A — soucasné reSeni

Celkova hmotnost vypocetniho modelu je 678 t. Kazdy ze sloupt vazi 38,8 t a kotva s maticemi
ma hmotnost 19,7 t. Pfi nadefinovani vypocti podle vySe uréenych parametri dochazi
K nejvétsi deformaci lisu v pfiéném sméru. Nejvétsi naklonéni lisu je 36,2 mm v horni ¢asti lisu
na dnech pohonnych valcl. Deformace lisu vSech variant je pro sjednoceni vypoctli méfena
ve stejném misté. Maximalni napéti je v misté pfechodu mezi kotvou a matici. Napéti v této
oblasti dosahuje hodnot 330 MPa. Jak jiz bylo zminéno vySe, prvni vlastni frekvence
soucasného provedeni rdmu dle modalni analyzy je 1,93 Hz. Pii této frekvenci dochazi
k naklonéni lisu v pfi¢éném sméru.
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Obr. 12-1: Varianta A — tvar lisu a rozlozeni napéti

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Tom Kost’

12.2 Varianta B — nepi‘edepnuty ram

Varianta B je nepfedepnuty ram. U soucasné varianty je ram predepnut samostatnymi kotvami
Vv celé své vysce. U nepiedepnutého ramu neni sloup predepnut podél celé své délky, jen v misté
spodni a horni traverzy. Pro piedepnuti nejsou pouzity samostatné kotvy, ale vlastni konce
sloupti. Mezi kotvou a sloupem u souc¢asného provedeni je vile 37,5 mm. Tento prostor je
vyplnén materidlem, aby doslo ke spojeni kotvy se sloupem. Tim se vSak zvySila hmotnost

0 4 346 kg. Naklonéni lisu se snizilo 0 2 % na 35,52 mm a prvni vlastni frekvence ma hodnotu
1,94 Hz.

-
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Obr. 12-2: Varianta B — integrace kotvy

12.3 Varianta C — zména hloubky vsazeni sloupu do spodni traverzy

Druhou upravou lisu je zména hloubky vsazeni sloupu do spodni traverzy. U sou¢asné varianty
je hloubka vsazeni 900 mm. Otvor V traverze ma pramér 886 mm s vyrobni toleranci HS.
Tolerance spodniho priméru sloupu je -0,25/-0,35 mm. Tomu odpovida rozsah vile
od 0,49 mm do 0,25 mm u spojeni sloupu a spodni traverzy. Pfedpokladem této Gpravy je, ze
sily pisobici v lisu vyvolavaji v materialu tahové a tlakové napéti. Velikost a rozloZeni napé&ti
uréuje vyslednou deformaci lisu. Zavislost velikosti deformace na napéti je linearni, jelikoz se
béhem provozu lisu pohybujeme v oblasti Hookova zakona. Pokud tedy vsadime sloup
do mensi hloubky otvoru, budou sily pfenaseny pies vétsi objem materidlu v traverze. Tim
docilime sniZeni napéti, od kterého se pfimo imérné odviji deformace ramu.

Obr. 12-3: Varianta C — zména hloubky vsazeni sloupu
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Hloubka vsazeni [mm] | 900 | 700 | 500 | 300 | 100

Deformace lisu [mm] | 36,2 |355| 35 | 36,1391
Tab. 12-1: Vliv hloubky vsazeni sloupu na deformaci lisu

Pfi umisténi sloupu do spodni traverzy o hloubce 100 mm dochdzi ke ztrat¢ stability
vypoctového modelu. Pfi¢inou ztraty stability je velikost excentricity zatizeni 250 mm, ktera
zpusobi naklonéni lisu do takové miry, ze dojde k odlehnuti spodni plochy sloupu od traverzy.
Vsazeni do hloubky 500 mm zprosttedkuje snizeni deformace vypocetniho modelu 0 3 %.
Kromé snizeni deformace doslo i K nepatrnému navyseni prvni vlastni frekvence na 1,96 Hz.

12.4 Varianta D — zména prifezu sloupu ve spodni ¢asti

Nejvice poddajnym prvkem v ramu je sloup. Sloup soucasné varianty ma promeénny praiez
podél své vysky. Nejmensi priifez sloupu se nachazi ve spodni ¢asti (mezi vedenim a spodnim
koncem). Tato oblast je vSak nejvice namahana pii excentrickém zatizeni v pficném sméru.
Primér sloupu v této oblasti je proto zvySen z900 mm na 1005 mm, ktery je shodny
s pramérem v misté¢ vedeni. Pro zajiSténi shodné hmotnosti se stavajicim provedenim, je
zaroven navysen prameér otvoru ve sloupu z 510 mm na 580 mm.

Obr. 12-4: Varianta D — zména tvaru sloupu

Upravou spodni &asti sloupu dojde ke sniZeni maximalniho napéti ve sloupu ze 122 MPa
na 108 MPa. Naklonéni lisu se snizilo na 33,94 mm. Prvni vlastni frekvence lisu se dostava
mimo oblast frekvence tvafeni na hodnotu 2,33 Hz. Nevyhodou této tipravy sloupu je, Ze dojde
ke snizeni prifezu horniho konce sloupu. Tato oblast je nejvice namahana pfi excentrickém
zatizeni v podélném sméru. Z toho divodu by bylo nezbytné rozsifit i primér horniho konce
sloupu nebo ponechat stavajici primér otvoru v 0se sloupu.

12.5 Varianta E — vytvoieni osazeni na sloupu

Dalsi apravou lisu je vytvoteni osazeni na sloupu v misté horni desky spodni traverzy. Osazeni
ma pramér 1200 mm a vysku 300 mm. K plynulému piechodu sil mezi osazenim a sloupem je
pouzito zkoseni 45°. Sily nejsou pienaseny pies konec sloupu do traverzy, jak je uvazovano
u ptedeslych variant, ale pfes osazeni. Tato zména by méla zvysit stabilitu sloupu a snizit jeho
naklonéni. K vyraznéj§imu zvySeni tuhosti lisu je lepsi rovnomérné pteneseni sil ze sloupu
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na traverzu jak ptes osazeni, tak v misté konce sloupu. To by vyzadovalo absolutné piesnou
vyrobu, kterou nelze realizovat z technologického hlediska.

