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1. Uvod

1.1. Technologie kovani

[7], [18] Kovani je objemové tvaireni za tepla. Je to jeden z nejstarSich zptsobi
zpracovani materidlu, predevsim Kkovl. Ve své nejjednodussi formé - rucni kovani pomoci
kladiva na kovadliné - je pouZivano uz tisice let. V dneSni dobé uZz hovorime predevSim o
strojnim kovani, které zproduktiviiuje vyrobu malych a stiedné velkych vykovkd a umoziuje
zpracovani tézkych polotovari. Cilem kovani je pretvoieni polotovaru do urcitého tvaru, ktery
se co nejvice podoba vyrabéné soucasti. Zmensuji se tim naklady na obrabéni a zaroven se
kovanim zlepSuji mechanické vlastnosti materialu. Mirou zlepSeni mechanickych vlastnosti
materialu je stupeii prokovani K.

Kovani oceli probiha pfti teploté, kdy se ocel nachazi v oblasti austenitu, tedy nad teplotou As.
Austenit je tuhy roztok uhliku v y-Fe. Vynika dobrou tvaritelnosti, ktera se s teplotou jesté vice
zlepSuje. Na kovani se tedy spotiebuje méné energie. Idedlné se zacina tvaret pri maximalni
teploté dovolené pro dany material. Pokud se ohtev prezene, dojde ke zna¢nému zhrubnuti zrna,
zaroven zacne pronikat podél hranic zrn mezi krystaly kyslik, ktery zptisobi nesoudrznost zrn a
tedy rozpadani materialu. Rika se tomu jinak spaleni oceli.

Tepbta
I‘C ¥ = austenn it
| a = erit |
& = debha farit

B+L

15394
1452

CM = cementit

Tanwenina
14040

L+ Fesl
o

130 - 2066 F
I
I

A | et
Austanit i -
0 2 v 4 Foul
a ledeburit T

I ledeburtt
1

LR ] a

203 b1z | cementit

Ferit : Per it
Fi
3 | 3 @+ Feql
perlit ! cementit !
L ] I |
| — 0,008 1
# | 5] L
0.50 0.83% 1% 2% Ly R A% 7% &% B5%

=— podeuntektoidni —-|—— nadeutektaidni —-i

oceli - litiny ~ ————

Obr. 1 - Diagram Fe-FesC [24]




1.2. Zakladni pojmy kovani

Informace byly Cerpany ze zdroju [3], [7], [9], [10] a [13] uvedenych na konci prace.

a) Prokovani
Tvarenim za tepla se méni tvar primarnich krystalG a dendritli a ve struktufe vznikaji
vlakna. Nastava vSak ihned rekrystalizace a dochazi ke vzniku novych, velice jemnych zrn. AvSak
necistoty v povrchovych vrstvach krystali nepodléhaji rekrystalizaci, zlstavaji vlaknové
orientované. Vysledkem zatepla tvafeného materialu je jemna vlaknitd struktura, kterou uz
nelze Zadnym tepelnym zpracovanim odstranit.

V1aknita struktura ma za nasledek anizotropni vlastnosti materialu. Ten ma ve sméru vlaken
lepsi mechanické vlastnosti a taznost. Této skutecnosti je vhodné pfi tvareni za tepla co nejvice
vyuzivat. Osa nejvétStho normalového napéti v soucasti by méla byt shodna se smérem vlaken ve
struktute. Naopak smykové napéti by mélo byt kolmé ke sméru vlaken.

Vlaknita textura - prubé&h viaken
(vykovek)

preména dendritické struktury ve vlaknitou

Obr. 2 - Struktura materialu po tvaieni [25]

by v

Cim vétsi je stupen prokovani K, a stupenl deformace K,, tim vice anizotropni vlastnosti material
ma. Stupent prokovani a deformace lze pro technologickou operaci prodluZovani urdcit
nasledovné

K, =30 (1.1)
P~ Sk .
S —
K, = OS—O" 100% (1.2)

Pii tvareni se nejcastéji dosahuje hodnoty stupné prokovani od jedné do ctyr. Pro operaci
péchovani se K, a K, vyjadri ze zmény vysky vykovku takto:

(1.3)

(1.4)

Péchovani

(O

Obr. 3 - Operace prodluzovani a péchovani

So
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b) Pietvarna pevnost
Napéti, pri kterém dochazi ke tvareni. Pii tomto napéti se Castice zacnou pomalu
vzajemné posouvat bez poruseni soudrznosti materialu. Pri malych plastickych deformacich je
pretvarna pevnost blizka mezi kluzu. Pri velkych deformacich za obecného stavu napjatosti se
velikost pretvarné pevnosti bliZi k mezi pevnosti.

c) Pretvarny odpor Ky
Pfetvarny odpor je odpor, ktery klade tvafené téleso proti sméru hlavniho napéti v ose
maximalni deformace tvareni. Zavisi na mnoha faktorech jako naptiklad teploté, pomérné
rychlosti tvareni, tfeni mezi polotovarem a nastrojem, stupni deformace, stavu napjatosti nebo
materialu. Pro operaci péchovani mizZeme pietvarny odpor vyjadiit ze Siebelova vztahu

Ka=op (142:5) (15)

kde f je soucinitel tfeni mezi tvafenym materidlem a nastrojem, d a h jsou primér a vyska
péchovaného valecku.

d) Pomérna rychlost tvareni

Pomérna rychlost tvareni je pomér rychlosti nastroje a vysky tvareného polotovaru
v
=— 1.6
? =3 (1.6)

e) Tvarecisila Fy
Sila, ktera ptlisobi na nastroj ve sméru proti jeho pohybu. Za klidu, nebo pfi
rovnomeérném pohybu je tvareci sila v rovnovaze s aktivni silou pohonu F, kterou piisobi nastroj
na vykovek. Spocte se jako soucin dotykové plochy nastroje s vykovkem a pretvarného odporu.

Fo=S-Ky (1.7)
Pti péchovani v cyklech se tvareci sila zvétSuje s kazdym zdvihem.
FO = 50 - Kdo (18)
Fi =58 Ka (1.9)
Fy < F; (1.10)
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Obr. 4 - Tvareci sila

f) Jmenovita sila lisu F;

F; je maximalni dovolena sila, kterou mtze vystupni ¢len tvareciho stroje ptlisobit na
tvatreny polotovar. Lisy mivaji vzdy néjaky pojistny mechanizmus, ktery zastavi tvareci proces
v pripadé, Ze tvareci sila dosahne velikosti jmenovité sily lisu. NemtiZe tak dojit k jeho pretiZeni.

F, =2 F (1.11)




g) Tvareci charakteristika
Tvareci charakteristika udava zavislost tvareci sily na draze nastroje. Kazda tvareci
operace se vyznacuje typickym tvarem tvareci charakteristiky. V kazdém bodé zdvihu nastroje
lze ze znalosti pribéhu tvareci charakteristiky urcit tuhost vykovku.

(1.12)

Obr. 5 - Tvareci charakteristika

Priklady tvarecich charakteristik pro nékteré zakladni operace jsou na nasledujicim obrazku. Je
zajimavé si uvédomit, Ze plocha pod ktivkou tvareci charakteristiky je prace potrebna k tvareni
daného vykovku, jinak také oznacovana jako pretvarna nebo uZzite¢na prace. Miizeme ji vyjadrit

vztahem
S

Au=Kv-F0m-s=fFO-ds (1.13)
0
kde Fon je maximalni tvareci sila, sje draha kovadla a K, je stupeii vyplnéni tvareci
charakteristiky, ktery je konstantou pro danou technologii tvateni. K, nabyva hodnot od nuly do

jedné a da se také vyjadrit z pribéhu tvareci charakteristiky
1 S
K, = —f Fy-ds (1.14)
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Obr. 6 - Tvareci charakteristiky riiznych operaci [13]




h) Energeticka bilance
Energeticka bilance stroje se da rozepsat do vztahu
A=Ay +A,+Ap+ A+ A (1.15)

Ac ... celkova prace stroje spotiebovana na technologickou operaci

Ay ... uZiteCna prace - prretvarna prace spotiebovana na deformaci polotovaru

Az ... ztratova prace - prace spotfebovana na prekonani pasivnich odport ve vedenich
stroje. Navenek se projevuje oteplovanim, deformacemi a opotfebovavanim soucasti stroje. U
hydraulickych listi tvoii podstatnou cast ztratové prace tlakové ztraty. RozliSuji se mistni tlakové
ztraty v hydraulickych prvcich a treci ztraty v celé délce potrubi. Obecné se ztratova prace
vyjadiuje pomoci ztratového soucinitele & a celkové prace

A, =& Ac (1.16)

Ap ... deformacni prace - prace spotrebovana na deformaci c¢asti stroje, nejcastéji ramu.
Projevuje se hlavné deformacemi, hlukem, kmitanim a oteplenim. U hydraulickych lisi se krom
ramu deformuje i tlakova kapalina, potrubi a hydraulické valce.

A, ... prace dynamickych sil - prace spotifebovana na brzdéni a rozbéhy pohybujicich se
Clent lisu. U nékterych mechanickych lisii se pouzivaji setrvacniky, které dokazi pojmout Cast
energie pii brzdéni stroje a znovu ji uvolnit pfi rozbéhu.

Ag ... prace gravitacnich sil - jakdkoliv ¢ast stroje pohybujici se vzhiru, potiebuje energii
k prekonani gravitacni sily a naopak, pokud se soucast pohybuje smérem dolti, gravitacni sila
kona praci. Této skutecnosti lze opét vyuzit napiiklad u zavazovych akumulatord hydraulickych
list.
Pfi trvalém chodu stroje a vyuZziti akumulatord energie pro brzdéni a rozjezd stroje je prace
dynamickych A a gravita¢nich sil A rovna 0.

Az A
Age A L e
Agiem “Konstrukce, prevodovy™,
\ _mechanismu stroje _ ,
—— 1= -
Primarni prevod -
Motor | Au_| mprevop, Nsposkas | Ac StI’Oj
i TBRZDAs TICERPADLOS celkova
T ’I‘ /|‘ aj. uéinnost
Nc
ApRIMARNI \L

Ay
Obr. 7 - Energeticka bilance [13]
i) Ucinnost
NejpouZzivanéjsimi typy ucinnosti v oblasti tvarecich stroji, podle kterych lze jednotlivé
stroje snadno porovnavat, je celkova ucinnost stroje, pracovni uc¢innost a ucinnost pohonu.
Uéinnost pohonu charakterizuje odpory proti pohybu mezi motorem a vystupnim ¢lenem

Ay +Ap
Ny === (1.17)
c
Pracovni ucinnost charakterizuje ztraty vznikajici pruzenim jednotlivych ¢lend pohonu
Ay
=—~ 1.18
np A, + A ( )
Celkova ucinnost vyjadruje vyuziti energie privedené pohonnému mechanizmu
ne Ay
Ne=—=— (1.19)
¢ nz Ac

Na ucinnost Ize nahliZet i z vétStho nadhledu a zkoumat ucinnost, s jakou je privedena elektricka
energie preménéna na uzitecnou praci ¢i vyjadiovat dil¢i uCinnosti jednotlivych strojnich ¢asti.




1.3. Hydraulické lisy

[2], [3], [8], [9], [10], [14], [17] Lisy patri do kategorie tvarecich stroji s primocarym
pohybem nastroje. Jsou to stroje, které plsobi na vykovek klidnou silou s relativné malou
deformacni rychlosti. Lisy pracuji rychlosti mensi nez 1 m/s. Na rozdil od energetickych strojt
(napft. buchari) prokovaji vykovek v celé jeho tloust'ce.

Obecné lze na lisech vyvodit potfebnou vystupni silu nékolika zptsoby. Kazdy zpiisob ma své
vyhody a nevyhody, od kterych se pak odviji jejich konkrétni pouziti.
e mechanické
- vietenové
- klikové
- excentrové
- kloubové
¢ mechanicko-hydraulické
e hydraulické
- s akumulatorovym pohonem
- s multiplikdtorovym pohonem
- s primym pohonem
e parni a pneumatické

Nadale se budeme zabyvat uZ pouze hydraulickymi lisy.

Hydraulické lisy spadaji do kategorie silovych strojli, to znamend, Ze maji na rozdil od
zdvihovych strojii moZnost dosazeni maximalni sily lisu pfi jakémkoli zdvihu vystupniho ¢lenu.
Jinymi slovy, vystupni sila je nezavisla na zdvihu. Tak tomu neni u vétSiny mechanickych list.
Napriklad u klikovych lisi musi byt sila vystupniho ¢lenu nutné zavisla na dhlu natoceni kliky.
Podobné jsou na tom i excentrové nebo kloubové lisy. Proto se hydraulickych lis uziva hlavné u
operaci, kde je treba velka deformacni prace (maximalni sila plisobi na velkém zdvihu).

Dalsi vyhodou hydraulickych listi je moZnost jejich navrzeni pro velké pracovni sily. Jejich sila
zavisi pouze na priaméru jednoho nebo vice plunzrii a tlaku pracovni kapaliny.

Diky pouziti regulacnich Cerpadel 1ze u hydraulickych lisi snadno ménit rychlost vystupniho
¢lenu. Také reverzace pohybu je mnohem snazsi nez napriklad u klikovych list.

V posledni dobé se projevuje vyhoda fizeni tlaku a priitoku tlakové kapaliny, a tim tedy rizeni
sily a rychlosti nastroje v moznosti plné automatizace pracovniho cyklu. Hydraulické lisy se tak
mohou relativné snadno zapojovat do vyrobnich linek.

Oproti mechanickym lisim maji hydraulické lisy nizsi tuhost, coz se projevi v jejich mensi
ucinnosti. Na jejich presnost to vSak nema velky vliv pravé diky snadné regulaci zdvihu kovadla.

Hydraulické lisy maji Siroké technologické vyuziti. Pouzivaji se jak pro objemové tvareni (volné
kovani, zapustkové kovani, vytlacovani, protlacovani), tak pro plosné tvareni (ohranovani a
ohybani plechii).

Hydraulické lisy je mozné dale délit podle jejich konstrukéniho uspotradani na lisy horizontalni a
lisy vertikalni. Rozhodnuti o tom, jakou koncepci stroje zvolit, ovliviiuje z nejvétsi miry vlastni
technologie, pro kterou je stroj urcen. Napiiklad protlacovaci lisy jsou témeér vyhradneé
horizontalni, naopak kovaci lisy se zase vyrabéji vertikalni. U vertikalnich listi dale rozliSujeme




lisy s hornim pohonem a lisy se spodnim pohonem. Lisy se spodnim pohonem je mozné umistit
pri stejné sile do nizsich hal nez lisy s hornim pohonem, vyzaduji vSsak mnohem hlubsi zaklady.
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Obr. 8 - Koncepce lisu s hornim (vlevo) a spodnim pohonem (vpravo) [11]

Hydraulické lisy se mohou liSit v poctu pracovnich valct. Nejcastéji se 1ze setkat s jednovalcovym
a trivalcovym provedenim. AvSak ani dvouvalcové lisy nejsou vyjimkou. U trivalcové varianty
jsou bud vSechny tfi valce stejné velké, nebo byva prostiedni o néco vétsi. V pripadé, Ze
nepotiebujeme kovat vZdy s maximalni silou, ptivadi se tlakova kapalina pouze do dvou krajnich
nebo jenom do prostredniho valce.

1.3.1. Ram lisu

Ram lisu je zakladnim konstruk¢nim prvkem lisu. Typ rdmu, ktery zvolime, zasadné
ovlivni tuhost, presnost, pristupnost pracovniho prostoru, ti¢innost, konstruk¢ni slozitost, a tim i
ndklady na vyrobu celého stroje. Navrhu ramu je tfeba vénovat velkou pozornost. Obecné je
potieba najit kompromis mezi hmotnosti a tuhosti stroje. K dosaZeni co nejlepStho poméru
téchto dvou vlastnosti je treba efektivné vyuzivat priiezovych charakteristik soucasti. Velkou
roli hraje i volba materialu. Pfi tom musi byt jednotlivé
Casti co nejsnaze vyrobitelné, protoze to se nakonec ve STOANY OTEVRENE- (P ©)
velké mife promitne na cené stroje. Jelikoz jde zpravidla o
velmi rozmérné a hmotné stroje, musi se vénovat
pozornost i dobrym vlastnostem pro snadnou manipulaci a
montaz soucasti.

Existuje mnoho riiznych provedeni ramt, které se v praxi
navrhuji. Mensi lisy se vyrabéji s ramy z jednoho kusu jako
odlitky zlité oceli, litiny nebo konstrukéniho betonu. U
vétsSich lisd uz je nutné ramy skladat z vice kusut. Jednotlivé

Obr. 9 - Jedno- a dvoustoujanovy "C” ram [8]

STOJANY UZAVRENE - (typu 0)

Casti se pak vzajemné Casto predepinaji. Co se tyce
vlastnich casti déleného ramu, vyrabéji se hlavné jako \
odlitky, svafence nebo vykovky.

Podle pristupnosti pracovniho prostoru se rozliSuji ramy
uzavirené "0" a ramy oteviené "C". Rozdil je patrny hned
na prvni pohled. "0O” rdmy maiji pfi stejné hmotnosti daleko

vy$$i tuhost nez "C”, ale na druhou stranu maji pfistupnost P10 - Stojanovyasloupovy “0” ram [8]
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pracovniho prostoru omezenou rozteci sloupd v piicném i podélném sméru. Oteviené ramy jsou
jednostojanové nebo dvoustojanové. Uzaviené ramy se vyrabéji stojanové konstrukce, nebo
sloupové konstrukce - ty pak mtzeme délit podle poctu sloupii. Obvykle byvaji dva, tfi nebo
Ctyri. Kromé sloupovych a stojanovych konstrukci se Ize setkat i s prihradovymi a lamelovymi
konstrukcemi ramu.

1.3.2. Traverzy

Traverzy sloupovych hydraulickych lisi byvaji
pomérné slozité Zebrované odlitky. U ctytsloupového
provedeni ramu jsou to takzvané skrinové odlitky se
spoustou vnitinich dutin, u dvousloupt pripominaji spise
Klasicky I-profil a fika se jim tlustosténné odlitky.

Vtéto praci se budeme zabyvat klasickou koncepci
hydraulického kovaciho lisu s hornim pohonem - CKV.
Ram tohoto typu stroje se sklada ze spodni traverzy,
pohyblivé traverzy, horni traverzy a sloupl lisu.
Hmotnost celého stroje pak lezi na patkach lisu.

a) Spodni traverza
Na spodni traverze je kluzné uloZena kovaci
deska (kovaci stil), ktera je spojena spodélnym
posuvem lisu. Na této desce byva pii klasickém kovani
mezi kovadly pripevnéno spodni kovadlo, podpéry trnu
pti kovani krouzki nebo jiné zatizeni.

Veskeré kovaci sily pochazi z lisovnich valct. Tyto kovaci
sily jsou prenaseny pies pohyblivou traverzu, vykovek a
kovadla do spodni traverzy a dale pres sloupy lisu do horni traverzy, kde jsou lisovni valce
uloZeny.

Obr. 11 - CKV koncepce lisu

V dnesni dobé je jiZ standardem automaticka vyména kovadel. Pokud ji tedy lis disponuje, jsou
kovadla presouvana pres pricny posuv mezi zasobnikem kovadel a kovacim stolem.

Sloupy lisu mohou byt ve spodni traverze predepnuty pomoci dvojice matic.

b) Pohybliva traverza
Pohybliva traverza je ta traverza, kterd kona pracovni zdvih stroje. Zespodu je kni
pripevnéno horni kovadlo, které je v pfimém styku svykovkem. Shora na traverzu pulsobi
plunzry pracovnich valct.

Aby byl umoznén posuvny pohyb traverzy, musi byt traverza vedena po sloupech lisu. U vétsich
lisi byva vedeni vyhradné kluzné, u mensich lisG pro plo$né tvareni lze vést traverzu po
sloupech valivé. Vedeni musi byt navrzeno tak, aby zachytavalo klopny moment traverzy
vznikajici pii excentrickém kovani. Z toho vyplyva, ze ¢im bude traverza vyssi, ¢ili dvojice vedeni
okolo kazdého sloupu bude dal od sebe, tim méné budou vodici plochy namahany. Existuje
mnoho moznych konstruk¢nich reseni vedeni po sloupech lisu. Délaji se vedeni okolo sloupti ze
vSech stran, nebo pouze z vnitini strany. Kluzné plochy mohou byt rovinné, valcové nebo
napriklad rybinové. Néktera vedeni jsou schopna se naklapét a byt tedy vzdy rovnobézné se




sloupy lisu, pirestoZe je pohybliva traverza vlivem excentrického kovani naklonéna. Na jinych je
zase snazsi nastavovani vile. ZaleZi vZdy na dohodé mezi konstrukéni firmou a zakaznikem.

Plunzry tlacici do pohyblivé traverzy se mohou vlivem tlaku pouze vysouvat. Je tieba tedy
vyrtesit vraceni traverzy do horni Gvrati. To se nejcastéji provadi pomoci zpétnych valct, které
na traverzu pusobi v opacném sméru nez lisovni valce, a to bud’ prostiednictvim tahel, nebo
primo. Existuji vSak i jind reSeni zvedani pohyblivé traverzy, ovSem na jejich podrobnéjsi
popsani zde neni prostor.

c) Hornitraverza
V této traverze jsou uloZeny lisovni valce. Traverza musi dale pirenaset reakce z tvarecich
sil do sloupi lisu. Ty mohou byt v horni traverze predepnuty pomoci matic podobné, jako je
tomu u spodni traverzy lisu.

1.3.2.2. Déleni traverz

Traverzy listi se mohou vyrabét bud’ jako jeden kus - monolitické traverzy, nebo mohou
byt, hlavné u vétsich list, sloZeny z vice kusti - délené traverzy. Divodl pro déleni traverz je
hned nékolik.

Prvnim divodem jsou technologické mozZnosti slévarny, kde ma byt traverza odlita. NynéjSim
stropem jsou cca 300tunové odlitky, ovSem nutno podotknout, Ze takovouto hmotnost je
schopno odlit pouze par slévaren na svéte.

Pokud vSak ma byt lis instalovan v jiné lokalité, neZ je slévarna, schopna traverzu odlit, narazime
na druhou pri¢inu déleni traverz, a tou je jejich mobilita. A to nejenom ve smyslu transportu
odlitku ze slévarny k zadkaznikovi, ale také ve smyslu montaze. KdyZ se montuje novy lis do uz
existujici vyrobni haly, miiZe nastat situace, Ze halovy jefab ma mensi nosnost, nez je hmotnost
soucasti, a potfebny autojerab se do haly nemusi vejit.

Traverza se také na svych funk¢nich plochdch musi obrobit. Obrabi se nejcastéji na
horizontalnich vyvrtavacich strojich. I ty maji vSak omezeni z hlediska maximalnich rozmért a
hmotnosti obrabéné soucasti.

Nejkomplikovanéjsi je déleni traverz u spodni traverzy. Je ze vSech tii traverz nejvétsi, byva
zatiZzena nékolika riiznymi zptisoby namahani. Priibéh momentu zde miize dokonce mit opacny
smysl pfi kovani mezi kovadly a pti kovani na trnu. Na rozdil od horni traverzy byva zatiZena i
excentricky. Spodni traverza se déli uz od kovacich sil nad 50MN.

V této praci bude tedy rozebirdn problém déleni traverz na spodni traverze. Nékteré zaveéry vSak
budou spolecné i pro ostatni traverzy lisu. Jako objekt zkoumani této diplomové prace bude
slouzit spodni traverza lisu CKV120/140MN, ktery konstruovala firma TS Plzen a.s.

a) Zptsoby déleni traverz

Traverzy se déli vertikalnimi rezy podélné, pricné nebo kombinované. JelikoZ ptidorysné
rozméry traverzy jsou obvykle nejvétsi, nema horizontalni déleni z hlediska lepsi mobility smysl.
Co se tyce poctu ¢asti, na kolik je traverza rozdélena, byvaji nejcastéji dvé az Ctyii, mize jich byt
samoziejmé ale i vice. Pfi rozhodovani, jak traverzu rozdélit, je dobré brat v potaz pravidlo -
nedélit traverzu v misté nejvétsStho namahani. I toto pravidlo vSak neni zavazné. Pokud je
soucast rozdélena na sudy pocet casti, Casto se tyto Casti navrhuji symetricky podle stredni
roviny lisu, ktera je pti péchovani obvykle nejvice namahana.




Obr. 12 - MozZnosti déleni traverzy [17]

b) Spojovani traverz
Délena traverza se musi navenek chovat jako monoliticka, jednotlivé ¢asti nesmi odléhat.
Spojuji se s predpétim. Témér vyhradné se k tomuto spojeni pouZzivaji ocelové kotvy, vedouci
skrz celou soucast. Tyto kotvy jsou namahany cisté tahové. Teoreticky lze vSak Casti traverzy
spojit jakymkoli spojovacim prvkem, kde Ize vyvodit néjaké predpéti — napriklad zdéremi.

Smykové sily mezi jednotlivymi ¢astmi traverzy pak zachytavaji pera nebo tvarové zamky, odlité
na jednotlivych ¢astech. Spojeni pery ma tu vyhodu, Ze po piipadném rozebrani traverzy pfti
renovaci lisu se mohou omackané drazky pro pero pierovnat a vyrobeni nového pera neni tak
ekonomicky naro¢né. U spojeni pomoci tvarovych zamkd se po demontazi musi na funkéni
plochy nejdrive navaftit vrstva materidlu, ktera se poté obrobi v pozadované toleranci a kvalité
povrchu.

Obr. 13 - Délena spodni traverza lisu CKV120/140MN
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2. Analyza zatizeni traverzy

NejvétsSim problémem byva déleni spodni traverzy. Je ze vSech tii traverz nejvétsi a byva
zatizena nékolika rdznymi zplisoby namahani, zavisejicimi na technologii kovani. Priibéh
momentu zde mize mit dokonce opacny smysl pri kovani mezi kovadly a pii kovani na trnu. Na
rozdil od horni traverzy byva zatiZena i excentricky. Spodni traverza se déli uZ od kovacich sil
nad 50MN.

V této praci bude tedy popsan analyticky vypocet zatiZeni spodni traverzy a preneseni tohoto
zatizeni kotvami. Nékteré zavéry vSak budou spoletné i pro ostatni traverzy lisu. Objektem
zkoumani této diplomové prace bude spodni traverza lisu CKV120/140MN, ktery konstruovala
firma TS Plzen a.s.

Analyticky vypocet bude v zavéru srovnan s MKP vypoctem.

Spodni traverza
Spodni kovadlo Stfedni ¢ast spodni traverzy
Sloup lisu \ Konzola spodni traverzy
]

Sloupovd matice

Kovaci stul

Pero

Délici rovina

Matice kotvy
Kotva

Patka lisu
Zaklad

S

7

Obr. 14 - Sestava spodni traverzy lisu

Sestava spodni traverzy se sklada ze dvou krajnich konzol a dvou strednich c¢asti. V kazdé délici
roviné se nachazi jedno pero pres celou $irku traverzy, které zachytava posouvajici sily mezi
Castmi traverzy.

Ve dvou rovinach je spodni traverza seSroubovana predepnutymi kotvami, které tak brani
vzdjemnému odlehnuti jednotlivych ¢asti traverzy. Ve stfedni ¢asti traverzy jsou uloZeny sloupy.
V traverze jsou podobné jako kotvy piredepnuty dvojici matic.

Cela vaha lisu doseda ptes sloupy na patky lisu. Ty jsou ukotveny v zakladu pomoci specialnich
kotevnich Sroubii, ¢astecné zalitych v betonu. Na spodni traverze je shora kluzné uloZeny kovaci
stil, ktery se pohybuje spole¢né s podélnym posuvem lisu. Na tomto kovacim stole je upevnéno
spodni kovadlo nebo dvojice podpér pii kovani na trnu, pies které se veskeré kovaci sily
prenaseji do traverzy.
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2.1.

Pro analyticky vypocet musime nejprve vytvorit zjednoduseny model - nosnik na dvou
podporach, vysSetrit ohybovy moment a posouvajici silu v traverze. Posouvajici sila je mezi
Castmi traverzy prendSena pomoci per. Ohybovy moment, ktery ma tendenci rozevirat traverzu
v délicich rovinach, pak prenasi kotvy traverzy. JelikoZ mize mit ohybovy moment v pripadé
kovani mezi kovadly a v ptipadé kovani na trnu opacny moment, budeme tyto dva pripady
vySetrovat oddélené.

Analyticky vypocet zatizeni kotev traverzy

Moment a posouvajici sila bude vySetfena v podélném rezu traverzy, jelikoz jsou délici roviny

Vv

mezi ¢astmi traverzy u lisu CKV120/140MN pri¢né orientované.

2.1.1. Kovani mezi kovadly

Kovanim mezi kovadly rozumime péchovani a bézné excentrické kovani. Rozdil mezi
péchovanim a excentrickym kovanim je v maximalni sile a povolené excentricité vykovku. Pokud
mame nazev lisu CKV120/140MN, znamena to, Ze maximalni péchovaci sila je 140MN a kovaci
sila 120 MN. Drive se spiSe pouzivalo oznaceni v tunach, tedy v pripadé naseho lisu analogicky
CKV1200/1400.

Stupeni prokovani vykovku se pocita z poctu péchovacich cykli. Mezi nimi se vSak ingot musi
prodlouzit zpét. Tedy pocet péchovacich zdvihG je mnohokrat mensi nez pocet ostatnich
pracovnich zdviht kovadla.

Této malé Cetnosti péchovacich operaci byva prizpiisoben i pohon lisu, ktery je dimenzovan na
maximalni kovaci silu Pfi nutnosti zvétSeni tlaku v lisovnich valcich se pouzivd multiplikator,
ktery dokaze kovaci silu zvétsit o 10 az 20%. Multiplikator sice sniZuje celkovou tcinnost lisu,
nicméné vysledné naklady jsou v porovnani s dimenzovanim celého pohonu na péchovaci silu
mnohem nizsi.

Pro zajimavost, prakticky jedinymi lisy, které péchuji kazdy pracovni zdvih, jsou zapustkové lisy.
Vykovek je v nich umistén tak, aby vysledna tvareci sila plisobila piesné ve stredu pracovniho
prostoru lisu. Sama zapustkova forma muze byt pti kovani nesymetrickych vykovkd umisténa
excentricky.

a) Péchovani
Pti péchovani je kovaci sila presné uprostred pracovniho prostoru. To znamena, Ze obé
reak¢éni sily v mistech sloupi maji polovi¢ni velikost a jsou opacné orientované. Na lisu jsou Ctyti
sloupy, vnaSem zjednoduSeni pocitani traverzy vjednom rezu je pak kazda reakce Ra i Rs
prenasena dvéma sloupy.

Priibéh momentu a posouvajici sily v traverze podle obr. 15 je popsan v nasledujici tabulce.

Defini¢ni obor Posouvajici sila Ohybovy moment
l. | x€ (0; %) T = M= (2.1)
I xE(D;L;g) T=R, M—&;(x—%) (2.2)
| xe (2%) T = Ra— Foscn = —Rs | M = Ry (x - ?) ~ Fyuen (- g) (2.3)
v xe(D;L;D) T=0 M = (2.4)

Tab. 1 - Péchovani
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Obr. 15 - Péchovani - priitbéhMa T Obr. 16 - Excentrické kovani - pribéhMa T

b) Excentrické kovani
Pti excentrickém kovani neni kovaci sila vystfedéna. Reakce ve sloupech tedy nebudou
stejné velké. Nicméné vzhledem k malé excentricité v porovnani s rozméry celé traverzy jsou
jejich rozdily malé. Podle obr. 16 plati

Ry + Rp = Fyoyp (2.5)
RB-L—FROV-(§+S>=O (2.6)
Ry = Fyop - (% - %) (2.7)

Rp = Frop " G + %) (2.8)

Pro predstavu, pokud bude excentricita 300mm a rozte¢ sloupti 3730 mm, budou se obé reakce
lisit o

1, ¢ 1 € 1, 300
Ry (l_& 1_e 1_300 ™ '
Feo'(377) 27T 273730

Opét vyjadiime podle obr. 16 priibéhy posouvajici sily a momentu po tsecich

Defini¢ni obor Posc;::aucn Ohybovy moment
D—-L
. X €E (O; T) T=0 M=0 (2.10)
D—-L D D—L
I. xE( . ;E”) T =R, MzRA("‘T) (2.11)
D D+ L D—L D 212
1. XE(E-}-S,T) T:RA_FROU M=RA(X—T>—FpéCh<x_E_€> ( )
D+L
V. xe< X ;D) T=0 M=0 (2.13)

Tab. 2 - Excentrické kovani

c) Preneseni zatiZzeni do kotev
Jak pri péchovani, tak pri excentrickém kovani je traverza zatéZovana prakticky
identicky. Ohybovy moment rozevira traverzu v jeji spodni ¢asti.

Pfi vypoctu zatizeni kotev neni rozhodujici maximalni moment, ale soucet momentt v délicich
rovinach. Pokud je traverza délena na dva kusy, byva délici rovina v jeji poloviné. Pokud na tfi
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kusy, je snaha umistit délici roviny z vnéjsi strany sloupt. NasSe pocitana - spodni traverza lisu
CKV120/140MN je rozdélena na ctyri kusy. Délena je mezi sloupy jednou rovinou v poloving,
dal$i dvé roviny jsou vné sloupd, kde jsou posouvajici sila i moment v piipadé kovani mezi
kovadly nulové.