1200

Obr. 12-5: Varianta E — rozmé&ry osazeni

Pfidanim osazeni na sloup se zvysi hmotnost o 860 Kg. To jsou 2 % hmotnosti sloupu. Tuto
odchylku hmotnosti varianty E je mozné nebrat v potaz pfi porovnani s celkovou hmotnosti
lisu. Naklonéni lisu je 33,06 mm. Prvni vlastni frekvence ma hodnotu 2,17 Hz.

12.6 Varianta F — pFidani narazky

Béhem provozu je okolo sloupu ve spodni ¢asti umisténa narazka. Model zastupujici nardzku
ma hmotnost 14,4 t. Jak jiz bylo dfive zminéno, narazka slouzi k ochran¢ sloupu béhem tvareni
a zamezuje vyjeti plunzri z valct pii absenci kovadel. Vyuzitim nardzky lze v jisté miie
ovlivnit vlastnosti ramu. Narazka je nejéastéji tvofena dvéma polovinami, které jsou rozdéleny
ve svislém sméru. Tyto poloviny se umisti okolo sloupu a jsou spojeny nékolika Srouby.
Na rozdil od praxe je model narazky tvofen jednim kusem pro zjednoduseni vypoctu. Narazka
je vmodelu umisténa okolo sloupu bez vuli. Zanedbani vuli vSak muze zna¢né ovlivnit
vysledky vypocti. Dal§im problémem vypoctu je urceni koeficientu tfeni mezi narazkou,
sloupem a spodni traverzou. Béhem deformace dochéazi k vzajemnému pfemistovani stykovych
ploch. Pii téchto vzajemnych pohybech vznikaji odporové sily, které snizuji deformaci.
Pro urceni vlivu nardzek na vyslednou tuhost lisu bylo provedeno nékolik vypocti.
e Umisténi nardzek do vypoctu s koeficientem treni 0, 1.
e Umisténi nardzek do vypoctu bez tiecich sil.
e Rozd¢leni nardzky ve svislé roviné a spojeni polovin Srouby, které jsou predepnuty
celkovou silou 2 MN.
e Vytvoreni ndkruzku na traverze a zahloubeni na nardzce o priiméru 1200 mm a vysce
300 mm dle obrazku 12-6.
e Vytvofeni ndkruzku na naradzce a zahloubeni v traverze o priméru 1200 mm a vySce
300 mm dle obrazku 12-6 (opaéné spojeni s predeslym zptisobem).

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Tom Kost’

Obr. 12-6: Varianta F — ptidani narazky a pfipojeni ke spodni traverze

Pfi umisténi narazek do vypoctu s koeficientem tfeni 0,1 dojde Kk naklonéni lisu o 31,29 mm.
Prvni vlastni frekvence ma hodnotu 2,12 Hz. Pokud jsou odporové sily zanedbany (koeficient
tteni je 0), dochdzi ke zna¢né zméné naklonéni lisu na 35,45 mm a prvni vlastni frekvence
klesla na hodnotu 1,96 Hz. Nejvice se realnému zpisobu montaze narazky ptiblizuje pouZiti
dvou polovin spojenych pfedepnutymi §rouby o celkové sile 2 MN u jedné narazky. Srouby
umisténé v blizkosti horni a spodni hrany jsou znacné ptetizeny béhem deformace lisu.
Naklonéni se snizilo na 29,84 mm a prvni vlastni frekvence ma hodnotu 2,48 Hz. Z diivodu
proménnych vysledkl pfedchozich vypocti umisténi nardzky je uvazena zmeéna tvaru
jednotlivych dilii. Jednim ze zplisobt spojeni je rozsifeni spodni traverzy o nakruzek, na ktery
je nasazena narazka. Nakruzek zapada do zahloubeni ve spodni ¢asti narazky. Naklonéni lisu
je 32,2 mm a prvni vlastni frekvence je 2,3 Hz. Kromé& rozSifeni traverzy o nakruzek lze
uvazovat o opacném principu spojeni. Narazka je ve spodni ¢asti rozSifena o nakruzek
auotvoru ve spodni traverze pro sloup piibude zahloubeni. Naklonéni lisu se zvysilo
na hodnotu 32,67 mm. Prvni vlastni frekvence je 2,2 Hz. Na zakladé provedenych vypocti je
za variantu F vybrano vytvofeni ndkruzku na spodni traverze k pfipojeni nardzky.

12.7 Varianta G — integrovani narazky do sloupu

Vysku narazky je mozné snizit na minimum s ohledem na potfebu vysunuti plunzra z valcd
z dtivodu udrzby a opravy. Zbytek narazky je nahrazen osazenim na spodku sloupu. To zna¢né
zvy$i tuhost sloupu a snizi naklonéni lisu. Za téchto predpokladii je vytvofeno osazeni
0 pruméru 1200 mm ve spodni ¢asti sloupti. Hmotnost vzrostla o 11 034 kg, coz je priblizné
29 % hmotnosti sloupu. Naklonéni lisu pfi této modifikaci Kleslo na 23,68 mm. Prvni vlastni
frekvence ma hodnotu 2,81 Hz.
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Obr. 12-7: Varianta G — integrovani narazky

12.8 Varianta H — ¢tvercovy prifez sloupu

Pro hydraulické kovaci lisy se pravidelné vyuzivaji taktéz odlévané sloupy. Odlévané sloupy
umoziiuji ekonomicky vyhodnou vyrobu rozmérné prichozi dutiny skrze sloup. Predepnuti lisu
proto muize byt zprostiedkovano vétsim poétem kotev. Dalsi modifikaci ramu je tedy vytvoreni
ctvercovych sloupii pfedepnutych tfemi kotvami. ZvétSeni dutiny ve sloupu mé za nasledek
navyseni vnéjsich rozméri sloupu, za predpokladu shodné hmotnosti se souc¢asnou konstrukci.
Délka strany ¢tvercového prifezu je 1060 mm a tloustka stén je 133 mm. Rozméry sloupu
vyplyvaji z pottebného prostoru pro umisténi tiech kotev. Primér kotev je 250 mm. Soucet
prufezu vSech kotev je shodny s minimalni odchylkou s plochou prufezu kotev soucasného
feSeni. Tim je zprostiedkovano vyvozeni totoznych ptfedpinacich sil pii odsazeni spodnich
matic 0 17 mm. Rozte¢ umisténi jednotlivych kotev je 500 mm a umoziiuje pouziti
hydraulického napinaciho zafizeni pro montaz. Touto modifikaci dojde ke sniZzeni velikosti
pracovniho prostoru lisu. Za predpokladu vytvotreni zkoseni 200 mm na vnitinich sténach
sloupil 1ze toto omezeni pracovniho prostoru do zna¢né miry eliminovat. Naklonéni lisu je
18,15 mm a prvni vlastni frekvence ma hodnotu 2,7 Hz.