V pripadé péchovani na pocitané traverze lisu CKV120/140MN je maximalni moment pri
péchovani v misté stiredni délici roviny. Co se tyCe excentrického kovani, je maximalni moment
pod excentricky pulsobici tvaieci silou. ProtoZe byva maximalni sila lisu pfi dané excentricité
vZdy mensi neZ péchovaci sila, bude mensi i reakce R4. MliZeme tedy Konstatovat, Ze moment
poroste pomaleji a v poloviné traverzy, kde je délici rovina, bude vzdy vétsi, a tedy pro
dimenzovani kotev rozhodujici moment pti péchovani.

Fpéch

Sloup lisu

V+M

Horni rovina kotev
Ra

Obr. 17 - Péchovani - pieneseni zatiZeni do kotev

Napravo na obr. 17 je znazornéno, jak se prava stfedni cast traverzy vlivem ohybového
momentu péchovaci sily naklapi od stfedni roviny. Sily v rovinach kotev Fi. a Fz. na ramenech y;
a y, plsobi opa¢nym momentem. Aby byla zachovana rovnovaha, musi platit rovnost téchto
momentt k ose otaceni.

Mpéch = Mpmax1 = Fic "Y1+ Fac ' ¥2 (2.14)
Z rovnice ovSem nevyplyva, jak velkou ¢ast tohoto momentu prenese spodni rovina kotev a jak
velkou horni. K tomu potfebujeme jesté jednu podminku.

Pfi tomto analytickém vypoctu povaZujeme jednotlivé Casti traverzy za dokonale tuhé. Po
zatiZeni traverzy se tedy traverza v délici roviné trochu rozevie. V misté horni roviny kotev je
rozevieni ¢asti traverzy od stfedni roviny lisu rovno z; a ve spodni roviné z.. Z podobnosti
trojuhelnikt se mlize napsat

a_n

Z2 Y2
Pokud budeme kotvy zatéZzovat napétim pod mezi Umérnosti, miZeme jejich napjatost vyjadrit
Hookeovym zakonem

(2.15)

F 2z
——=—F.ge=F-—Z 2.16
g S € l ( )

Za predpokladu, Ze budou kotvy v dolni i horni roviné vyrobeny ze stejného materialu a budou
mit stejny prameér diiku, miizeme porovnat jejich tahové napéti a ziskat nasledujici vztah
ﬂ_F1c'52_Z1'lz il
02 _F2c'51_22'l1_}’2'l1

(2.17)
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& _n Iy 51

Foe y2-li°S;
Z téchto rovnic lze vycist zavislost sily prenasené kotvami na vzdalenosti roviny kotev od kovaci
desky. Cim je rozdil vzdalenosti dvou rovin kotev vétsi, tim vétsi silu budou prenaset kotvy
v dolni roviné.

(2.18)

Sila v roviné Kkotev také ale roste s jejich tuhosti (vétsi prirez nebo kratsi délka) na tkor sily
v druhé roviné kotev.

Zajimavé je vyjadreni podilu momentu piendseného jednotlivymi rovinami kotev. Vlivem vétsi
efektivnosti sily na delSim rameni roste podil prenaSeného momentu rovinou kotev s vétSim
rozdilem jejich vzdalenosti rychleji. Pokud budeme uvazovat stejny prirez kotev v horni i spodni
roviné kotev, stejné jako je tomu u vySetfrované traverzy, mizeme z predchoziho vztahu vykratit
S a vyjadrit silu v horni roviné kotev.

Y2l
Fac = Fic L, (2.19)
v+l yo2 -l
Mpgxs =My + My = Fyoyy + Fye - =2y, = Fio - (yg + ——— (2.20)
vl vl
%_ Fic y _}’12'12
M, 1 T y,2e (2.21)
2 Flc'ii-l;'yz Y2t h

Z rovnice (2.20) lze vyjadrit silu prenasenou horni rovinou kotev, dosazenim do (2.19) pak
dostaneme silu ve spodni roviné kotev

_ y22
Mmax1 = Fic |y + V1 - L (2.22)
F = Minax1
1c (y N V,2 - ll) (2.23)
ooyl
F = Minax1 . Y2 ll
2 V22 L) yily (2.24)
Y1+ yy 1
1" L2

d) Preneseni posouvajicich sil mezi ¢astmi traverzy perem
V krajnich délicich rovinach neptlisobi v pripadé péchovani ani excentrického kovani
zadné smykové sily. Pera zde tedy nejsou zatizena kovacimi silami.

Velikost posouvajici sily pti péchovani je vyjadiena v této kapitole drive (Tab. 1). Péchovaci sila
byla vSak umisténa do jednoho bodu, ¢imz vznikla v misté stiedni délici roviny skokova zména
posouvajici sily. Ve skutecnosti se kovaci sila pres kovadlo a kovaci stilil roznese do vétsi plochy.
Pokud ji nahradime spojitym zatiZenim, miizeme do tab. 1 ptidat V. usek, vnéz velikost
posouvajici sily z useku II prejde plynule na hodnotu posouvajici sily v dseku III (Obr. 18).

(2.25)

D—-K D+K D—-K
V- | xe(Hmiey) = Ra =y (¥ =)

Z rovnice (2.27) vyplyva, zZe pokud bude péchovaci sila umisténa centricky, je ve stiedni délici

roviné nulova posouvajici sila, bez ohledu $ifku plochy K, kam se sila Fpe rozlozila.

Fpech
Gpsen = 2 (2.26)

D Fpe D D-K Fos K F
prox = T:RA—M-(———>:RA_ pIzCh'(E)=RA—p%Ch=ON (2.27)
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Ani pri péchovani tak nebude pero . ‘ In. ‘ V. ‘ M. ‘ Iv.
stredni délici roviny zatizeno kovacimi

silami. Pri jeho navrhu se vychazi Fosch

z maximalni sily excentrického kovani.

Sloup lisu

Hodnota posouvajici sily ve stiedni délici

roviné pri excentrickém Kkovani byla +T e
vyjadiena vztahem (2.11). Podobné jako -[fF===-1 E = -
na obr. 18 se ve skutec¢nosti kovaci sila | Ra ,
prechodem pres kovadlo a kovaci stil H ; ; H
[ L “

rozlozi na vét$i plochu a vznikne tak
plynuly prechod posouvajici sily mezi
useky II a IIl. Bez pouziti metody
konecnych prvki se vSak neda piesné Obr. 18 - Posouvajici sila p¥i péchovani

urcit velikost posouvajici sily v misté délici roviny. Nicméné bude urcité mensi, nez hodnota
posouvajici sily spoc¢tend pomoci vztahu (2.11). Pokud ji tedy pouZijeme pro dimenzovani pera,
bude to zjednodusSeni na strané vétsi bezpecnosti.

Pero se kontroluje klasicky na otlac¢eni a na strih.

2.1.2. Kovani na trnu

Kovani na trnu je technologickd operace urcena pro kovani krouzkl. Krouzek je
navleCeny na trnu, ktery podpiraji dvé podpéry fixované na kovacim stole misto spodniho
kovadla. Posouvaji se tak jako kovadlo s podélnym posuvem lisu.

Pfi kovani mezi kovadly je maximalni sila lisu omezena podle toho, zda je vykovek centrovany,
jedna-li se tedy o péchovani, nebo jestli se kove s néjakou excentricitou.

Pfi kovani na trnu je rozhodujici vzdalenost mezi podpérami. Naptiklad u lisu CKV120/140MN,
ktery ma délku spodni traverzy cca 14 000 mm, byly na zakladé pozadavku zdkaznika
specifikovany maximalni kovaci sily ve trech intervalech rozteci podpér.

Maximalni kovaci sila | Vzdalenost mezi podpérami
120 MN 0 az 6500 mm
80 MN 6500 az 8000 mm
40 MN 8000 az 11000 mm

Tab. 3- Omezeni kovaci sily pri kovani na trnu
Pritom je tfeba si uvédomit, Ze jakmile bude vzdalenost mezi podpérami vétsi nez polovina
délky traverzy, nelze uz kovat na celé délce trnu. Pokud by se totiZ podélny posuv posunul tak,
aby byla vnitini strana jedné podpéry pod g |

hornim kovadlem, sjela by druha podpéra ze VF
spodni traverzy a kovaci sila by zatéZovala ram o

podélného posuvuy, k cemuz nesmi dojit. i

UZ bylo zmiilovano, Ze pro namahani kotev neni
rozhodujici maximalni velikost ohybového
momentu, ale soucdet momentl v mistech ‘

Spodni traverza

délicich rovin traverzy. Ten miiZe nabyvat R

kladnych i zdpornych hodnot v zavislosti na D/2
D

rozteci podpér a poloze podélného posuvu.
Obr. 19 - Zatizeni podpér trnu
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ProtoZe posuv podpér trnu je zde radové veétsi neZ excentricita pii kovani mezi kovadly, je
dilezité uvazovat s rozdilnym zatiZenim kazdé z podpér pri vysunuti osy podpér zosy lisu.
Z téch se pak bude vychazet pii vyjadieni priibéhu ohybového momentu po traverze (Obr. 19).

Z rovnovahy sil ve vertikdlnim sméru a z momentové podminky k ose lisu vyjadrime reakéni sily
v podporach trnu Fg; a Fga.

Fyr = Fr1 + Fg (2.28)
Frq (; + s) = Fp, (; — s) (2.29)
R
Fri = Fgra (g _ S) (2.30)
(z+5)
Foo = — i —
L Gs) (231)
TR
gi +5)
F kr
RNCED (232)

R
(-3)
Co se tyce reakenich sil v mistech sloupi lisu R4 a Rg, budou obé dvé stejné velké, a to polovi¢ni
nez kovaci sila. Sily pod podpérami byly spocitany podle rovnovahy jejich momentu ke stredu

lisu. To maji i tyto reakce ve sloupech, a jelikoZ maji vZdy konstantni vzdalenost od osy lisu, bude
stejna i jejich velikost.

Mohou nastat celkem tfi mozné charaktery pribéhu ohybového momentu po traverze
v zavislosti na rozteCi podpér R, rozteci sloupi L a polohy podélného posuvu s. Bud mohou byt
obé opéry mezi sloupy, nebo jen jedna, nebo jsou obé z vnéjsku sloupti.

R | R
R/I2 s R/2 s
i |
v ! Fra b
M Fas N Fra
! ! : l i ! +7-' ¥
+ T T T
#//7 ! T %7 —T#' 'm ‘%’
Ra Rg Ra Re
| L 1 | | L |
I 1 I 1
D D D
Obr. 20 - PribéhMaT - a) Obr. 21 -PrubéhMaT-b) Obr. 22 - PribéhMaT - c)

a) Podpéry mezi sloupy lisu
V tomto pifpadé méa ohybovy moment stejny smér jako u kovani mezi kovadly. Cim blize
budou podpéry slouplim lisu, tim mensi ohybovy moment bude na traverze. ProtoZe pii kovani
na trnu se zpravidla nepovoluje vétsi kovaci sila nez pri kovani mezi kovadly, nenf pro nds tento
pripad z hlediska dimenzovani kotev zajimavy. Vzdy bude ve stfedu traverzy mensi nez pfi
péchovani.

Pokud je traverza délena ve tech rovinach, byvaji dvé z nich vétsinou vné sloupt, kde je v tomto
pripadé nulova posouvajici sila. Ani ve stiedni délici roviné nebude posouvajici sila dosahovat
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takovych hodnot jako pri excentrickém kovani. Ve stiedu traverzy bude mit posouvajici sila vzdy
velikost poloviny rozdilu sil v podpérach Fr; a Frz.

b) Jedna podpéra mezi sloupy
Zde mohou nastat dva krajni ptipady. V prvnim z nich (obr. 23) je jedna podpora co
nejblize stredu lisu. Podle rovnic (2.31) a (2.32) prenese tato podpora naprostou vétSinu kovaci
sily, a tim padem je toto nastaveni podpér z hlediska sméru a velikosti ohybového momentu
pouze méné nebezpecnym kovanim mezi kovadly.

Pokud nastavime podélny posuv tak, aby bylo jedno kovadlo co nejblize slouptim lisu,
dostaneme druhy extrémni ptipad. Podle obr. 24 bude kladna a zapornd momentova plocha
relativné vyrovnana. ZaleZi na rozteci podpér a sloupt lisu.

R R L[] 1. v |
X
R/2 | s R/2 S, ™
» 1 R
| I
i i Fry R/2 . s
| ! | [
Fr1 | Fra I ! |
+T! vl v P! Fro
I ' _T i T : l +M
‘ RA ‘ RB | RA RE' :
L ‘ J%%”
\ L | f \ L [ Rg
D D D '
Obr.23 - PriibéhMa T - b1l Obr. 24 - Pribéh MaT - b2 Obr. 25 - PribéhMaT - b3

Pribéhy ohybového momentu a posouvajici sily po délce spodni traverzy lisu jsou
vyjadreny podle obr. 25 v nasledujici tabulce

Defini¢ni obor Posc;:\;ajlu Ohybovy moment
D—R
I XE(O;T—S) T=0 M=0 (233)
D—R D—1L D —R
2 2 2
M=-—F ( Pk,
D—L D+R =— = —rRi\X ——F5— S)
1 xe< ;L_S> T+RF’” 2 (2.35)
2 2 A + R, (x _'__EZ__>
D+R D+L D¥L
V. | x e ( e ) T = —R, M= B( _ x) (2.36)
2 2 2
D+ L
V. xe( > ;D) T=0 M=0 (2.37)

Tab. 4- Pribéh M aT - b)

Vzhledem k tomu, Ze zde neni jednoznacné dana kovaci sila, ktera zavisi na rozteci podpér, je pro
urceni nejhorsiho piipadu nutné ovérit hodnoty ohybového momentu vzdy pro maximalni
rozte¢ podpér pii dané kovaci sile. Momenty se pocitaji pri nastaveni jedné podpéry co nejblize
sloupu traverzy. Dimenzovani kotev se poté provadi z maximalniho sou¢tu ohybového momentu
ve vSech délicich rovinach. V nasem piipadé délené traverzy vné sloupti mize dojit k seCteni
ohybového momentu maximalné ve dvou délicich rovinach.

Teoreticky maximalni posouvajici sila bude plisobit vkrajni délici roviné pri nastaveni
podélného posuvu tak, aby jedna podpéra zatézovala konzolu spodni traverzy co nejblize délici
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roviny pfri maximalni rozte¢i podpér. Opét je nutné otestovat vSechny dovolené kovaci sily pfti

jejich maximalnich roztecich.

c) Obé podpéry vné sloupti

V tomto pripadé je ohybovy moment zaporny po celé délce mezi podpérami. Tato situace
je nebezpecna proto, Ze se kvili velké rozteci podpér mohou s¢itat momenty nejenom ve dvou
délicich rovinach, ale ve vSech trech. Vysledna hodnota momentu pak mize byt nejvyssi,
prestoZe je kovaci sila mensi. Na nasledujicich tfech obrazcich jsou délici roviny naznaceny

slabou ¢arkovanou c¢arou.

R R 1. | . V.
. X v,/
R/z | | R S,i | i R
! ! ! ! P [ R/2 s |
[ \ } [ | | =
Fraf | | | §Fr2 Fra]| 1 ¥ I Fra } ; I }
| | +T] | I i +T] FRal 1 Pl | Fra
Y ] LY I = i ‘ O +T !
| ’ | | I 1 | Y | = ‘\
) ‘/, ' M 4 _'T"’ : l -M 2 | : ' ’\’
| Ra | Re'\ | | Ra | Re | | -Ty |R | M R |\
| L | l L \ A I B
I D 1 I 1 ‘ L
D D
Obr. 26 - PribéhMaT-cl

Obr. 27 - PribéhMaT - c2

Obr. 28 - PribéhMaT- c3

Pokud bude povolena v druhém intervalu rozte¢i podpér neimérné vétsi kovaci sila, mtize byt
kritickym pripadem situace na obr. 27, tj. ohybovy moment je pouze ve dvou délicich rovinach,
zato jejich absolutni hodnoty jsou mnohem vétsi.

Pro posouvajici silu v krajnich délicich rovinach plati stejnd avaha jako v predchozim bodé -
jedna podpéra mezi sloupy lisu.

Pribéhy ohybovych momenti a posouvajici sily po tsecich obr. 28 jsou vyjadieny v nasledujici

tabulce.
Defini¢ni obor Posc;:;aua Ohybovy moment
D—R
. XE(O,T—S) T=0 M=0 (238)
D—R D—1L D —R
. X € ( — S, ) T = _FRl M = _FRl (x _— 4 s) (239)
2 2 2
—R
M= —Fgy (x=——+5)
D—L D+L =— R1
m.| xe ( ;L) r +RFR1 z (2.40)
c ’ t R (x R, )
D+L D+R T=— Fp; D +R
. . _ - _ —G— 2.41
v xE( > s) + 2R, M RZ( > s x) ( )
D+R
V. xE( > —s;D) T=0 M = (2.42)

Tab.5-PribéhMaT - c)

Bohuzel nelze obecné konstatovat, ktera ze vSech vyjmenovanych situaci bude ta extrémni, tedy
ta, podle niZ se budou dimenzovat kotvy spojujici Casti traverzy. Musi se spocitat ohybovy
moment pro vice krajnich pripadi a vybrat tu nejvice zatézujici kotvy traverzy. Pro urychleni

vypoctid se da vyuzit napiiklad software MS Excel.
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d) Preneseni zatizeni do kotev
Zatizeni kotev od ohybového momentu v traverze vyjadiime podobné jako u kovani mezi
kovadly. Moment je zde vSak zaporny, tak ma traverza tendenci rozeviit se nahore.

'n
=2
Sloup lisu

Horni rovina
kotev

Y2 |H

AENEENEINNNUR RN

Obr. 29 - Kovani na trnu - pieneseni zatizeni do kotev

Opét mlizeme vyjadiit momentovou podminku k bodu otaceni, ktery je nyni vespodu traverzy

~Mmax2 = Fic(H —y1) + Foc(H — y,) (2.43)
Z podobnosti trojuhelniki na obr. 29 plyne
z H—
h_TTh (2.44)
z; H-y,

Pokud porovname tahova napéti spodnich a hornich kotev, dostaneme
o1 Fic"S; E-&e E-zy0l
o, Fpe'S, E-e E-l-z
Budeme uvaZovat stejny materidl a primér Kotev ve spodni a horni roviné. Mizeme tedy
vykratit E i S. Po dosazeni z rovnice (2.44) mizeme tedy vyjadrit podil sily prenasené horni a
spodni rovinou kotev

(2.45)

&_Zylz _(H—Y1)'l2

Fpe 230y (H—y2)' L
Absolutni hodnotu sily v obou rovinach kotev ziskdme upravenim vztahu (2.46) a dosazenim do
(2.43)

(2.46)

_ (H=—y1) L,
Fic = 2 =y L, (2.47)
_ (H=y)?"1,
—Minax2 = Fac (m + (H - }’z)) (2.48)
_Mmaxz
FZ(: = (H _ yl)Z . l2 + (H _ ) (249)
(H=y,)" 4 2
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2.2. Zatizeni kotev spodni traverzy lisu CKV120/140MN

Zakladni rozméry zjednoduSeného modelu spodni traverzy lisu CKV120/140MN jsou na
nasledujicim obrazku

2630 4000 4000 2600

y=0p
y1=490

ST, " N

@E _

TSRS
&
3
3500

rZzz7

}

1:=10060
1:1=13260

R

y2=3070

o =3
(=] [Ya) (=] [Ta) ™M O
P=3 e [te] o) = [t} ~
T e} N e} = S 2]
[ & T T i I T
-
& . > b x > 3
L

1710

9800
620 620 620,620,620 620 620

HIRRIRINININEIN

1710

Obr. 30 - Zakladni rozméry spodni traverzy

2.2.1. Kovani mezi kovadly

Maximalni moment je ve stiredni délici roviné (x = D/2) pii péchovani. Roztec sloupi L je
3 730 mm a péchovaci sila Fpecn se rovna 140 MN. Podle rovnice (2.2) mlizeme psat
D—L\ Fypn/D D—L\ Fpn L 140-3,730
M - R =~ péc (__ >= péch & _
max1 = 14 (x 2 ) 2 2 2 2 2 4
Kotvy spojuji traverzu ve dvou rovinach vzdalenych od horni plochy traverzy y; = 490 mm a
y2=3 070 mm. Délka kotev v horni roviné je I; = 13 260 mm a I> = 10 060 mm. Kromé téchto

dvou délek kotev jsou na traverze jesté Ctyti kratsi kotvy o délce 5 080 mm. Dvé jsou v horni

=130,6 MNm (2.50)

-21-



roviné kotev a dvé ve spodni. Pii uvazovani jejich kratsi délky by byl vypocet staticky neurcity.
Vzhledem k tomu, Ze traverzu v tomto navrhovém vypoctu uvazujeme dokonale tuhou, je jiz
vypocet zatizen urcitou chybou a jeho znacné zkomplikovani pri uvazovani riznych délek kotev
v kazdé jejich roviné by neprineslo témér Zadné zpresnéni. Budeme tedy uvaZovat stejnou délku
téchto kratkych kotev jako u zbyvajicich kotev v jejich roviné.

Celkové zatizeni kotev v obou jejich rovinach je potom

_ Minax1 130,6 _
Fie = TV Z Y " o490 2 30702 13,2601 MV (2:51)
T, , 0,490 10,060
o _p yeh 307013260 252
2¢ =Mty T T 770,490 - 10,060 :

V obou délicich rovinach je deset kotev. Cili sila piislusejici jedné kotvé v horni a spodni roviné
kotev je

F. 55
F; =—=5=>2-=055MN 2.53
T n 710 (2:33)
Fpe 417
F,=—=5= = 4,17 MN 2.54
2T n 710 (254)

2.2.2. Kovani na trnu

Pro zjisténi maximalniho souctu ohybovych momenti v jednotlivych délicich rovinach
byl pouzit program MS Excel. Jednozna¢né nejhorsi je situace maximalni povolené roztece
podpér R = 11 000 mm s maximalni povolenou silou pfi této rozteci Fir = 40 MN a nulovym
posuvem v podélném sméru.

Sily pod podpérami jsou v tomto pripadé

po = T 40 =20 MN
R1 — - -
1+(%+5) 1+(ﬁ+0) (255)
(z-5) (F=—-9)
Fry = Fip — Fpy = 40 — 20 = 20 MN (2.56)

Pribéh ohybového momentu je naznaCen na obr. 26. Pro zjisténi celkového ohybového
momentu musime spocitat a secist ohybovy moment ve vSech délicich rovinach, ¢ili ve trech
souradnicich x. Provedeme tak podle tab. 5.

B D—R ~ 13,26 — 11
| x=2630mm | M1="Fru (x -t S) =20 (2'63 B 2 + O) (2.57)

= —30 MNm

— D—1
MZ = _FR1<x_T+S)+RA(x_T) =
13,26 — 11
. | x=6630mm =-20- (6,63 S 0) + 20 (2.58)
13,26 — 3,73
: (6,63 — f) = —72,7 MNm
V= _F D+R _ 20 13,26 + 11 0 1063

IV. | x = 10630 mm 3‘_R2( 2 _S_x)_ ( 2 R ) (2.59)

= —-30MNm

Celkovy ohybovy moment, ktery traverzu rozevira v délicich rovinach, je tedy

Mypaxs = My + M, + My = =30 — 72,7 — 30 = —132,7 MNm (2.60)
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Dosazenim do rovnic (2.49) a (2.47) dostaneme tahové namahani rovin kotev
—M 052 132,7

Fye = 8,1 MN

“H=y)%1 ~ (35— 0,49)2-10,06 2.61

((H —};12)) ot H =) ((3,5 - 3,07)) 1326 + (35307 (z61)
H—y)-1 3,5 — 0,49) - 10,06

F, H=y) 8,08 - ( ) = 42,9 MN (2.62)

¢ = Fac H-—y,)"1 (3,5 —3,07) - 13,26

VSechny Ctyfi ¢asti traverzy jsou seSroubovany pouze Sestnacti kotvami. Zbyvajici ¢tyfi spojuji
pouze stredni Cast. JelikoZ je zde na rozdil od kovani mezi kovadly ohybovy moment i mezi
strednimi ¢astmi a konzolami, podélime celkové sily v obou rovinach kotev pouze osmi kotvami.

F, 429

Fp="f=—""=54MN (2.63)
n 8
F,. 8,08

F, = % =—5-=L0MN (2.64)

2.2.3. Shrnuti

V ptipadé kovani mezi kovadly je celkovy maximalni moment v délicich rovinach kladny
a ma hodnotu 130,6 MNm. Vice jsou zatiZzeny kotvy spodni roviny kotev, a to kazda silou
4,17 MN.

Pfi kovani na trnu miiZe celkovy ohybovy moment na traverze dosahovat az 132,7 MNm. To je
prakticky stejnd hodnota jako pti kovani mezi kovadly, jenom s opacnym smyslem. Nicméné skrz
vSechny namahané délici roviny vede pouze 16 kotev. Proto je prenadSena sila kaZzdou z téchto
kotev o néco vyssi — 5,4 MN u kotev v horni roviné kotev.
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3. Kotvy

Jak uZ bylo reCeno, ke spojovani ¢asti délenych traverz hydraulickych listi se pouzivaji
témeér vyhradné Kkotvy. Jsou to valcové soucasti, namahané na tah. Na koncich jsou opatreny
zavitem pro priSroubovani matice. Kotvy vystavené mensimu zatiZeni se vyrabéji s klasickym
metrickym zavitem. Kotvy spojujici traverzu jsou vSak zna¢né namahany, proto se zde radéji voli
pilovy zavit, kde se na zavitu axialni sila nerozklada do radidlniho sméru a nema tak tendenci
roztrhnout délené matice, které jsou zde pouzivany pro snadnéjsi demontaz.

3.1. Vyroba kotev

Informace byly ¢erpany ze zdroja [7], [10], [12] a [26].

3.1.1. Material kotev

Vzhledem k tspoie mista, kterého je vzdy nedostatek, je nutné vyrabét kotvy co nejtenci.
Priifez kotvy je vSak nepiimo umérny vyslednému napéti. Z toho vyplyva pozadavek na kvalitni
material kotvy. VétSinou jde o nizko az stiredné legované oceli - prikladem miiZe byt 34CrNiMo6
(podle staré ceské normy ocel 16 343) nebo uslechtilé uhlikové oceli tridy 12. Pro dosaZeni
lepSich vlastnosti materialu byvaji polotovary tvareny za tepla a poté tepelné zpracovany -
zuSlechtény, tj. kaleny a popoustény. JiZ zminény material 34CrNiMo6+QT, pouzity ke spojovani
¢asti traverz lisu CKV120/140MN - Sunan, dosahuje meze kluzu Re 600MPa a meze pevnosti Rm

800 az 950 MPa podle zpiisobu kaleni. Pti kaleni na vyssi pevnost je dobré mit na paméti vétsi
nachylnost soucasti ke kirehkému lomu.

3.1.2. Tvareni polotovaru

Prvni alternativou k vyrobé kotev je pouziti zatepla valcované tycoviny jako polotovaru.
Je to levna varianta, firmy obvykle nabizi velkou skalu pramért a délek. Presto se vSak kotvy
vétSinou vyrabi jako vykovky. Je to proto, Ze volnym kovanim (prodluzovanim) nebo obdobnou
technologii se dosahne mnohem vétsitho prokovani nez u valcovani. Zaroven vznikne vlaknita
mikrostruktura, ktera je pro tahové namahani kotev vyhodnéjsi.

V porovnani svolnym kovanim je pro vyrobu Kkotev rychlejSi a levnéjsi kovani v
radialnich rota¢nich kovacich strojich. Jsou to jednotucelové stroje, vyvinuté primo ke kovani
tycovin. Princip funkce rotatniho kovaciho stroje je znazornén na nasledujicim obrazku.

Yor ; 7
. =
. “‘ o e 7,7 N I
T G Q
pracovni cast rotocniho postup v)'/l oby viretene %
kovaciho stroje ;
Obr. 31 - Princip funkce radialniho rota¢niho kovaciho stroje [7] Obr. 32 - Mechanismus RRKS [9]
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Sestava dvou a vice kovadel rotuje okolo tyCoviny a ty pritom konaji radialni pracovni pohyb.
Vykovek se pritom axidlné posouva. Na obr. 31 je zobrazena funkce stroje v nejjednodussi
podobé. Dvé protibézna kovadla jsou posuvné uloZzena v rotujici hlavé. Vlivem odstiredivé sily
jsou tlacena ven kvénci s valecky, kde pravé po kontaktu s témito valecky dojde ke sraZeni
kovadel, a tedy k jejich tvarecimu pohybu. VétSinou jsou vSak kovadla ovladana elektromotorem
pres néjaky mechanicky prevod. Nejcastéji jde o mechanismus znazornény na obr. 32.

Po vykovani tyce pozadovaného priiméru pirichazi na fadu obrabéni. VétSina kovaren nabizi jako
vysledny produkt nejenom vykovky se surovym okujenym povrchem, ale i loupanym nebo
hrubovanym.

3.1.3. Loupani tyci

Loupdni je  operace  podobna
soustruzeni, jenom s tim rozdilem, ze hlavni
pracovni rota¢ni pohyb nekona obrobek, ale
nastroj. Tim je rotacni hlava, vkteré jsou
uloZeny drzaky svyménitelnymi bfitovymi
destickami. Nazorné je to ukdzano na obr. 33
z katalogu firmy Boehlerit, ktera se mimo jiné
zabyva vyrobou rotacnich hlav pro loupani a
jejich prislusenstvi. Vedlejsi pracovni pohyb
kona obrobek, ktery je pomoci kladek tazen
skrz rotac¢ni hlavu.

Loupani je metoda obrabéni, ktera se
nejcastéji pouziva k odstranéni povrchovych
vad po tvarecich operacich za tepla - hlavné
valcovani a tazeni, kde povrch vzdy obsahuje
jak mechanické vady, naptiklad ryhy a
vmeéstky, tak metalurgické vady, jako je Obr. 33 - Loupaci hlava [26]

peeling head

oduhli¢eni povrchu a podobné. Tyto hutni vady se vyskytuji pouze ve slabé povrchové vrstvé.
Loupani je ekonomicka cesta k tomu, jak tuto povrchovou vrstvu odstranit.

Loupani se obvykle provadi na priimérech 4 azZ 400mm, da se dosahnout presnosti tridy az IT9.
Ve srovnani se soustruzenim je levnéjsi, rychlejsi, 1ze ovSem obrabét pouze neosazovanou ty¢ o
jednom primeéru.

3.2. Provedeni kotev

Teoreticky je mozné se setkat s tifemi provedenimi kotev podle obr. 34. Prvni varianta A
ma primeér diiku mensi nez je rozmér zavitu. Vétsinou je diik obrabén na velice jemnou drsnost,
aby na povrchu nebyly zadné koncentratory napéti, kde by se mohly iniciovat trhliny. Tyto kotvy
jsou relativné dost ndkladné, protoze se po soustruzeni casto i brousi. Jejich vyhodou jsou dobré
mechanické vlastnosti, jelikoZ v nejslabsim misté kotvy - driku nejsou zadné koncentratory
napéti, ty jsou az v misté zavitu, kde je uz kotva silnéjsi. Tato vyhoda se projevi hlavné pfri
dynamickém zatézovani.
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Obr. 34 - Varianty kotev

Druhou variantou B je kotva, kterda ma primér driku stejné velky jako primér zavitu. Toto
provedeni se vyznacuje dobrym vyuzitim materialu, kde se na polotovaru, at uz valcované tyci,
loupaném nebo hrubovaném vykovku, opracuje pouze krajni zavit. Nejslabsi misto je zde v
zapichu zavitu. Je tfeba ho navrhnout s ohledem na co nejmensi koncentraci napéti. To znamena
s dobrou drsnosti a co nejvétSimi poloméry.

Vyhodou této varianty je, Ze zde nejsou potieba zadné dalsi prvky k vystredéni kotvy v dire.
Varianty B se s vyhodou pouZiva u mensich rozmérl kotev, kde se polotovary pozadovanych
mechanickych vlastnosti jeSté sériové vyrabéji, a jsou tedy levnéjsi. U vétSich rozméri uz by se
musela kotva kovat na zakazku, a pokud by byla na diiku kotva silnéjsi, neZ je nutné, bylo by to
zbytecné plytvani materidlem. Samoziejmé za predpokladu, Ze technologie kovani umoziuje
ménit kovany primér v pribéhu délky. U modernich rota¢nich kovacich strojli, kde se kotvy
nejcastéji vyrabéji, je to vsak jiz standardem.

Na spojeni jedné traverzy je potieba vice kotev. Pro predstavu: ke spojeni dolni traverzy lisu
CKV 120/140 MN, ktery konstruovala firma TS Plzen a.s., bylo zapotrebi 20 kotev priméru
246mm v rozmezi délek cca 6000 aZ 14000 mm. Kotvy byly vyrobeny v provedeni varianty A,
takze celkové naklady na kotvy byly pomérné vysoké. Snizenim nakladti na vyrobu kotev by se
dalo znacné usetrit. Vznikl tedy koncept tretiho provedeni kotev C, na kterych budou obrobeny
pouze krajni zavity. Zbytek délky bude neopracovany se surovym okujenym povrchem. Tato
varianta neni v praxi dostate¢né provéiena. Jednim z cilli této prace je vytipovat problémy, které
by se s pouzitim takovychto kotev mohly objevit, a posoudit, zdali by se kotvy provedeni C daly
v budoucnu ke spojovani Casti traverz pouzivat a kolik by se tim uspofilo.