Abychom ur¢ili vliv navySeni poctu kotev je vytvofen model se shodnym tvarem sloupu.
Predepnuti sloupu je ale zprostiedkovano jednou kotvou s rozméry soucasného provedeni.
Naklonéni lisu se zvysilo 0 3,6 % a prvni vlastni frekvence se snizila 0 1,1 %. To poukazuje
na zvyseni stability lisu pfi pouziti vétsiho poctu kotev.

Pro realizaci vyroby odlévaného sloupu je vSak zapottebi umistit do formy jadra k vytvoteni
dutiny. Z toho divodu byla vytvoiena modifikace ¢tvercového sloupu s proménnou tloustkou
stén, pfidanymi otvory a zkosenim. Otvory maji vySku 1100 mm a Sitku 600 mm. I ptes
proménny pruiez sloupu podél své vysky, je zachovan shodny modul v ohybu sloupu
V podélném a pfi¢éném sméru S minimalni odchylkou. Tato uprava je znacena jako varianta H.
Naklonéni lisu mé4 hodnotu 18,28 mm a prvni vlastni frekvence je 2,78 Hz.
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Obr. 12-8: Varianta H — ¢tvercovy priiez sloupu

Odlévany sloup u varianty H ma zna¢n¢ odlisné rozlozeni napéti od soucasného provedeni.
Spi¢ky napéti se vyskytuji v radiusech zaobleni otvoru ve sloupu v misté pohyblivé traverzy
dle obrazku 12-9. Napéti zde dosahuje hodnoty 156 MPa. Radius ma polomér 100 mm.
Pouzitim vétSiho poloméru radiusu by doslo ke snizeni Spicky napéti nebo k jejimu odstranéni
Z této oblasti. Maximalni napé&ti na vngjsi sténé v pficném sméru je 101 MPa. Toto napéti je
niz8i nez $picka napéti u soucasného provedeni sloupu. Snizeni maximalniho napéti je dano
zvétSenim vzdalenosti krajnich vlaken sloupu (rozsifeni rozmért prafezu), které jsou namahany
nejveétsimi silami béhem excentrického tvéfeni.

[MPa]
Obr. 12-9: Varianta H — rozlozeni napéti v lisu béhem excentrického zatizeni
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12.9 Varianta | — é¢tvercovy U profil sloupu

Dle vyrobniho hlediska se dale nabizi U profil prifezu sloupu. Tato Gprava odstrani potiebu
jader béhem odlévani a umozni snadny pfistup ke kotvam. K moznosti snadného porovnani je
zachovana shodna tloustka stén sloupi v pficném sméru s variantou H. Sténa smétujici
do sttedu lisu ma dvojnasobnou tloustku. Z toho divodu nema tento sloup shodny modul
v ohybu v pfi¢ném a podélném sméru, ale niz$i v podélném sméru v porovnani S piedchozi
variantou. Tato odchylka neni brana v tvahu u kompletniho vyhodnoceni variant. Kotvy jsou
umistény ve stejné poloze jako u ¢tvercového priifezu sloupu a maji totozny primér 250 mm.
Naklonéni lisu se nepatrné zvysilo od pfedchozi varianty na 18,71 mm a prvni vlastni frekvence
je 2,72 Hz.

Obr. 12-10: Varianta | — U profil sloupu

U tohoto provedeni dochazi ke znacnému snizeni tuhosti vedeni pii zachovani jeho polohy v 0se
sloupu. Vedeni v pticném sméru bylo proto piesunuto o 100 mm k ose lisu. Takova zména
polohy vedeni sniZila naklonéni lisu o 8 % na 17,2 mm a zvySila nepatrné prvni vlastni
frekvenci na 2,73 Hz. Zména sloupu na U profil i s pfesunutym vedenim je znacena jako
varianta I.

12.10 Varianta J — obdélnikovy pruiez sloupu

Sloup kromé ¢tvercového prifezu mize mit i odlisnou délku stén. Proto je pouzit obdélnikovy
prafez. Pfi pozadavku shodné tuhosti v podélném a piicném sméru budou tloustky stén
rozdilné. Obdélnikovy prifez ma rozmeér stran 1250 mm na 920 mm. K rozsiteni pracovniho
prostoru je ponechano zkoseni 200 mm smérem k ose lisu. Pfedepnuti na pozadovanou hodnotu
zprosttedkovava pét kotev o priméru 195 mm. Naklonéni lisu je 15,13 mm a prvni vlastni
frekvence mé hodnotu 2,97 Hz.
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Varianta J ma shodné rozméry stran obdélnikového prifezu s vyse popsanym modelem, ale
odli$nou tloustku stén. Zaroven jsou umistény na vnéjsi sténé otvory o vysce 1100 mm a Sifce
700 mm z divodu technologie vyroby. Naklonéni lisu se i pfesto snizilo na 15,02 mm a prvni
vlastni frekvence ma hodnotu 3,06 Hz.

Obr. 12-11: Varianta J — obdélnikovy pruiez sloupu

12.11 Varianta K — prurez sloupu ve tvaru pismena E

Posledni modifikace je vytvofeni sloupu s prufezem pismena E. Tento model vychazi
z konkuren¢niho tfeseni od spole¢nosti Creusot Forge. Firma vyuziva tvaru sloupu, kterym
prochézi osm kotev. Toto feSeni umoZiuje znacny rozsah modifikaci tvaru a rozmért sloupi.
Nevyhodou sloupt ve tvaru pismena E je, ze maji nejveétsi vnéjsi rozmery z navrhovanych
variant, a proto zapfi¢ini zna¢né snizeni velikosti pracovniho prostoru. Naklonéni lisu je
12,41 mm a prvni vlastni frekvence ma hodnotu 3,16 Hz.
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[MPa]
Obr. 12-12: Varianta K — E profil sloupu a rozloZeni napéti béhem excentrického zatizeni

Z divodu malé tuhosti vedeni v ose plochy sloupu jsou pro dalsi vypoéty vodici plochy
V pti¢ném sméru presunuty blize k ose lisu. Tim dojde ke sniZeni naklonéni lisu na 11,46 mm
a zvyseni prvni vlastni frekvence na 3,22 Hz. V porovnani se sou¢asnym provedenim lisu dojde
ke snizeni deformace o 68 % a zvySeni prvni vlastni frekvence o 67 %.