3.3. Predepjaty spoj

[1], [14] Predepjaté Sroubové spoje se pouzivaji tam, kde je tfeba zajistit vétsi tuhost
spojeni, nebo tam, kde by odlehnuti soucasti zptlsobilo néjaké komplikace a potiebujeme se
proti tomu pojistit. Napiiklad u prenosu sil a momenti tfenim mezi stykovymi plochami v délici
roviné.

Jak uz znazvl vyplyva, predepjaty spoj je charakteristicky tim, Ze jeho komponenty jsou

7 v vz s

zatizeny i tehdy, kdyZ na spoj nepiisobi Zadna vnéjsi sila. Po zatiZeni spoje osovou pracovni silou
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Fprac se napéti v zatéZované vétvi zvySi na hodnotu Fne, zatimco napéti v odlehCované vétvi
klesne na Fpin. Podrobneé je to zakresleno na nasledujicim obrazku.

Fmax

l:min

Obr. 35 - Predepjaty spoj

Tangens uthlu B obecné predstavuje tuhost zatéZované vétve. My se vSak budeme zabyvat
Sroubovym spojem, takZe zatéZovanou vétvi je mySlen Sroub, respektive kotva, spojujici
jednotlivé ¢asti traverzy. Tuhost se da vyjadrit z priméru d, délky I a Youngova modulu
pruznosti materialu v tahu E.

F, E-S E-m-d?

t = =—= 3.1
anp=c=g-= 41 (3-1)
Obdobné tangens « je tuhost ptiruby, respektive tuhost spojované traverzy
E
P
ana = ¢, Al (3.2)

OvSem s vyjadienim tuhosti priruby z hlediska pruznosti - pevnosti je to zde mnohem slozitéjsi.
Pribéh napéti je zde relativné komplikovany a analyticky jde vyjadrit pouze tehdy, pouzijeme-li
néjaké zjednodusSeni. Realité docela presné odpovida model sbihajicich se kuZelli napjatosti.

| 2D, oD,

— -—
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@d,y
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Obr. 36 - Skute¢ny priibéh napéti ve spoji [14] Obr. 37 - Zjednodus$eny pribéh napéti ve spoji [14]
Vypocet deformace a tuhosti z této napjatosti by byl stdle pomérné komplikovany. Proto se tento

p—

/\\
\//
1
1

model bézné jesté zjednodusuje a pocita se s tim, jako kdyby byla mezi hlavou Sroubu a matice
misto prirub trubka o priimérech dsa D.

Pokud je pomér souctu tlousték spojovanych prirub I, a vnéjsiho primeéru, na kterém doseda
matice D. mensi nez 0,1, pouziva se pro vypocet vnéjSiho rozméru nahrazujici trubky D vztah
podle Rotschera, ktery uvazuje thel o (podle obr. 37) roven 45°.

l. L.
P <01 = D=z=Dp +2 3.3
De_ ’ e 2 ( )
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Pokud je pomér tloustky prirub a maximalniho priméru matice vétsi nez 0,1, pouzivaji se pro
vypolet priiméru nahrazujici trubky vztahy podle Weisse-Wallnera a Fritsche. Uhel sbihani
nahrazujiciho kuZele zavisi jeSté na druhu materialu ptirub.

L.
ocel: D=D,+ % (3.4)
L.
litina: D=D,+ % (3.5)
L.
hlinikové slitiny: D=D,+ % (3.6)

Po této idealizaci lze uz vyjadrit pribliznou tuhost spojovanych prirub piedepjatého spoje
podobné jako u Sroubu.

K _E-S_E-m-(D?-dy’)
Al Ly 4lpy
Pokud vSak budeme chtit tuto teorii pouzit pro vyjadreni tuhosti spojovanych ¢asti traverzy,

(3.7)

tana = ¢y =

zjistime, Ze je naprosto nevyhovujici. Je to z toho diivodu, Ze traverza neni jednolity blok oceli,
ale docela slozité Zebrovany odlitek. Dokonce neni tuhost ani symetricka okolo stredu diry pro
kotvu. Pokud je dira v blizkosti Zebra, je tuhost traverzy pravé na strané tohoto Zebra vétsi.
V praxi to mize vnaset do kotvy kromé prostého tahového napéti i napéti ohybové. Tomu bude
vSak vénovana jedna z nasledujicich kapitol.

V podstaté je zde jakdkoliv snaha o analytické vyjadreni tuhosti traverzy marna. Hodnotu tuhosti
traverzy, ktera se bude shodovat s realitou, miizeme ziskat pouze pomoci metody kone¢nych
prvki - MKP.

V okamZiku, kdy se navrhuji kotvy, neni vSak jeSté detailné navrZena traverza lisu. Ta je také
pouze ve stavu navrhu a jsou znamy jenom jeji zakladni rozméry jako vysSka, Sifka, délka a
rozteCe dér pro sloupy. Je tedy nutné tuhost traverzy odhadnout.

Vpraxi se to déla tak, Ze se nejprve provede analyza zatiZeni spojované traverzy. Ktomu
postacuji zakladni rozmeéry lisu. Poté se navrhne pocet a umisténi kotev v traverze, vypocte se
pracovni zatizeni kotev, dimenzuji se a na zavér se zkontroluje, jestli se navrzeny pocet kotev na
zvolena mista opravdu vejde s prihlédnutim k vnéjsim primérim matic a potrebnému prostoru
pro predepinaci zarizeni. Tento navrh probiha v cyklech, dokud se nenajde optimalni pocet a
primér kotev pro danou traverzu a zatiZeni. S vyhodou se k tomu pouZziva Microsoft Excel nebo
podobny software, ktery navrh podstatné zrychli.

U Kklasického Sroubového spoje s malou tloustkou spojovanych prirub je bézné, Ze se podle
pracovni sily urci predepinaci sila Sroubti jako jeji nasobek. Obvykle byva predepinaci sila 1,3 az
1,5krat vétsi nez pracovni sila. Pri navrhu kotev se postupuje trochu jinak. Vychazi se
z bezpecnosti proti odlehnuti ¥, ktera je definovana jako
g = (38)
prac
a jeji hodnota se voli okolo 0,5 az 0,75.

Tedy z analyzy zatiZeni traverzy, navrhu poctu a umisténi kotev je znamo pracovni zatiZeni
jedné kotvy Fyra. Dale se pomoci soucinitele proti odlehnuti ¢asti traverzy ¥ ur¢i Fuin @ Fnax-
Vyznam téchto velicin je znazornén na obr. 35.

Fnin =¥ Eyrac (3.9)
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Fnax = Fmin + Fprac = I'prac’ 1+y) (3.10)
Z maximalni sily v kotvé se provede jeji dimenzovani - spocte se minimalni priimeér kotvy.

_ 4 Fnax (3.11)
T*"0p

min
a) Varianta A
Tento minimalni primeér je u prvniho provedeni kotev na jejich driku. Rozmér zavitu se
vSak neurcuje tak, aby byl jeho minimalni primér podle normy nejblizsi vy$si. Minimalni primér
se pred tim jesté zvysi koeficientem p cca 0,9. Takze prameér, od kterého se teprve hleda nejblizsi

Vv

vy$$i minimalni primeér zavitu, je

d..;
d3min: ;m - d3A (3-12)

Pak se zpétné dopocita skutecny primér diiku prvniho provedeni dA.

d® =p-ds* (3.13)

b) Varianta B
Zde je minimalni primeér dmin vmisté zapichu zavitu. Stejné jako u predchoziho
provedeni se dmin vydéli koeficientem p pro zvysSeni minimalniho primeéru zavitu kvili jeho
vrubovym uc¢inkiim, v normé se vyhleda zavit, ktery ma prameér ds vyssi, a kone¢ny minimalni
primér vzapichu dostaneme zpétné vyndsobenim minimalntho priméru zavitu ds
koeficientem p.

Polotovar tyce se pak nakoupi podle rozméru zavitu d.

c) VariantaC
Primér driku kotvy provedeni C se bude pocitat stejné jako u provedeni A.

A
d3min = 7;171 - d3c (3.14)

Z minimalniho primeéru kotvy se po vydeéleni koeficientem p ziska prtimér, od kterého se bude

vnormé hledat nejblizsi vys$si minimalni primeér zavitu. Podle toho se urc¢i vysledny rozmeér
zavitu d.

0 néco obtiznéjsi to bude s urcenim primeéru neobrobeného diiku. Pfi jeho urcovani je tieba
brat v potaz vice véci. Problém s okujenym povrchem je ten, Ze je hruby a obsahuje mnozstvi
drobnych trhlinek, které se mohou vlivem cyklického zatiZeni $irit, az v kritickém ptipadé dojde
k inavovému lomu. Klasicky vypocet statické pevnosti vSak tento aspekt nebere v ivahu. Cestou,
kterou Ize rozhodnout o vlivu povrchu na pevnost soucasti, je vypocet jeji Zivotnosti. Tomu je
vénovana nasledujici kapitola.
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3.4. Zivotnost a inava materialu
Informace tykajici se Zivotnosti byly cerpany ze zdroju [1], [4], [5], [6], [15] a [23].

Unava je mezni stav materialu, kdy se vlivem jeho opakovaného zatiZeni hromadi drobné
poruchy ve strukture materidlu, které pozdéji vedou k rozvoji trhliny a k iplnému poskozeni
materialu. Pro Unavu je ptiznacné, Ze prestoZe jsou hodnoty cyklického napéti mensi, neZ je mez
pevnosti daného materialu, miiZe po urcitém poctu kmitl dojit k poruseni.

Unava je ve strojirenské praxi jednim z nejdilezitéj$ich meznich stavii. Vétsina soudasti stroj,
vozidel a konstrukci je vystavena cyklickému namahani. Podle [4] je az 90% provoznich poruch
soucasti stroji zplisobeno Unavovym lomem. Z toho vyplyva, Ze by se inavé pri navrhovani
jakychkoli soucasti méla vénovat dostatena pozornost.

3.4.1. Filosofie dimenzovani na unavu

Existuji tfi zakladni pristupy k dimenzovani na dnavu. NejstarSim a stale hojné
vyuzivanym pristupem kdnavovému dimenzovani je dimenzovani na trvalou pevnost
(neomezenou zivotnost). VétSina materiald po urcitém poctu cykld uz dale nevykazuje snizovani
unavové pevnosti s dalsimi pribyvajicimi cykly. Pii tomto zplsobu dimenzovani se soucast
navrhne tak, aby normalizovana amplituda (amplituda p¥i nulovém stfednim napéti, pti které
ma soucast stejnou Zivotnost jako pfi jejim obecném dynamickém zatiZeni, které je dané jinou
amplitudou a stfednim napétim) zatézujictho napéti byla s urcitou bezpecnosti k. mensi nez
hodnota meze Uinavy materialu o A to bez ohledu na skutecnost, zda soucast opravdu dosahne
kritického poctu cykli N.. Tato filosofie s sebou ovSem nese az zbytecnou robustnost konstrukci,
nizky mérny vykon a efektivnost stroji. Proto se postupem casu zacaly rozvijet i jiné zplisoby

dimenzovani.

Pokud se pripusti vyssi parametry zatéZovani 6. S—

svédomim omezené Zivotnosti, hovofime o /ze .. Wohlerovy kF-
v . . o v v . Zpecne

casované pevnosti. Tento zplisob ovSem vyzaduje \ ;

mnohem lepsi znalost inavovych vlastnosti strojnich &
celkl, stejné tak jako presnéjSi znalost spektra
zatézovani. Je to vSak cesta k optimalizaci konstrukci.
Vramci Casované pevnosti lze jeSté rozlisit
dimenzovani konstrukce s bezpeénym Zivotem (tzv. gz
safe - life). Zde se pripustna doba provozu urci jako NN N
mensi zzZivotnosti, které jsou dany posunutim
unavové krivky bud ve sméru mensiho poctu kmita

Obr. 38 - Bezpecnost ¢asované pevnosti [4]

s bezpecnosti k, nebo mensi dovolené amplitudy napéti s bezpecnosti k.

Druhym zptsobem dimenzovani vramci casované pevnosti je dimenzovani konstrukce
s pripustnym poskozenim - konstrukce bezpecné i pti porusSe (tzv. damage - tolerate). Toto je
modernéjsi zpasob, konstrukce musi byt navrZzena tak, aby i pfi poruse primarni soucasti
konstrukce dokazala prenaSet zatiZeni po dobu nezbytné nutnou kjejimu vyménéni. Tato
filosofie s sebou nese casto experimentalni zkouseni celych konstrukénich celkd, vytipovani
nejslabsich mist a nasledné jejich monitorovani za provozu popft. vyhodnocovani zavaznosti uz
vzniklych trhlin.

-30 -



Vsechny tyto piistupy viak spojuje jedno dileZité pravidlo. Cim vice je v konstrukci neuréitosti,
mysleno napf. stav povrchu, vliv tvaru soucasti, mozné zmény spektra zatézovani v porovnani
s uvazovanym spektrem..., tim vétSi bezpeCnost je treba zvolit. Bézna hodnota cyklické
bezpecnosti se pohybuje mezi 1,5 aZ 2,5. V pripadé vétSich nejistot ve vypoctu muZe byt ale i
VysSsi.

By |
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" Zivotnost |
_Omezend neomezena

oblast R,

c

trvala casovana
7

i
:
|
|
‘J
N2
‘l
|

| J

—
l
|

w 10 100 10° 0 10 v 0 v

N
L]

Obr. 39 - Wohleriiv diagram - oblasti [4]
3.4.1.1. Urceni spektra namahani lisu

Znaceni lisu CKV 120/140 MN znamena, Ze kovaci sila lisu je 120 MN a péchovaci sila
140 MN. Pri péchovani musi byt vykovek pokud mozZno dokonale vycentrovan ve stiedu
pracovniho prostoru lisu, aby byl ram lisu symetricky zatiZzen. Naopak pri béZzném kovani se
povoluje urcita excentricita, ktera je imérna kovaci sile.

Vv

Pti statickém vypoctu musi byt vSechny soucasti lisu dimenzovany na nejvys$si mozné zatiZendi.
Tim je tedy péchovani. Nicméné pocet péchovacich zdvihii je mnohonasobné nizsi nez celkovy
pocet zdvihi lisu. Vysvétleni najdeme v technologii kovani. Vykovky maji pro zlepseni svych
vlastnosti predepsany stupen prokovani, kterého u nich musi byt dosazeno. Technolog podle
toho navrhne pocet péchovacich cykll, mezi kterymi musi nutné dojit znovu k prodlouzeni
ingotu. V praxi to znamen4, Ze pocet péchovacich zdviht u velkych vykovkd, u kterych sila pri
péchovani dosahuje hodnot maximalni péchovaci sily lisu, byva fadové dva, maximalné tri
denné. Pri dvojsménném provozu zabere zbyly Cas zpétné prodluzovani ingotu. To vSak mize
probihat s frekvenci az prres 100 zdvihli za minutu. Lis p¥i nich ale zdaleka neni zatéZovan na své
limity.

Hydraulické lisy jsou velice nakladné stroje. Poc¢ita se s tim, Ze budou v provozu nékolik desitek
let. Neni vyjimkou, Ze v nékterych halach lisy stoji i 50 a vice let. Samozrejmé za tu dobu prosly
néjakou generalni opravou a modernizaci, hlavné systému rizeni a hydraulickych obvodd, kde se
toho za posledni roky hodné zménilo. Ale zakladni casti jako traverzy lisu, ramy posuvl a
hydraulické valce zlistavaji vétSinou pivodni.

Pokud bychom piedpokladali 3 péchovaci operace denné, Cili cca 1000 péchovani ro¢né, mize
pocet péchovani na samé zatizitelnosti lisu v priibéhu celé jeho Zivotnosti dosahovat hodnot 103
az 104 Pohybujeme se tedy na hranici nizko-cyklové a vysoko-cyklové unavy. Co se tyce zbytku
spektra namahani, pii 10 cyklech za minutu bude pocet cykll odpovidajici trvalé pevnosti
prekrocen za dva roky.

0d zakaznika, ktery lis poptava, milizeme jen tézko ocCekavat néjaké upresnéni spektra
zatézovani lisu. Kdyz uz vynaklada takové prostiedky k porizeni lisu, nechce se vétSinou v nicem
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omezovat. V priibéhu dlouhé Zivotnosti lisu ani nemize piedem odhadnout, na jaké vykovky se
bude v budoucnu orientovat. VétSinou si nechava lis zkonstruovat i s moznosti kovat krouzky na
dlouhém trnu, prestoze je v dohledné dobé ani nechce vyrabét. Chce mit jenom moznost zménit
spektrum svych vyrobki, kdyby se za néjaky ¢as zménila situace na trhu. Cili, méli bychom
spravné uvazovat s vyplnénim zbytku zatéZujictho spektra maximalni excentrickou kovaci silou,
prestoze je nepravdépodobné, Ze tomu tak ve skutecnosti bude.

Dimenzovani hydraulickych kovacich lisi na ¢asovou pevnost zplisobem damage - tolerate
neprichazi v ivahu. Jednotlivé soucasti jsou prili§ nakladné, robustni a obtiZzné demontovatelné,
abychom mohli pripustit jejich eventudlni vyménu v pribéhu Zivotnosti lisu. Vyrobit néjaky
konstrukeni uzel kvili experimentalnim zkouskam Zivotnosti by se také silné nevyplatilo. Tento
pristup se uplatnuje u stroji, které jsou vyrabény sériové, a vyrobeni néjakého konstrukéniho
celku navic pouze pro tyto zkousky nehraje velkou roli ve srovnani s tim, kolik by se mohlo
uSetfit na materialu. Navic se tim eliminuje hrozba nutnosti stazeni celé série v situaci, kdyz by
se ukazalo, Ze néjaka soucast po urcitém poctu cykli odchazi. V kusové vyrobé vsak tento
zplsob dimenzovani nema opodstatnéni.

Vzhledem ktomu, Ze maximalni excentricka kovaci sila je pouze o 10 az 20% niz$i nez
maximalni péchovaci sila lisu, a vzhledem ktomu, Ze je prakticky nemozné urcit zatézovaci
spektrum néjak presnéji, je i dimenzovani typu safe-life Spatné proveditelné. Stale by zde bylo
dost nepiesnosti, které bychom museli vzit v ivahu pti volbé koeficientti bezpecnosti. Ty by byly
tak vysoké, Ze by pripadna dspora materidlu ve srovnani s dimenzovanim na trvalou pevnost
byla zanedbatelna.

Proto budou kotvy s obrobenym drikem - provedeni A a kotvy sneobrobenym drikem -
provedeni C pocitany na trvalou pevnost pfi zatiZeni maximalni péchovaci silou. To, Ze ve
skutec¢nosti nebude nikdy dosazeno 106 péchovacich operaci, pak zohlednime v akceptovani
nizsiho soucinitele bezpecnosti. Hodnotu vétsi nez dvé budeme povazovat za dostacujici.

3.4.2. Zivotnost kotev

Kotvy na spojovani délenych traverz byly v minulosti dimenzovany pouze staticky na
maximalni silu v kotvé predepjatého spoje. OvSem drik kotvy se vZdy obrabél na péknou drsnost.
Abychom mohli zanést do dimenzovani i vliv horsiho povrchu kotvy, porovname obrobenou a
neobrobenou variantu kotvy nejenom podle koeficientu statické bezpecnosti, ale i dynamické
bezpecnosti.

Abychom dosahli shodného koeficientu dynamické bezpecCnosti, milzZeme wuz piedem
konstatovat, Ze neobrobena kotva bude muset byt silnéjsi nez obrobena kotva. Je to zpiisobené
pravé spatnym vlivem horsiho povrchu na Zivotnost kotvy. Kotva s vétSim primérem driku bude

ale také tuzsi. Pokud vyjdeme z pfedem

popsaného zplisobu urc¢eni maximalni sily A <3 ﬁi: 5

v kotvé jako ndsobku pracovni sily, bude ) . T-/A SN I

maximalni sila stejnd u obou variant. Ezi Ry a I ! /\ /\ /\/\/\
Za predpokladu, Ze budeme u obou typt i A orac % Forac

kotev uvazovat stejnou spojovanou O R A (I I i)

traverzu, respektive traverza bude mit u i i i i

\j

obou variant stejnou tuhost, bude muset N X
byt kotva predepnuta jinou silou. Z obr. 40 L—» '

Obr. 40 - Obrobena vs. neobrobena kotva
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vrs v

je patrné, Ze mensi piredepinaci sila je u tuzsi, ¢ili neobrobené kotvy.

Axialni sila v kotvé bude tedy kolisat mezi predepinaci a maximalni silou. U neobrobené kotvy

bude rozdil téchto sil vétsi, ovSsem absolutni hodnoty napéti budou na vétSim primeéru naopak
mensi.

3.4.3. Zakladni pojmy zZivotnosti

[5],[4] Kmitava zatiZeni, jimiZ jsou konstrukce ve svém provozu zatiZeny, maji obvykle
slozity, nepravidelny Casovy priibéh, ¢asto ne predem presné urcitelny. Aby bylo mozné pouzit
toto zatizeni k dimenzovani na Zivotnost, je tfeba ho nejprve zpracovat pomoci riznych
statistickych metod.

Veli¢iny uZivané v inavé materialu jsou vymezeny normou CSN 42 0362. Typické cyklické napéti
1ze popsat podle obr. 41, kde

N
) T Oh horni napéti kmitu
o4 dolni napéti kmitu
3 Om stredni napéti kmitu

b | B o Ou amplituda napéti

204= A0 rozkmit napéti

.- [ T perioda kmitu
o=l m e f=1/T frekvence kmitdni

dast

Obr. 41 - Dynamické zatiZeni [4]
Velikost kmitu Ize jednoznacné popsat dvojicemi hodnot o, a oz nebo om a cu. Podle koeficientu

nesoumeérnosti kmitu, ktery je definovan jako
0q
R=—
o (3.15)
rozliSujeme nékolik zakladnich typt kmitavého napéti. Tyto typy jsou zobrazeny na obr. 42. Je

ziejmé, Ze kotvy jsou namahany pulzujicim napétim v tahu.

Pfi vyhodnocovani Zivotnosti se nejlépe pracuje s dvojici hodnot oy, a ow. Pro prepocitani dolniho
a horniho napéti na stfedni napéti a amplitudu plati nasledujici jednoduché rovnice. V kontextu
namahani kotev je dolni napéti kmitu oz rovno napéti pti predepinaci sile a horni napéti kmitu
on je ekvivalentni napéti pii maximalnim zatiZeni kotvy.

L - o
: Y « v v
iz ¥ 5 1 %2 § %
Yoo g + x 3
lDd
g Ty o, +o 0
IS » v I3 LDE _ h d _ h 3 16
E E E o 0. _——_(1+R) ( i )
e L Va .prut‘ ts U mn 2 2
[\ILU_ Y o et Op — 0y Oop
W A 04 :—:—(1 _R) (317)
s o 2 2
Y
5 E"; '8~;~ 'g'; 5 U—m = —(1 +R) (3.18)
Bl A=t SR b= -
2> E> €% 8% ch E> B>

Obr. 42 - Druhy dynamického zatiZeni [4]
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3.4.3.1. Krivky Zivotnosti

Unavové vlastnosti se ziskavaji ze statistického vyhodnocovani vysledkii tinavovych
zkousek. Zkousky se provadéji na bud normalizovanych zkuSebnich vzorcich, vysledky pak
vypovidaji o vlastnostech zkouSeného materialu, nebo se provadéji primo na soucastech a
Castech stroji, které v sobé uz nesou vlivy vrubi, spoj, kvality povrchu a podobné. Pri mékkém
zatézovani - tizené napéti, se vysledky materidlovych zkousSek zakresluji do souradného
setkat s grafy zatiZeni - pocet kmitid do poruchy. Pri tvrdém zatéZovani, kdy se ridi deformace je
vystupem Kkfivka v souiadnicich amplituda, ¢i rozkmit pomérné deformace - pocet kmitd,
popiipadé pil-kmitd do poruchy.

a) Zakladni unavova kiivka napéti

Zakladni unavova krivka napéti - Wohlerova krivka, je vystupem z tinavové zkousky pri
mékkém zatéZovani. Udava zavislost amplitudy soumérného napéti na poc¢tu kmitd do poruchy.
Byva zobrazovana bud v semilogaritmickych soufadnicich, nebo castéji logaritmickych
souradnicich (obr. 43). Wohlerova kfivka se vyznacuje jednim vyznamnym zlomovym bodem,
kterému se rika mez Gnavy. Mez navy ma soufiadnice - baze, trvald pevnost [N;o;]. Za timto
bodem uz u vétsSiny oceli neklesa amplituda zatiZeni s dalSimi kmity do poruchy. U hlinikovych
slitin a vysoko-pevnostnich slitinovych oceli se vSak pouze zméni sklon klesani Wohlerovy
kiivky.

K analytickému popsani Wohlerovy krivky existuje mnoho modeld. Nejjednodussi a vétSinou
plné dostacujici je model, ktery v logaritmickych souradnicich nahrazuje prvni ¢ast krivky, az do
meze Unavy, primkou. Analyticky popis plati pro amplitudy mezi mezi kluzu a mezi inavy.

log N +w-log o, = konst. (3.19)

N-6," =C (3.20)

C a w jsou materidlové konstanty. Pokud zname amplitudu na mezi Unavy, postacuje
k rekonstrukci Wohlerovy krivky konstanta w, ktera je zavisla zejména na poméru meze kluzu
k mezi Unavy materialu. Tato zavislost je graficky vyjaddiena na nasledujicim obrazku. Zbyvajici
konstantu C pak snadno dopocteme podle vztahu (3.20).

€a & 22 5

" lo'gﬁ?*ix

18—} &
16 AB«» B -
6y % Nk Ne °9

logN N, N logN 12 a
log 6, 10

N
K

P4
_/ |
R

8 TR SR =
bl prkiehiq wateridl [,
4 2.10’l
e : 2bhouteynaty REFL42 10
- 1 2 3 4 5 6 R
a Ng logN b) Na N, logh _Gf
Obr. 43 - Wéhlerova kiivka [4] Obr. 44 - Materialova konstanta w [4]
Vztah (3.20) lze upravit na tvar
o,=A"NB=0;/(2-N)° (3.21)
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Tento tvar se k popisu Wohlerovy krivky také
velice Casto pouziva. A, B a b jsou materialové
konstanty a o’ je soucinitel inavové pevnosti,
ktery se vpraxi muze brat roven skutecnému

—

) - p . am
lomovému napéti or Rozdil meze pevnosti a

skutecného lomového napéti spociva ve zpisobu
vyhodnoceni tahové zkouSky. Mez pevnosti Rm
koresponduje se smluvnim diagramem tahové
zkousky, kde je maximalni tahova sila pri
zkouSce vztazena kpocateCnimu prifezu
zkouSeného vzorku. Ve skuteCnosti se ale u

tvarnych materiald v pribéhu zkousky zacne
tvorit takzvany krcek, ktery se stale vice zuZuje, A € fhE.
aZ v ném dojde k poruSeni materialu. Pokud silu,

pti které doSlo k poruseni, vydélime skute¢nym

Obr. 45 - Diagram tahové zkousky [4]
prifezem tycky v misté kone¢ného krcku, ziskdme hodnotu skute¢ného lomového napéti oy

Konstanty 4, B, b a of namatkou pro nékteré konstrukéni materialy jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Materidl | Re [MPa] U&g;] o A B=b
(CSDIIIngz)gS) 227 415 976 886 | -0,140
lzggl\?zlgrll\g;} 1584 1757 1937 | 1837 | -0,0762

35CrNiMo6 | 1103 1172 1758 | 1643 | -0,0977

Tab. 6 - Unavové konstanty vybranych materiali [5]

Pokud pfi navrhu néjaké soucasti potrebujeme znat Wohlerovu kirivku daného materialu a
nemame ji k dispozici, d4 se jeji pribéh priblizné odhadnout. Nejjednodussi metoda je metoda
podle Collinse, ktera plati pro tvarné oceli a litiny, které maji pevnost mensi nez Rm = 1200 MPa.
Navrhuje udélat v log-log souradnicich Woéhlerova diagramu dvé ¢ary. Prvni z nich spojuje bod
statické pevnosti Rm pri 0 cyklech a mez Unavy, kterou odhaduje na poloviné hodnoty meze
pevnosti Rm pri 106 cyklech. Druha ¢ara je vodorovna z meze Uinavy.

Existuji i jiné, presnéjsi odhady zakladni tnavové krivky napéti. Namatkou podle Juvinalla nebo
Shigleyho. Jejich zpresnéni spociva v tom, ze do diagramu piidavaji jesté tieti bod - mezni
amplitudu napéti pii 103 cyklu a hodnotu napéti na mezi pevnosti urcuji presnéji podle typu
materialu. Pro Wohlerovu krivku soucasti pak do jejiho zkonstruovani implementuji i ostatni
vlivy ovliviiujici Zivotnost, jako je charakter zatiZeni, kvalita povrchu, velikost soucasti, vruby a
podobné.

JelikoZ jsme se rozhodli posuzovat Zivotnost kotev z hlediska bezpecnosti proti mezi Unavy,
nezajima nas tolik ani pribéh Wohlerovy krivky v oblasti omezené Zivotnosti. Zamérime se spis
na presnéjsi odhadnuti pravé hodnoty amplitudy napéti na mezi inavy. Samoziejmé je piresnéjsi,
pokud se pouziji vysledky konkrétnich experimentti, Smithovy a Haighovy diagramy danych
materialli, ovSem ty vétSina firem bézné k dispozici nem3, jelikoz se tyto tdaje v béznych
materidlovych listech neuvadéji.
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Obecneé lze rici, Ze u béznych oceli s mezi pevnosti roste i mez inavy materialu. OvSiem pouze do
urcité hodnoty meze pevnosti. Nad touto hodnotou ma mez tinavy hodnotu cca 700 MPa bez
ohledu na to, jakou statickou pevnost material vykazuje (obr. 46). Z velké miry to souvisi s tim,
Ze vysoce-pevné materialy maji také kvili zuSlechténi mensi taznost. A pravé materialy s vétsi
taznosti snaze odolavaji inavovym porusenim.

Také vruby a korozni prostiedi stiraji rozdil mezi inav béznych konstrukcnich a uslechtilych
oceli.

o, ksi

[} 50 100 150 200 250 300
T T T T T T 5200 Q
fig =06 T
12001 hlikové oceli ) Alslitiny ]
O nizkolegované oceli as I bl ‘!
& F & sedéliting 2 71%@ 300- . |
= & tvamné liting 9 a _ 4t 1 7*{%
= a o B |
§ 800 Go g © o é T
s fo s AR Rl 200}— »
N L o %, oo { hladke
£ A ey o I
£ | I g d | SV 7~
& 400 Tep=T00MPa  gg 200 ‘ L 100 4 -
] &, < Ko % oro
L L 1 L L I L 1 L 1Lg . : - I
o 200 800 1200 1800 2000 40¢ 800 a 1200 R,[MPq] 0 200 |, 400 Ry [MPal
R, smluvni mez pevhosti, MPa )
Obr. 46 - Zavislost meze inavy na pevnosti 1 [6] Obr. 47 - Zavislost meze inavy na pevnosti a povrchu [4]

Pro hladké vzorky byly experimentdlné urceny amplitudy meze dnavy pro rtzné druhy
zatézovani pri malé pravdépodobnosti poruchy P=1%. Soucinitele byly uréeny SVUM
Praha 1974.

ksi
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T T -7 T T
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Obr. 48 - Zavislost meze inavy na pevnosti 2 [5] Tab. 7 - Zavislost meze tinavy na druhu zatiZeni [4]

b) Zakladni unavova krivka deformace

Zakladni unavova kiivka deformace je vysledkem unavové zkouSky s tvrdym
zatézovanim. Tento typ zkousky je vyhodnéjsi pti zkoumani Zivotnosti pri amplitudach nizko-
cyklové Unavy, kde malym zméndm napéti odpovidd podstatné vétSi zména pomérnych
deformaci. Je to zplisobeno vétSim podilem plastickych deformaci v materialu, kde po piekroceni
meze kluzu vyznamné klesa tuhost. Zakladni inavova krivka je také znama pod nazvem Manson-
Coffinova. Na svislou osu se vynasi amplituda pomérné deformace, ktera se sklada z elastické a
plastické slozKky. Z nasledujiciho obrazku je patrné, Ze plastickd slozka pozbyva vyznamu
s rostoucim poctem cyklli do poruchy. A podobné jako u Wohlerova diagramu, na vodorovnou
osu x se vynasi pocet kmitl nebo pilkmiti do inavového poruseni vzorku.
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Obr. 49 - Zakladni inavova kiivka deformace [4]

Plastickou slozku deformace lze vyjadrit Manson-Coffinovou zavislosti
gapl = Sf,(z . N)C (322)

kde &'je soucinitel unavové taznosti a c je exponent inavové taznosti. S pouZitim vztahu (3.21)
spolecné s Hookovym zakonem lIze pak vyjadrit celou Manson-Coffinovu kiivku.