Tato varianta obsahuje celkem 16 kotev. Vysoky pocet kotev umoziuje nastavit proménnou
hodnotu jednotlivych pifedpinacich sil pro navySeni tuhosti lisu. Pro vyhodnoceni vlivu
proménného predepnuti kotev jsou pouzity dva zpiisoby piedepnuti. Prvni je pfedepnuti Ctyt
sttedovych kotev o 6 % vyssi silou a zbylych kotev silou 0 6 % nizsi. U tohoto zptisobu
predepnuti se zvysilo naklonéni lisu 0,7 % a vlastni frekvence se zvysila o 1,9 %. Druhym
zptisobem je zména piedepnuti kotev v opacném provedeni. To znamend zvySeni predpinaci
sily ¢tyf krajnich kotev 0 6 % a snizeni predpéti stiedovych kotev o 6 %. Deformace se snizila
01,1 % a vlastni frekvence se zvysila o 1,9 %.

Jak uz bylo zminéno, u této varianty lze v ur¢itém rozmezi ménit rozméry a tvar sloupti i polohu
kotev. Kromé modifikaci velikosti pfedpéti je urcen vliv zmény polohy kotev. Ke zjisténi vlivu
zmény polohy kotev na vyslednou tuhost lisu je vytvofen model s posunutymi kotvami o 50 mm
od roviny prochazejici osami obou sloupti. Tim se snizila deformace o 2,4 % a zvysila prvni
vlastni frekvence o 2,2 %.
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13. Vyhodnoceni variant
Shrnuti vypoctenych hodnot jednotlivych uprav hydraulického lisu CKV 45/50 MN.
Prvni Druha
Varianta Pocet Modifikace Deformace | vlastni vlastni
kotev [mm] frekvence | frekvence
[Hz] [Hz]
A soucasné feSeni 36,2 1,93 5,92
B nepiedepnuty ram 35,52 1,94 5,54
zména hloubky | 100 mm 39,08 1,91 5,87
C vsazeni sloupu [500 mm 34,99 1,96 5,92
D zména prufezu sloupu ve spodni Casti 33,94 2,33 6,90
E vytvofeni osazeni na sloupu 33,06 2,17 6,27
jedna koeficient tfeni 0,1 31,29 2,23 7,02
bez tieni 35,45 1,96 6,70
vyuiti narazky pf’edelznuté Srouby 29,84 2,48 7,08
= nakruzek na
traverze 32,20 2,30 6,77
nakruzek na narazce 32,67 2,20 6,06
G integrovani narazky do sloupu 23,68 2,81 8,12
plny ¢tvercovy prufez se zkosenim 18,80 2,67 5,94
plny ¢tvercovy priifez se zkosenim 18,15 2,70 5,77
H - ctvercovy prufez s otvory a zkosenim 18,28 2,78 6,16
U profil se vedeni v ose 18,71 2,72 5,53
| zkosenim premisténi vedeni 17,20 2,73 5,43
plny obdélnikovy priifez se zkosenim 15,13 2,97 5,75
J pét | obdélnikovy priifez s otvory a
zkosenim 15,02 3,06 5,73
] vedeni v ose 12,41 3,16 5,34
E profil — -
K premisténi vedeni 11,46 3,22 5,55
piedepnuti kotev: 4 X 18 mm ve
osm |stiedu a 4 x 16 mm na krajich 11,54 3,28 5,67
piedepnuti kotev: 4x 16 mm ve
sttedu a 4 x 18 mm na krajich 11,33 3,28 5,66
posunuti kotev o 50 mm od osy 11,18 3,29 5,64

Tab. 13-1: Velikost deformace a vlastnich frekvenci navrhovanych variant

Cilem této prace je navysit bo¢ni tuhost lisu. Tomu odpovida snizeni deformace jednotlivych
variant viéi soucasnému provedeni. Pribéh zmény deformace je naznacen v grafu na obrazku
13-1. Graf poukazuje na skokové snizeni deformace u variant vyuZzivajicich odlité sloupy
(varianta H, I, J a K). Pfechodem u snizeni deformace mezi feSenimi s tvafenymi a odlitymi
sloupy je varianta G, ktera vsak nespliiuje podminku shodné hmotnosti se sou¢asnym fesenim.
Druhym dulezitym parametrem hodnoceni variant je prvni vlastni frekvence. Hodnota prvni
vlastni frekvence by se méla pohybovat nad hodnotou 2 Hz, aby nenastala rezonance
s frekvenci tvareni. Tvafeni probiha v rozsahu od 0 do 2 Hz. Pozadavek nesplituje pouze
varianta A, B a C. Varianta A je soucCasné provedeni lisu. Varianta B a C maji natolik shodné
hodnoty prvni vlastni frekvence, ze vysledny vliv na zvySeni tuhosti je minimalni. V grafu je
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taktéz zobrazena hodnota druhé vlastni frekvence. Varianty jsou vyhodnocovany
pfi excentrickém zatizeni v pfi€ném sméru. Velikost druhé vlastni frekvence poukazuje
na zménu tuhosti rdmu v dal§ich smérech. Tento parametr se u jednotlivych variant vyrazné
nesnizil oproti variant¢ A. Tuhost v podélném sméru by proto méla byt porovnatelna se
soucasnym feSenim.

[mm] [Hz]
45 9
40 8
35 E—m g 7
_—a—

30 6
25 5
20 4
15 _\- 3
10 2

5 1

A B C D E F G H I J K

—-Deformace [mm] Prvni vlastni frekvence [Hz] Druha vlastni frekvence [Hz]

Obr. 13-1: Graf deformace a vlastnich frekvenci jednotlivych variant

Pro urceni nejlepsi varianty je zapotfebi zavést méfitko hodnoceni, které zahrne v tivahu
vSechny nezbytné parametry. Z tohoto diivodu je vybrana pro vyhodnoceni navrzenych variant
bodovaci metoda. Jak je vidét zgrafu na obrazku 13-1, z vypocetnich modelti byla
vyhodnocovéna deformace lisu a velikost vlastnich frekvenci.