O_ !
€ = act +Eapt = 5 (27 NP + &' (2 N)° (3.23)

c) Haighuv diagram
Zatimco zakladni dnavové krivky vypovidaji o Zivotnosti pfi soumérné kmitavém
zatézovani, v praxi jsou soucasti zatéZovany Castéji nesymetricky. Pfikladem mohou byt kotvy
traverz list, kde se podobné jako u predepnutého Sroubového spoje napéti pohybuje pouze
v tahové oblasti. Experimenty bylo zjiSténo, Ze hodnota mezni amplitudy klesa s velikosti
predpéti. Pokud je naopak predpéti mirné tlakové, mezni amplituda naopak roste. K vyjadieni
zavislosti mezni amplitudy na predpéti se nejcastéji pouziva Haightiv nebo Smithtlv diagram.

Haightliv diagram ma osy souiadnicového systému piedpéti a amplitudu, pri které dojde k lomu
pri daném poctu cykli. Z toho vyplyva, ze pro kazdy pocet cykli do lomu je potieba zvlastni
Haightiv diagram. Nejcastéji je se lze vSak setkat s Haighovy diagramy pro trvalou pevnost, tj.
pro 106 cykla.

Haighova krivka se da vyjadrit vztahem
-G
o4 =0,"|1— (—) ] (3.24)
OF

kde oz je mezni amplituda, o; je mezni amplituda soumérné kmitavého zatiZen{ pfi daném poctu
cykld, ¢ili pri stfedni sloZce napéti o, rovné nule. or je pak fiktivni napéti, které zavisi na
charakteru namahani a statické pevnosti materialu. Pro osové namahani je or stejna jako mez
pevnosti Rm, pro ohyb se hodnota or pohybuje mezi 1,5 az 1,7 krat Rm, a pro krut je fiktivni
napéti mezi 0,7 a 0,8 ndsobku meze pevnosti materialu Rm. Exponent k rozliSuje druh materialu.
Pro houZevnaté materialy se uziva k rovno dvéma. Vysledkem je mocninna funkce, tak se vztah
Casto zjednoduSuje na linearni funkci pfi pouZziti k rovno jedné. Pro kiehké materialy je k mensi
neZ jedna. VétSinou je nezadouci, aby material prekrocil mez kluzu, tak se bezpecna oblast
amplitud v Haighové diagramu omezuje jesté pfimkou spojujici meze kluzu materidlu Re na
obou oséach.

Na obr. 50 je priklad Haighova diagramu pro slitinu hliniku. Je zde jasné vidét, Ze pro dosazeni
vetsi zivotnosti pii stejném predpéti je nutno snizit zatézujici amplitudu. Na druhém obrazku je
porovnani rovnice (3.24) sexperimentem. Exponent kse pro dany material pohybuje mezi
hodnotami jedna a dva. Je zde pouzito trochu odliSné znaceni, o, koresponduje s o, oz s o1 a
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experiment byl provadén za osového zatéZovani, kde or se rovna mezi pevnosti Rm. Z obr. 51 je
dale patrné, Ze pii zaporném piedpéti mezni amplituda roste.
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Obr. 50 - Haighovy diagramy rozdilnych Zivotnosti [5] Obr. 51 - Vliv predpéti na velikost mezni amplitudy [5]

Na obr. 52 je casto pouzivany, zjednoduSeny Haighliv diagram vcetné omezeni mezi kluzu
materialu. Pokud vyjadrime citlivost ¥ pomérem mezni amplitudy rovnomérného stridavého
napéti a fiktivniho napéti (3.25), mizeme vztah (3.24) pri uvazovani k = 1, prepsat do tvaru
(3.26).

J— O-C
Y= o (3.25)
Oy =0, — Y 0Oy, [MPa] (3.26)

v 7

Pro bod M na mezni ¢are obr. 52 tedy plati rovnice (3.26) a pro bod M’ na ¢are kluzu podobné
rovnice (3.27)

04 =Re —o, (3.27)
G‘I
Re -
q@ tgel = ¥

A
Som
G'A (A T :M

~ ]

45* : M’ s

O S'm Rg 6"; Gm

Obr. 52 - ZjednoduSeny Haighiiv diagram [4]

d) Smithav diagram
Smithlv diagram je obdobou Haighova diagramu. Udava zavislost mezni amplitudy
napéti, ktera je vynaSena od osy prvniho kvadrantu, nebo taktéz zavislost horniho a spodniho
napéti na predpéti pri daném poctu cykll. Jako u Haighova diagramu se i Smithiiv diagram
zobrazuje Castéji zjednoduseny do linedrnich zavislosti véetné omezeni mezi kluzu materialu -
obr. 53.
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Obr. 53 - Zjednoduseny Smithiiv diagram [4] Obr. 54 - Experimentalni Smithiv diagram [4]

Ptikladem Smithova diagramu Nikl-chrom-molybdenové kalené oceli 36CrNiMo4+QT, ktera je
diky svym dobrym pevnostnim hodnotdm vhodnd jako material pro vyrobu kotev spojujicich
Casti délenych traverz, je na nasledujicim obrazku.

Nt

1000 +—

9hTh

8

g

400

||

800 I@ N/mma

e Ovm,rm

Obr. 55 - Smithtv diagram - 36CrNiMo4+QT [23]

3.4.3.2. Bezpecnost

Z Haighova diagramu lze velice nazorné vyjadrit inavovou bezpecnost. Body A a B na
obr. 56 predstavuji dvé riizna cyklickd namahani. To je dano kombinaci stredni sloZKky napéti a
amplitudy. Pri pocitani bezpecCnosti se vychazi z nejvyssi hodnoty napéti, ta nastane pfri
maximalni amplitudé. Tedy

Omax = Om T 0q (3.28)

Bezpecnost je obecné podil néjakého mezniho napéti, ve kterém dojde k poruseni materialu, a
maximalniho napéti v soucasti. Pri vypoctu statického zatéZzovani je timto meznim stavem mez
pevnosti. Podobné pri cyklickém namahani je meznim stavem kombinace predpéti a amplitudy
kmitani, pti které dojde po urcitém poctu cykli k inavovému lomu. V Haighové diagramu lezi
toto mezni cyklické namahani na pfimce spojujici mez tnavy pii nulovém predpéti a fiktivni
napéti pfi nulové amplitudé. Pokud zkuSebni vzorek zatéZujeme tahem, je fiktivni napéti rovno
mezi pevnosti materialu. Z toho je jasné vidét korespondence téchto dvou podminek. Pokud se
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bude sniZovat amplituda cyklického namahani az na nulu, stane se z ného statické zatézovani a
k lomu dojde na mezi pevnosti materialu.

Vétsinou ale povazujeme za mezni stav materialu jeho mez Kkluzu, prestoZze tam k lomu jesté
nedojde. Proto je modra oblast obr. 56 - oblast, kde nedojde k lomu, ohrani¢ena jesté pifimkou,
spojujici mez kluzu na obou osach.

Kdyz posuneme hrani¢ni pirimky modré oblasti smérem Kk pocatku souradného systému,
dostaneme mensi, takzvanou bezpeCnou oblast namahani. Jinymi slovy, pokud piimKky
posuneme napiiklad na polovinu vzdalenosti, budou vSechny kombinace predpéti a amplitudy,
nachdzejici se v této zelené - bezpecné oblasti obr. 56 minimalné s bezpecnosti dva.

Jakékoliv cyklické namahani (kombinace predpéti a amplitudy) se pak pro vyjadieni jeho
bezpecnosti porovnava s meznim namahanim, leZicim na pirimce, ktera spojuje pocatek soustavy
souradnic a posuzované namahani. Graficky je to znazornéno rovnéz na obr. 56, obecné
v nasledujicich rovnicich

Oni Ogit Omi
hA — aA mA (3-29)
Oha Oga+ Oma
I = Tt _Ogg tOmp (3.30)
B - - .
Ong  Ogp t Omp

Bezpecnosti lze dale vyjadrit pomoci materidlovych konstant o: a or, poptripadé meze kluzu Re.

ka

1 1
T W (331)
o o T,k
Re
kg = = kstat (3.32)
Oa T Omp

Ze vztahu (3.32) je patrné, Ze pokud je cyklické namahani B posuzovano srovnanim s mezi kluzu
Re, jedna se vlastné o staticky vypocet. Bezpecnost se vyjadri klasicky jako podil meze kluzu Re a
maximalniho napéti, které je souCtem predpéti a amplitudy cyklického namahani. Takze
prestoze jde o cyklické namahani, inavové vlastnosti materialu zde nehraji roli.

Pokud nevime, jestli je souCast ohrozena tinavovym lomem nebo piekrotenim meze kluzu
materialu, spocteme obé bezpecnosti a jako smérodatnou budeme brat tu mensi z nich.

G, A
Re
N
AN
Ny
N .
N Oblast, kde nedojde k lomu
O,
¢ A \ Bezpecnd oblast
Gaa [ E N
Gan [ A | o A
= E Bl —~
aB" e A e ~
| I ~
w7 e | S~
5 e | ) >
OmA Oma® Oms Oms’ Re Of (o

Obr. 56 - Staticka a dynamicka bezpecnost
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3.4.4. Dalsi faktory ovliviujici tinavovou pevnost soucasti

Zivotnost realnych soudasti se od Zivotnosti materilu, zjisténé na lesténych vzorcich,
zasadné lisi. Je to zplisobeno mnoha faktory, které se na zkuSebnich vzorcich nevyskytuji. Témito
faktory jsou hlavné vruby, velikost soucasti, kvalita povrchu, druh namahani, frekvence
zatézovani a teplota. Jak jednotlivé vlivy zredukuji vyslednou tinavovou pevnost, se da vyjadrit
pomoci jejich souciniteli. Vysledny vztah pro trvalou pevnost realné soucasti v konkrétnim

misté, redukovanou nejvlivnéjsimi faktory, tedy vypada takto
o = g, - Ksr ki Ksize (333)
kg
Konkrétni hodnoty soucinitele povrchu ks, soucinitele velikosti soucasti ksiz, charakteru zatiZeni
ki a vrubového soucinitele ks budou popsany dale. Je dobré si uvédomit, Ze soucinitele ovliviuji
hlavné tinavovou pevnost. Statickd pevnost zilistava zhruba stejna. Na nasledujicim obrazku je
zobrazena Wohlerova krivka vrubované soucasti (notched component) ve srovnani

s Wohlerovou krivkou zkuSebniho vzorku.

10%

[l

o ! )

= Smooth specimen material data

&

=

= 1000t _l_
(=}

e

< MNotched component

@ 1

=4

n q010" 16' ;UZ '10=' 1:3- ‘I’U’ 1'0" 1:37

Cycles

Obr. 57 - Wohlerova krivka hladké a vrubované soucasti [15]

3.4.4.1. Vruby

Vruby rozliSujeme konstrukeni, metalurgické (nehomogenita materialu) a technologické
(stopy po nastroji, prechod struktur po chemicko-tepelném zpracovani). Pod pojmem
konstrukeni vruby jsou mysleny vSechny tvarové zmény soucasti jako osazeni, zapichy, diry a
podobné. Jejich nebezpeci spociva vtom, Ze zvySuji Spicky kmitavych napéti, zmensuji vliv
stfedni sloZky napéti, sniZuji mez Gnavy a zmenSuji vliv absolutni velikosti soucasti. Ze vSech
ostatnich redukujicich faktord maji vruby na Zivotnost soucasti nejvétsi vliv. Proto je tieba je pii
konstrukci soucasti co nejvice eliminovat.

Kazdy tvar vrubu ma svij charakteristicky soucinitel koncentrace napéti, ktery je zavisly pouze
na geometrii a zplisobu namahani soucasti. Tento soucinitel k. vyjadiuje podil maximalniho
napéti ve vrubu a nominalniho napéti v misté vrubu, které bychom dostali klasickym vypoctem
se zanedbanim vlivu vrubu.
O-max
kt =

(3.34)

O-nom
Soucinitele koncentrace napéti se obvykle ziskavaji experimentdlné nebo nové spomoci
numerickych metod. Vysledky z téchto vyzkumt se pak shromazd'uji v riznych priruckach a
ucebnicich.

Logicky by se tedy dalo vyvodit, Ze Zivotnost vzorku bez vrubu namahaného napétim o = 0,,,, a
vzorku s vrubem namahanym stejnym napétim o = g,,,,,, * k; bude stejna. SkuteCnost je ale jina.
Vzorek svrubem vykazuje vétSi Zivotnost neZz vzorek bez vrubu, ackoliv jsou oba zatiZeny
stejnym maximalnim napétim. Tento fakt neni jeSté zcela fyzikalné objasnén, nicméné existuje
mnoho experimentalnich metod, jak urcit skutecny soucinitel vrubu k.
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Obr. 58 - Rozdil mezi soucinitelem koncentrace napéti a soucinitelem vrubu [15]

Jednou z cest je definovani vrubové citlivosti q
k1

ke —1
Pokud ma vrub maximalni mozny vliv a tedy kfje rovno k; pak se g rovna jedné. Pokud naopak
vrub nema zadny vliv a krje rovno jedné, pak vrubova citlivost je rovna nule. Vrubova citlivost je
zavisla na materidlu a poloméru vrubu. Roste s polomérem vrubu a s mezi pevnosti materialu.
Tedy rozdil mezi k: a kr je vétsi v pripadé tvarnych materialli s ostrym vrubem, naopak velka
vrubova citlivost je u méné tvarnych materialli s neostrymi vruby.

q (3.35)

Pro zjiSténi konkrétni hodnoty vrubové citlivosti existuje mnoho teorii. Jednou z velice ¢astych
pouZzivanych v praxi je Petersonova metoda, ktera definuje q jako

1
q =
149 (3.36)
p
pje polomér vrubu a « je materidlova konstanta viz tabulka niZe.
duralové slitiny a=0510 mm
zihané nebo normalizované nizkouhlikové oceli a=0,250 mm
kalené a popousténé oceli a=0,064 mm
: N 2070\"®
oceli s Rm vétsi nez 550 MPa a = 0,025 - (R—) mm
m

Tab. 8 - Materialova konstanta o pro (3.36)

Pokud zkombinujeme vztah (3.35) s Petersenovym vyjadrenim vrubové citlivosti, dostaneme
vztah pifimo pro vyjadieni soucinitele vrubu k.

kt_l
kp=1+—7x [l (3.37)
1+5

Podobné vztahy pro vyjadireni vrubové citlivosti definované napiiklad Neuberem, Heywoodem,
Némcem... 1ze najit napiiklad v literatute [4] nebo [6].

Prestoze maji kotvy velice jednoduchy valcovy tvar, 1ze na nich najit konstrukcni vruby. Jsou jimi
prechody z priiméru diiku na primeér zavitu. Nicméné vrub vtomto prechodu priméra je
naprosto zanedbatelny v porovnani s vrubem v zavitu.

3.4.4.2. Kvalita povrchu

Na povrchu se iniciuje naprosta vétSina tinavovych trhlin. Proto ma kvalita povrchu na
zivotnost podstatny vliv. VSechny stopy po nastroji, ryhy, rez nebo nerovnosti funguji jako
koncentratory napéti. Jak bylo napsano o Kkapitolu vysSe, materialy s vySsi pevnosti jsou
nachylnéjsi ke vrublim. Z toho plyne, Ze vysokopevné, uslechtilé oceli jsou na kvalitu povrchu
citlivéjsi nez nizkouhlikové konstrukéni oceli. Proto je soucinitel jakosti povrchu kg zavisly jak na
drsnosti povrchu, tak na pevnosti materialu.
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Obr. 59 - Soucinitel kvality povrchu 1 [4]
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Obr. 61 - Soucinitel kvality povrchu 3 [15]
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Obr. 60 - Soucinitel kvality povrchu 2 [6]

a

B

Ground

1.58

-0.085

Machined

4.51

-0.265

Hot Rolled

57.7

-0.718

Forged

272

-0.995

Tab. 9 - Koeficienty pro (3.38) [15]
K urceni soucinitele jakosti povrchu lze pouzit i jednoduchy vzorecek

koeficienty « a f pri nékolika zakladnich tipravach povrchu lze najit v tab. 9.

(3.38)

Kotvy spojujici traverzy kovacich list se vyrabéji z kvalitnich materiald. Mez pevnosti mtze byt
klidné az 1000 MPa. Z grafii je vidét, Ze inavova pevnost kovanych, neobrobenych kotev klesa az

0 50% oproti obrobenym.