Z provozniho hlediska je nezbytné vyhodnotit i dalsi kritéria pro zahrnuti navrhovanych uprav
do provozu. Jednim znich je velikost pracovniho prostoru. U dvousloupové konstrukce
hydraulickych kovacich lisii je s vyhodou vyuZzivan princip pootoceni sméru piisuvil vykovki
a vymény kovadel vii¢i sméru shodném s rovinou prochazejici osami obou sloupii (u této prace
nadefinovany jako podélny smér). Z technologického hlediska je zachovan pravouhly smér
prisuvu vykovkl a vymény kovadel. Pokud by tyto dva soufadné systémy byly vic¢i sobé
natoCeny o 45°, tak prostor pro vykovky by byl shodny s prostorem pro vyménu kovadel.
Potfeba vyroby rozmérnéjsich vykovkli a mensi rozméry kovadel poukazuje na vyhodngjsi
natoceni soufadného systému lisu a pfisuvu vykovki. Soucasné provedeni spodni traverzy
a posuvného stolu je navrzeno S pootoc¢enim o 55° vici podélnému sméru. Tim se zvysi rozmér
prostoru pro vykovky na ukor prostoru pro vyménu kovadel. Kromé pracovniho prostoru je
dale nezbytné brat v potaz i rozsifeni §itky lisu. Zména celkového rozméru lisu je zpisobena
shodnou polohou tézist” sloupil jednotlivych variant se sou¢asnym provedenim. To umoziuje
porovnani tuhosti ramt S mensi odchylkou. V tabulce 13-2 je zobrazena zména pracovniho
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prostoru a S$itky lisu. Na zakladé tabulky jsou ohodnoceny jednotlivé varianty z pohledu
velikosti pracovniho prostoru.

Varianta A B,CaE| D F G |Hal| J K
Pracovni prostor [mm] 3943 3838|3443 | 3643 | 3568 | 3602 | 3396
Prostor mezi sloupy [mm] 5000 4895 | 4500 | 4700|4834 | 4980 | 5044
Vngjsi Sitka lisu [mm] 7300 7300| 7300 | 7300 | 7466 | 7320 | 7444

Tab. 13-2: Rozméry list a pracovniho prostoru

U variantniho navrhu je nezbytné téz vyhodnotit ndklady na realizaci navrzenych uprav. Zmény
jednotlivych variant jsou zaméteny predevsim na sloupy lisu. V nékterych ptipadech vsak doslo
1 na nezbytnou zménu tvaru dalSich ¢asti. Ptikladem toho je zména poctu pouzitych kotev
Kk pfedepnuti rdmu u varianty H, I, J a K. To zapfi¢inilo rozsiteni vnéj$ich rozmért sloupu
a potfebu zmény tvaru spodni, horni a pohyblivé traverzy. Zmeény jsou realizovany s ohledem
na zachovani stavajici hmotnosti lisu. NavySeni nakladd na vyrobu traverz je zavislé na zméné
tvaru formy pro odlitky. Takové naklady jsou nizké v porovnani s celkovou pofizovaci cenou.
Vyhodnoceni ekonomického hlediska navrzenych variant je proto zprostfedkovdno pouze
s ohledem na cenu sloupti.

Zméena tvaru slouptl je pevné spjata s potfebou odlisného zptisobu vyroby. Soucasné provedeni
kovanych sloupti vyzaduje kompletni obrobeni v§ech svych ploch. Konce sloupu jsou vsazeny
do spodni a horni traverzy s minimalni vuli, ktera klade vyssi poZzadavky na pfesnost vyroby.
V ose sloupu je vrtan otvor o praméru 510 mm v celé délce sloupu (10 350 mm). V neposledni
fad¢ je zapotiebi vyfrézovat a brousit ¢tyii vodici plochy. Tato vyroba je jak Casové, tak
finanéné znacné narocna, jelikoz vyzaduje pouziti specidlnich strojii pro takto rozmérné
vyrobky. Varianta H, I, J a K, na rozdil od soucasného provedeni sloupi, eliminuje potiebu
tvafeni. Na druhou stranu je vSak nezbytné pro odlévané sloupy vytvofit formy pro odliti.
Dutinu ve sloupu neni zapotiebi vrtat, ale je vytvofena béhem liti za pomoci jader. Tvar jader
je mozno v urcitém rozsahu ménit pro docileni lepsich vlastnosti sloupt. Odlité sloupy vyzaduji
pouze ocisténi a obrobeni funk¢nich ploch. Ty jsou tvofeny konci sloupti a vedenim. Tyto
obrabéci operace mohou byt provadény i na méné specializovanych strojich, které maji nizsi
hodinovou sazbu.

Vys$i pevnost materidlu nemusi mit pozitivni piinos. Tuhost materidlu je mozno vyjadfit
modulem pruznosti v tahu pii uvazovani shodného tvaru sloupt. Pruznost vysokopevnostnich
oceli pouzitych u soucasného provedeni sloupl je nepatrné vyssi nez u oceli pouzivanych
na odlitky. To poukazuje na pfinos s ohledem na zvySeni tuhosti rdmu. Kromé modulu
pruznosti materidlu ma na vyslednou deformaci prevazujici vliv napéti. Napéti ve sloupech
vysokopevnostnich oceli mize dosahovat vysSich hodnot nez u oceli uréenych pro odlitky.
Vyssi napéti vyvodi vétsi deformace sloupu. Proto pouziti odlitych slouptt mize mit pozitivni

MV

deformaci.

Z provedené analyzy soucasného feSeni je patrné, Ze na vyslednou deformaci ma vliv vile
ve vedeni. Kromé toho Ize sledovat vliv tuhosti vedeni. Soucasné feSeni sloupii ma natolik
velkou tlouStku stén, Ze tuhost vedeni ma zanedbatelny vliv na celkovou deformaci lisu.
U variant s odlitymi sloupy vSak doslo k rozsifeni rozmért prufezu sloupu na tkor tloustky
stén. Tato zména zapfticinila snizeni tuhosti vedeni do takové miry, Ze bylo nezbytné provést
upravu jeho polohy. | pfes tuto upravu dojde ke snizeni tuhosti vedeni u odlitych sloupti. Snizeni
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v

vedeni. Tyto negativni vlivy je zapotiebi zahrnout do vyhodnoceni variant.

Tvar soucCasného provedeni sloupu je optimalizovan z pevnostniho hlediska. Kromé
rovnomérného rozlozeni napéti ve sloupu béhem vsech provoznich zatéznych stavi, je moznost
optimalizace tvaru nékterych variant s ptihlédnutim na zvyseni tuhosti pii urcitych typech
zatizeni. Toto hledisko je dobré zohlednit pii vyhodnoceni variant.

Hydraulicky kovaci lis je cyklicky zatéZovan po dobu desitek let. Béhem provozu dochazi
K rozsitovani mikroskopickych i makroskopickych vad v materialu sloupd. Poskozeni stroje
0 takovychto parametrech a rozmérech nese rizika finan¢ni, ekologickd 1 bezpecnostni.
PredbéZné vyhodnoceni rizik mliZze spocivat vV uvaze nad nachylnosti materialti k inavé. Kromé
typu materidlu je dobré brat v potaz i tvar sloupi.

Optimalni | A B |C[D|E|F|G[H| 1 |J|K
Rozhodovaci tabulka varianta
Deformace 20 41416 |7|7|8|11]14|15|16|18
Prvni vlastni frekvence 20 5/5/5/9(18|9|13|13|12|14|16
Druhd vlastni frekvence 10 4 6|56 |8[5|3|4]3
Velikost pracovniho prostoru 20 18/18(18|16|18|10|13|14|15|14 |10
Cena sloupu 20 100511199 | 5|6 [13]14(11]12
Technologie vyroby 10 31414|3|3|2|3|7]8|7]|6
Pevnost materialu 10 311|133 |3[3|3|7|7|7]|6
Tuhost vedeni 10 8/8|8/8|8[8|8|6]|5|4]|3
Moznost optimalizace tvaru 10 3143|214 |5]4]7]6]7|8
Nachylnost na inavu a poSkozeni 5 4141414424122 [2]|1
Celkem 135 62 |56|66|67|69|58|73[88]|87|86|83

Tab. 13-3: Bodové ohodnoceni variant

Po vyhodnoceni jednotlivych parametrii vSech variant vychazi jako nejlepsi varianta H.
Vyhodou této varianty je kompaktni tvar sloupu (shodna délka stan), zvySeni prvni vlastni
frekvence nad oblast frekvence tvareni, moznost optimalizace tvaru v Sirokém méfitku,
jednodusi vyroba v porovnani se sou¢asnym provedeni sloupu, predepnuti vétSim poctem kotev
zvySuje stabilitu lisu a v neposledni fadé potfeba minimalnich Gprav ostatnich dild lisu
pro aplikaci tohoto feseni.
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H | Ctvercovy priifez s otvory a zkosenim

¢tvercovy U profil se zkosenim

obdélnikovy priiez s otvory a zkosenim

E profil sloupu

integrovani narazky do sloupu v podob¢ osazeni

ptidani osazeni na sloup v misté¢ horni desky spodni traverzy

zména prufezu sloupu ve spodni ¢asti na opsanou kruznici

vsazeni sloupu do spodni traverzy 500 mm

soucasné reseni

Mm|(>O0O|0O M| X|“

vyuziti narazky

B | nepfedepnuty ram

Tab. 13-4: Potadi navrhovanych variant dle vyhodnoceni

Jako druha nejlepsi modifikace souc¢asného provedeni lisu je zvolena varianta I. Ta ma totozné
parametry tuhosti a vlastnich frekvenci s nejlepsi variantou. Vyhodou je rovnomeérnéjsi
rozlozeni sil podél celé vysky sloupu. Nevyhodou U profilu sloupu je nizsi tuhost v krutu
a rozde¢leni vedeni na vnéjsi stran¢ lisu do dvou mensich ploch.

Jako tieti se umistila varianta J. Vyhodou obdélnikového prifezu je vySsi tuhost sloupu.
Navyseni rozmérii sloupu v pficné sméru ma minimalni vliv na snizeni pracovniho prostoru.
To je dano zménou poméru prostoru uréeného pro piisuv vykovkl a vyménu kovadel.
Nevyhodou je nizsi tuhost vedeni a znatelné snizeni prostoru pro vyménu kovadel.

14. Porovnani zvolené varianty se souc¢asnym resenim

Odlity sloup ¢tvercového prifezu ma odlisné vlastnosti oproti sou¢asnému provedeni. Z toho
divodu je podrobena vybrand varianta a souCasné feSeni ramu né€kolika zatéznym stavim.
Pro findlni vypocet jsou jednotlivé modely zjednodusSeny. Zjednoduseni spociva v odstranéni
vSech detailnich prvka vyskytujicich se na realném lisu. Prikladem toho jsou otvory, kapsy,
drazky, dutiny a vystupky. To sniZi vypocetni ¢as a umozni nahrazeni vykovku 3D télesem.
Modul pevnosti v tahu 3D télesa ma hodnotu 0,9 GPa. Tato hodnota pevnosti zastupuje
konstrukéni oceli pii tvareni za tepla. Niz§i pevnost materialu snizuje celkovou tuhost lisu.

Pti ndhradé vykovku télesem je zapotiebi k zajisténi shodné excentricity zatizeni lisu zménit
jeho polohu. Z obrazku 14-1 je vidét, ze rozlozeni tlaku v t€lese neni béhem tvaieni konstantni.
Pro zjednoduseni 1ze uvazovat linearni prabéh ristu tlaku v télese od vnéjsi stény smérem k 0se
lisu. Takovy pribéh tlaku ve vykovku je mozné aplikovat za predpokladu zajisténi nulového
tlaku na vnéjsi hran¢ télesa a homogennich vlastnosti materialu. Stavajici a zvolena varianta
jsou zatézovany proménnymi tvarecimi silami a rlznymi velikostmi excentricity, které
odlisnym zptsobem deformuji ram a méni vzajemnou polohu kovadel. Vykovek by musel mit
pro kazdy vypocet odliSnou polohu sohledem na dodrzeni excentricity zatiZeni lisu.
odpovida excentricita 300 mm v pficném sméru a 380 mm v podélném sméru. Tento zplisob
umisténi vykovku zvyhodiuje soucasnou variantu s niz§i tuhosti. Niz§i tuhost rdmu zapticini
navySeni tlaku na vnitini plose vykovku a presunuti vysledné reakéni sily blize k ose lisu.
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Jelikoz zména excentricity zatizeni je v fadech jednotek milimetri, neni brana v Gvahu
pfi porovnani variant.

s

1/3a 2/3a

Obr. 14-1: Rozlozeni tlaku v kontaktni plose mezi kovadlem a vykovkem

Centrické zatizeni

Ob¢ varianty jsou zatizeny silou 50 MN. Velikosti a rozlozeni napéti u souc¢asného tvaru lisu
ve vypocetnim modelu. Maximalni napéti u sloupu soucasného provedeni lisu je 126 MPa
a nachazi se v misté spodni plochy sloupu. U ¢tvercového sloupu je maximalni napéti 112 MPa
vV misté radiusu ve spodnim otvoru. Kromé odlisného pribéhu rozlozeni zatizeni ve sloupech
doslo k vyraznému snizeni napéti u zbylych ¢asti ramu lisu navrhované varianty. Tato zména
je vysledkem zvySeni tuhosti lisu. Deformace sloupu vznikla zatizenim se pienasi na traverzy.
Spojeni sloupu s traverzou se pii zjednoduseni uvazuje jako pravouhlé. V ptipadé absolutné
tuhého sloupu by byly konce traverz ve vodorovné poloze. Traverza by se deformovala pouze
ve stfedu v zavislosti na velikosti zatizeni a vlastni tuhosti. Celkovy prithyb traverzy s absolutné
tuhymi sloupy by byl vyrazné niz$i nez pfi pouziti poddajnych sloupd. Vlivem deformace
traverzy dochazi ke vzniku druhotnych zatizeni. Prihyb horni traverzy zapfi€ini vznik
ohybového momentu v plunzrech a trnech. Trny maji vyrazné nizs§i prameér nez plunzry, proto
jejich tuhost je nizs§i a tento ohybovy moment se na nich projevi vét§im narGstem napéti.
Vyrazny rozdil napéti v trnech mezi porovnavanymi variantami je patrny Z obrazku 14-2.
Maximalni napéti v trnech soucasného provedeni lisu je 128 MPa a u varianty se ¢tvercovymi
sloupy je 108 MPa. Rozdil je i v primérném napéti uvniti trnll. Trny soucasného provedeni lisu
jsou zatizeny primérnym napéti 83 MPa a trny zvolené varianty praimérnym napéti 56 MPa.
Zvyseni tuhosti lisu se ¢tvercovymi sloupy se projevilo i v traverzach, kde primérné napéti
u zvolené varianty kleslo o vice jak 15 %. Hodnota maximalniho napéti a jeho poloha
Vv traverzach ziistava piiblizné shodna.
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Obr. 14-2: Porovnani napé&ti pfi centrickém zatiZeni

Pri¢na excentricita zatizeni

Naklonéni lisu se ¢tvercovymi sloupy je vyrazné nizs$i nez u soucasného provedeni lisu
pii pficné excentricité zatizeni silou 45 MN. Soucasné provedeni lisu se nakloni o 33,6 mm.
U zvolené varianty se naklon lisu snizil o 63 % na 9,1 mm. Tento rozdil deformace list se
projevil i na rozdilnych hodnotach napéti v jednotlivych ¢astech. Maximalni napéti ve sloupech
je témert totozné, kdy Spicka napéti ve sloupu soucasného provedeni je 163 MPa a zvolené
varianty 167 MPa. Primérné napéti v traverzach a trnech se sniZilo o vice jak 15 %.

[MPa]
Obr. 14-3: Porovnani napéti pii pti¢né excentricité zatizeni
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Kromé zatizeni silou 45 MN a pfi¢né excentricité 250 mm jsou ob¢ varianty lisu podrobeny
pretizeni. Sila je navySena na 50 MN. Naklonéni soucasného provedeni lisu vzroste
na 42,95 mm. Pfetizeni m4 mensi vliv na naklonéni lisu se ¢tvercovimi sloupy, kde hodnota
vzrostla na 9,46 mm. Hodnoty a zplisob rozlozeni napéti ve sloupech zlstava témet totozny.
Rozdil nastava u traverz a trnii sou¢asného provedeni lisu, kde maximalni napéti vzroste o vice
jak 10 %. U zvolené varianty dojde K nartstu napéti v téch ¢astech o mén¢ jak 5 %.

Podélna excentricita zatizeni

Naklonéni lisu se ¢tvercovymi sloupy je 1,52 mm a soucasného provedeni je 9,05 mm
pii podélné excentricité 330 mm a sile 45 MN. Maximalni napéti ve sloupech ma hodnotu
138 MPa u soucasného provedeni a 114 MPa u ¢tvercového tvaru sloupt. U zvolené varianty
dochazi ke shodnému sniZeni napéti v ostatnich ¢astech lisu z divodu zvyseni tuhosti jako
v predchozich vypoctech.
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Obr. 14-4: Porovnani napéti pti podélné excentricité zatizeni

Navyseni zatézné sily na 50 MN nakloni lis soucasného provedeni o 15,37 mm a zvolené
varianty o 1,57 mm. Nartst deformace souc¢asného provedeni o 70 % zapficini, Ze maximalni
napéti v trnu vzroste ze 140 MPa na 180 MPa. Pietizeni v podélném sméru se na traverzach
projevi shodné jako pii pfetizeni v pficném sméru. Tomu odpovidé nariist napéti o vice jak
10 % u soucasného provedeni a méné jak 5 % u provedeni se ctvercovimi sloupy.
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Celkové porovnani velikosti a zptisobu rozlozeni napéti ve sloupech je zobrazeno na obrazku
14-5. Lisy jsou podrobeny tiem zakladnim zptsobiim zatiZeni. Centrickému zatizeni silou
50 MN, excentrickému zatizeni 250 mm v pficném sméru silou 45 MN a excentrickému
zatizeni 330 mm Vv podélném sméru silou 45 MN.

Centricke Pricna Podélna
zatizeni excentricita excentricita

Obr. 14-5: Rozlozeni napéti ve sloupech
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Vsechny provedené vypocty porovnavajici soucasné provedeni lisu a zvolenou variantu jsou
shrnuty v tabulce 14-1. Zde je zobrazena jak maximalni hodnota napéti ve sloupech, tak celkova
deformace lisu.

Provedeni | Tvo zatizeni Tvareci sila | Napéti ve sloupu | Deformace ramu
yp [MN] [MPa] [mm]
centrické zatizeni 50 126 15
Soutasné pri¢na excentricita 45 163 33,6
oucasné . .
Feseni podélna excentricita 45 138 9,05
pfi¢na excentricita 50 166 42,95
podélna excentricita 50 151 15,37
centrické zatizeni 50 112 1,1
& | pti¢né excentricita 45 167 9,1
Vercovy . ..
prifez podélna excentricita 45 114 1,52
piicna excentricita 50 169 9,46
podélna excentricita 50 128 1,57

Tab. 14-1: Velikost napéti ve sloupech a deformace lisu

Navrhovanou variantu lze povazovat za vyhovujici s ohledem na rozlozeni a velikost napéti
ve sloupech.

Kromé rozlozeni napéti a deformace ramu je porovnana zména vlastnich frekvenci. Velikost
vlastnich frekvenci a tvar se lisi od hodnot zminénych u vyhodnoceni vSech variant. To je
Vykovek je umistén ve vypoctu jak centricky, tak excentricky v pti¢ném sméru. Pfi centrickém
umisténi vykovku je prvni vlastni frekvence soucasného tvaru lisu 2,07 Hz a dochazi
Kk naklonéni lisu v pficném sméru. Druhy tvar vlastni frekvence je naklonéni v podélném sméru
a tfeti je zkrut rdmu. Pfi umisténi vykovku excentricky v pfi€ném sméru se hodnota prvni
vlastni frekvence zvysi na 2,22 Hz. Ram se ¢tvercovym sloupem mé hodnotu prvni vlastni
frekvence pii umisténi vykovku centricky 2,71 Hz. Tvar prvnich tfech vlastnich frekvenci je
shodny se soucasnym provedenim. Pii umisténi vykovku excentricky v pficném smeéru se prvni
vlastni frekvence zvysi na 2,77 Hz.

Provedeni Poloha vikovku Prvni vlastni frekvence | Druha vlastni frekvence

[Hz] [Hz]

. ... ., |voselisu 2,07 5,13
Soucasné feseni

V pficném sméru 2,22 6,14

N . .. |voselisu 2,71 5,86
Ctvercovy prufez

V pficném sméru 2,77 5,79

Tab. 14-2: Porovnani vlastnich frekvenci
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15. Zavér

Tato prace se zamétuje na zvySeni bo¢ni tuhosti dvousloupového kovaciho lisu. V prvni ¢asti
je vSeobecné popsana technologie tvareni kovovych materiald, a to zejména v oblasti tézkého
strojirenstvi. Tento obor se vyznacuje znacnou §iii sortimentu produktl z hlediska materidld,
hmotnosti vyrabénych dilti i po¢tem vyrobka (0d kusové vyroby, aZ po vyrobu sériovou nebo
hromadnou). Tvareni kovi ma mnohaletou tradici, na kterou navazuji soudobé poznatky.
V pribéhu historie tvareni materiall dochazelo k neustdlému vyvoji technologii, materiala
nebo organizace vyroby. Tyto inovace progresivné narlstaji od pocatku prvni primyslové
revoluce. V soucasné dobé globalizace je proto nezbytné zajistit maximalni hodnotu
provoznich parametra lisu k udrzeni konkurenceschopnosti.

Pro urcenti jiz realizovanych Uprav je proveden prizkum a porovnany hydraulické lisy uvedené
kategorie vyznamnych svétovych vyrobctl, véetné jejich zakladnich technickych dat. Kazdy
z vyrobcil pouziva specificky tvar konstrukce listi, ktery pfinasi zietelné 1 t€Zko odhalitelné
vyhody a nevyhody.

Cilem prace je nalezeni konstruk¢nich uprav pro zvySeni bo¢ni tuhosti lisu CKV 45/50 MN.
Poznatky lze aplikovat i na dal$i varianty dvousloupovych list. Zadavatelem prace a vyrobcem
lisu je spole€nost TS Plzen a.s. BEhem provozu tohoto lisu dochazi ke zna¢nému naklonéni
pfi excentrickém zatizeni. Proto je proveden rozbor zdrojii vniku excentrického zatiZeni.
Snizenim téchto vlivl lze zajistit mensi deformaci lisu.

Dale jsou provedeny technické vypocty rozlozeni sil uvnitf ramu dvousloupového
hydraulického lisu se zaméfenim na moZnosti zvySeni tuhosti. Nejvice poddajnymi prvky ramu
jsou sloupy, které maji nejvétsi vliv na vyslednou bo¢ni tuhost. Navrhované varianty upravuji
tvar téchto ¢lenti ramu.

Po provedeni analyzy soucasného feSeni je navrzeno jedenact variant, které jsou vyhodnoceny
pii zatiZzeni vyvozujicim nejvétSi naklonéni lisu. Kromé vypoctu zdkladnich variant jsou
provedeny i pridruzené vypoCty uprav, nabizejicich se v zavislosti na tvaru sloupu.
Pro vyhodnoceni je pouzita rozhodovaci tabulka.

v

Jako nejvyhodnéjsi uprava sloupu pro zvySeni bo¢ni tuhosti lisu je zvolen odlity sloup se
¢tvercovym prifezem. Sloup ma shodnou hmotnost se soucasnym feSenim, ale vyznamné vyssi
tuhost v ohybu. Délka stran sloupu je 1060 mm na rozdil od souc¢asného feseni kovaného sloupu
o kruhovém prifezu s primérem 900 mm. Vyhodou tohoto feseni, kromé zvySeni bo¢ni tuhosti
lisu, je moznost snadné vyroby rozmérnéjsich dutin. Sloup této varianty je pfedepnut tiemi
kotvami. V¢étSi pocet kotev prispiva ke zvySeni stability lisu. Nevyhodou tohoto feSeni je
snizeni velikosti pracovniho prostoru, ktera je minimalizovana pouzitim zkoseni hran sloupu
sméfujicich k ose lisu.

Pro urceni vSech aspektli pouziti navrzené varianty, je proveden porovnavaci vypocet Se
souéasnym fesenim. Ctvercovy tvar sloupu a sou¢asné feSeni jsou podrobeny péti typiim
zatizeni. Vyhodnoceni téchto vypocti je provadeéno jak s ohledem na tuhost lisu, tak i na pribéh
napéti ve sloupu. U zvolené varianty doslo k vyraznému zvySeni tuhosti lisu. Hodnoty
maximalniho napéti ve sloupech se pohybuji v pfiblizné shodnych oblastech. U nékterych
zpusobt zatizeni doslo 1 ke sniZeni maximalniho napéti u zvolené varianty.
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