Stav povrchu nemusi v8ak unavovou odolnost materidlu ovlivnit pouze negativné. Pokud
v povrchové vrstvé vyvodime néjakym zpilsobem tlakové piredpéti, ma povrch tendenci vSsechny

vznikajici trhlinky svirat a branit tak
jejich rastu. Tlakové predpéti se da
vyvodit povrchové
vrstvy tahovou plastickou deformaci.
Prikladem takové povrchové tupravy je
kulickovani které
dokazi zvednout mez unavy o 20 az
80%.

soucasti

zdeformovanim

nebo valec¢kovani,
Kromé otryskanim povrchu
sklenénymi nebo ocelovymi
broky lze predpéti v povrchu soudasti
vyvodit i jejim ohybem. Na jedné strané
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Obr. 62 - Zbytkova pnuti po riiznych technologiich [4]
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soucasti vSak vznikne tahové predpéti, které ma na zivotnost naopak nepriznivy vliv (obr. 63).

podéiné rozdéleni
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Obr. 63 - Mechanické zpevnéni povrchu soucasti [5]

Zbytkového napéti v povrchu se da dosahnout kromé mechanického zptisobu i chemicko-
tepelnym zpracovanim soucasti. Dobry vliv ma napriklad povrchové kaleni, cementovani a
nitridovani. Obecné plati: ¢im vétsi hloubku tato povrchova tprava ovlivni, tim vice se hodi pro
rozmérné€jsi soucasti. Obr. 62 ukazuje, jaky vliv maji rGzné operace na zbytkové predpéti
povrchové vrstvy v soucasti.

JelikoZ jsou kotvy vystaveny velké vlhkosti, obzvlast pokud se jako tlakové pracovni medium lisu
pouzivd voda, jsou velice nachylné ke korozi. Rez ma na zZivotnost obrovsky vliv. Jak
dokumentuje obr. 64, ktery srovnava Wohlerovy krivky materialG za normalnich podminek a
v koroznim prostredi, pro zkorodovanou soucast neexistuje Zadna mez unavy. Proto je velice
vhodné povrch kotev proti korozi chranit naptiklad natérem, pokovenim nebo katodickou
ochranou... Pozitivni je, Ze rez ma na slitinové oceli, které jsou pro vyrobu kotev nejvyhodnéjsi,
mensi vliv neZ na béZné konstrukéni ocele.

| T : -
400 — —— —a——
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e s
1 e e m—
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4 - duralova slitina
20 +
10° 10* 0 N

Obr. 64 - Vliv koroze na zivotnost materialu [4]

3.4.4.3. Vliv velikosti soucasti

Traverzy kovacich lisi se déli na ¢asti kvili svym velkym rozmérim, které souvisi
s velkou silou téchto list. Z toho vyplyva, Ze i kotvy spojujici tyto ¢asti musi byt rozmérné, aby
dokazaly prenést pozadované sily. Primeéry kotev byvaji radové okolo 200 mm, coz je
ve srovnani se zkuSebnimi vzorky pro inavové testy znacny rozdil.
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Proc se zivotnost rtizné velikych soucasti 1isi, ma nékolik vysvétleni. Pfi homogenni napjatosti
tah-tlak je zasadni statisticky faktor. U rozmérnéjsich soucasti je vétsi pravdépodobnost vyskytu
tzv. slabych mist. Z Weibullova rozdéleni pak plyne, Ze soucinitel velikosti je zavisly na poméru

objemu velkého vzorku V' a malého etalonu V..
m

Keize = (;) (339)

Exponent m se u oceli pohybuje mezi -0,03 a -0,06. Pro béznou konstruk¢ni ocel se pouziva
hodnota -0,034 a pro slitinovou ocel cca -0,04. Na grafu (obr. 65) je vidét, Ze vliv velikosti
soucasti (pouzito oznaceni &) rapidné klesd cca do priméru 100mm, poté uz se s primérem
prili$ neméni.

Jiné vysvétleni je pro nehomogenni napjatost, jako je ohyb a krut. Predpokladejme, Ze k
unavovému lomu dojde po piekroceni meze tnavy v urcité hloubce pod povrchem soucasti.
Vzhledem k rozdilnym gradientiim napéti rtizné velkych soucasti bude meze tGnavy dosazeno
v kritické vzdalenosti od povrchu pfi jinych maximalnich napétich na povrchu. JelikoZ jsou kotvy
namahany vyhradné tahem, nebudeme se zde timto faktorem vice zabyvat.
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Obr. 65 - Soucinitel velikosti soucasti [4] Obr. 66 - Gradient napéti [4]

3.4.4.4. Druh zatizeni

Objasnéni vlivu druhu zatiZeni je podobné jako vlivu velikosti soucasti. Ohybové cyklické
namahani ma za nasledek cca o 10% vétsi mez Unavy neZ osové namahani. Je to zptsobeno
gradientem pribéhu napéti v prirezu, a tedy mensim objemem materidlu vystaveného
kritickému napéti. Co se tyCe krutu, mez inavy ma ve srovnani s mezi unavy v tahu podle
hypotézy HMH hodnotu

O-C
T, = ﬁ = 0,580, (3.40)
Podle kalkulatoru na www.efatigue.com se kprepoctu rlznych typd zatiZeni pouzivaji
koeficienty

| b
Tension, Su <= 1500 MPa|0.92
Tension, Su > 1500 MPa | 1.0
Bending 1.0
Torsion 0.58

Tab. 10 - Soucinitel druhu zatiZeni [15]

Legenda k tab. 10 Tension namdhdni tahem
Su mez pevnosti Rm
Bending ohybové namdhdni
Torsion namdhdni krutem
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lze pouzit pro vypocet zivotnosti redukované napéti podle nékteré z hypotéz pruznosti a
pevnosti jako je HMH, nebo hypotéza maximalniho smykového napéti. Pokud ve fazi nejsou,
musi se vySetfit sobé odpovidajici hodnoty jednotlivych sloZek napéti v daném casovém
okamziku, nebo se da pouZit zjednoduSeni a pocitat zatiZeni jako soufazové s maximalnimi
hodnotami jednotlivych napéti.

Predpoklada se, Ze kotvy jsou namahany prostym tahovym napétim. Pri Spatném vystiedéni
kotvy v dife nebo pii vyrazné nerovnomérném rozloZeni tuhosti okolo diry vSak mtze v kotvé
vzniknout piidavné ohybové namdahani. Jak moc je toto pridavné zatiZeni vyznamné, ukaze
analyza dale.

3.4.4.5. Teplota, frekvence zatézovani

Ani jeden z téchto faktori nijak neohroZuje zivotnost kotev. Vliv teploty a frekvence bude
stru¢né zminén pouze pro Uplnost. Pfi vysoké frekvenci zatéZovani, fadové 1000Hz, Zivotnost
roste cca o 20%. Pri vétSim zvySeni frekvence se material uz nestiha ochlazovat a mez inavy
rychle klesa. Co se tyce teploty, mez Unavy s ni roste az do té doby, neZ se zacne projevovat
teCeni, tzn. cca 250°C. Jinak pfi nizkych zatéZovacich frekvencich a klimatickych teplotach se
Zivotnost materialu neméni.

3.5. Kotvy lisu CKV120/140MN

[15], [20], [21], [22], [23] Porovnani Zivotnosti obrobené a neobrobené kotvy bude
provedeno na kotvach spojujicich spodni traverzu lisu CKV120/140MN, ktery projektovala firma
TS Plzen a.s.. Tato traverza se sklada ze ctyr ¢asti - dvou stiednich ¢asti, z nichz kazda vazi 350
tun, a dvou krajnich konzol, které maji po 120 tunach. Celkovad hmotnost traverzy je tedy témér
1000 tun. Mezi kazdyma dvéma castmi je jedno pero pies celou Sitku a celd traverza je
prosroubovana dvaceti kotvami ve dvou rovinach.

1" = 5080
12 = 10060
‘ 13 = 13260 |
— o
. e B
S R o
I o
z 3 ‘ I 7,,,f,f%f%f,,,f,f,i,L,f,L,f,‘fff
38 | I I |
== o
et [
1 = 6130
260 450
12 = 10830
13 = 14030

Obr. 67- Kotva pouzita na spojeni ¢asti spodni traverzy lisu CKV120/140MN

Kotvy jsou zde ve tirech délkach - viz obr. 67. Nejkratsi kotvy spojuji po stranach pouze stredni
Casti traverzy. Vzdalenost dosedacich ploch jejich matic je 5 080 mm. Delsi kotvy jsou v dolni
roviné traverzy - 8 x 10 060 mm a nejdelsi jsou v horni roviné uprostied o délce 8 x 13 260 mm.

Kotvy navrzené firmou TS Plzen a.s. maji primér diiku 246 mm a ukonceny jsou pilovym
zavitem 280 x 10 mm podle smérnice Hy 7060-S/a Skodovych zavodi. Drsnost kotev je Ral,6.

-46 -



Kotvy jsou vyrobeny ze zuslechténé oceli 16343, podle aktudlni pouzivané normy
34CrNiMo6+QT, ktera ma mez pevnosti okolo Rm 900MPa podle zplisobu zuslechténi. Bylo
pocitano s mezi kluzu Re 650 MPa.

Z analyzy zatiZeni kotev traverzy (kapitola 2.1) vyplynulo, Ze pti péchovani musi kazda z kotev
ve spodni roviné prenaset pracovni silu 4,17 MN. Kotvy v horni roviné jsou namahany vice pri
kovani na trnu. Maximalni sila v nich teoreticky mlze dosdhnout aZ 5,4 MN. VSechny kotvy byly
vyrobeny o stejném primeéru diiku.

Pri analyze zatiZeni kotev bylo pristoupeno k nékolika zjednodusenim. Traverza byla uvazovana
dokonale tuha a byla zanedbana kratsi délka kotev spojujicich pouze stfedni ¢asti traverzy. Jsou
navrhovany ze statického zatiZeni maximalni silou predpjatého spoje, prestoZe jsou namahany
dynamicky. Z tohoto dlivodu je vhodné zvétsit pracovni zatiZeni kotev o 25%, abychom dosahli
vétsi bezpecnosti. Cili kazda kotva bude dimenzovana na pracovni silu

FEyrac = 1,25-F; = 1,25-54 = 6,8 MN (3.41)

3.5.1. Prumér kotev spodni traverzy lisu CKV120/140MN

Postup vypoctu piredpjatého spoje je popsan v kapitole 3.3. Pokud vyjdeme z bezpecnosti
proti odlehnuti ¥ = 0,5, bude minimalni sila mezi ¢astmi traverzy prislusejici jedné kotvé rovna
¥ -nasobku jeji pracovni sily

Frin =¥ Eyrqc = 0,5-6,8 = 3,4 MN (3.42)
Maximalni tah v kotvé je
Frnax = Fmin + Forac = 1+ Y)  Bypge = (1+0,5) 6,8 =102 MN (3.43)
Jak uZ bylo feceno, kotvy jsou vyrobeny z materidlu 34CrNiMo6+QT. Na rozdil od vypoctu
TS Plzeii budeme pocitat podle www.keytometals.com (obr. 75) s hodnotou meze kluzu pouze

Re = 600MPa. S uvazovanim bezpecnosti k = 2,5 je dovolené napéti v kotvé
Re 600 3.44
O-D_T_E_ZAI'OMPQ ( )
Z maximalni sily spocteme minimalni primér kotvy.

,4 + Epax f4 -10,2
= = = 2394 3.45
dmm T - 240 39, mm ( )

Tento primér vydélime koeficientem p = 0,9, od kterého pak budeme hledat nejblizsi vyssi
minimalni primér zavitu

Amin  239,4
d3min = T = 0.90 = 266,0 mm (3.46)
Podle normy firemni smérnice Hy 7068-S/a vybereme rozmér pilového zavitu d = 280 x 10,

ktery ma minimalni primér zavitu d; = 268,5 mm.

Nyni se zpétné dopocte primér diiku kotvy
d]- =p-d;=090-2685=241,7mm - 242mm (3.47)

Prameér diiku kotev vysel nepatrné mensi, nez 246 mm, ktery byl navrzen v TS Plzen. PFic¢inou je
trochu odlisny zplisob vypoctu pracovni sily z ohybového momentu v traverze. Ve firmé bylo
uvazovano, Ze cely ohybovy moment pirenese pouze jedna rovina kotev. Pri kovani mezi kovadly
10 kotev ve spodni roviné a pti kovani na trnu 8 kotev horni roviny kotev. Také pocitali
s koeficientem proti odlehnuti %= 0,75. Na druhou stranu byla vzata mensi bezpecnost v rovnici
(3.41), a to pouze 20%, a bylo pocitano s vétsi mezi kluzu Re = 650 MPa.
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3.5.2. Predepnuti kotev

Aby po zatizeni traverzy pracovni silou sily vpredepjatém spoji Fmax a Fiin
korespondovaly s vypocCtenymi hodnotami, musi se stanovit pfedepinaci sila podle skute¢nych

tuhosti kotvy a traverzy. Ozna¢me tuhost kotvy c; a tuhost traverzy c.. Podle obr. 68 plati

. E, a Al a
= —_ - [ ——
G =198 =3 = A tgp
. E, b Al b
= = —= — - e p—
f2=tga Al, Al tga
F A A Al &
T
Fmax ————————— $ ————— -
3
| a
FEoobeooo NP v
g } 01,.* 1 Fprac
X b
I:min —————————— i-—-— LA
)
By . yo
Al
Obr. 68 - Predepjaty spoj
Pokud tyto rovnice porovname
a b
tgph B tga
a Fyrac —a
tgph tga
a-tga = (Fyrqc — a) - tgB
_ Fprac “tgp
tga +tgf
Ptredepinaci sila se pak spocte
g 9B
Fp = Fnax — a = Fpax — 1;21679‘8 =(1+Y)F prac —
tgp
R (1+p-—2)
p = Fprac k4 tga + tgp

Nyni vyjadiime prredepinaci silu pomoci tuhosti kotvy a traverzy

€1
Fp prac (1+¢_ )

cy+

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)
(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

Predepnuti vSech kotev bude provedeno tak, aby vypoctené hodnoty sily Fnax bylo dosazeno

v nejvice namahané kotvé. Za piredpokladu, Ze budou vSechny kotvy pienadset opravdu stejnou

pracovni silu, bude to mit u méné zatizenych kotev za nasledek mensi maximalni silu v kotvé, ale

také mensi bezpecnost proti odlehnuti ve spoji.
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Obr. 69 - Piedepjaty spoj - riizna tuhost kotev Obr. 70 - Piedepjaty spoj - riizna tuhost traverzy

Zbyva tedy urcit, které kotvy budou nejvice dynamicky namahané. Obecné pro dynamické
namahani plati, Ze ¢cim meKkci je kotva a ¢im tuZzsi je traverza, tim mensi bude amplituda napéti
v kotvé a naopak. Nazorné je to ukdzano na obrazcich obr. 69 a obr. 70.

VSechny tii délky kotev spodni traverzy maji stejny primeér. Jejich tuhost tedy zavisi uz jenom na
délce. Tuhosti kotev od nejkratsi po nejdelsi jsou

E-m-d?> 271-10%-1-2422 MN

e = +107% = 1,90 — (3.57)
@ 41 45080 mm
E-m-d?> 271-10%-7-2422 MN

2= =— +107% = 0,96 — (3.58)
“ 41 4-10060 mm
E-m-d?> 271-10%-m-2422 MN

3 = = +1076 =0,73 — 3.59

“ 41 4-13260 mm (3:59)

Hodnota tuhosti traverzy v mistech jednotlivych kotev byla ur¢ena metodou kone¢nych prvki
v programu NX8.5 tak, Ze byly jednotlivé kotvy nahrazeny 1D prvky a predepnuty silou 1 MN.
Spojeni 1D prvki a traverzy bylo provedeno pomoci nekone¢né tuhych RBE2 prvki s dosedaci
plochou matice (obr. 70). Podélenim piedepinaci sily 1 MN vyslednou vychylkou v milimetrech
dostaneme tuhost v MN na mm. ProtoZe tuhost neni okolo stfedu dér symetrickd a dosedaci
plochy se kvtili tomu naklapi (obr. 72), byl proveden aritmeticky primér axialni vychylky pod
dosedaci plochou matice, a tim byla ziskana stfedni tuhost traverzy pod matici. Jaky vliv ma
nesymetrické rozlozeni tuhosti diry vtraverze na pridavné ohybové namahani kotev, bude
diskutovano pozdéji v kapitole 3.7.

7 b‘r. 71 - Diskretizace
Pro snazsi orientaci byly jednotlivé diry pro kotvy v traverze ocislovany (obr. 73). Prvni Cislice
predstavuje délku kotvy od nejkratSich po nejdelsi (viz. legenda v obrdzku) a druha cislo diry.
Diry symetrické podle podélné stiredni roviny lisu maji stejna Cisla.
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Legenda: XY
L— ¢islo diry
1- 5080 mm

2-10060 mm
3-13260 mm

Obr. 73 - Cislovani dér Obr. 74 - Sestava spodni traverzy
Pro kotvy byla podle vztahu (3.56) spoctena idealni predepinaci sila takova, aby se po zatiZeni
pracovni silou zvedla sila v kotvé na Fiqx = 10,2 MN, na kterou byly kotvy dimenzovany. NiZe je
uveden priklad vypoctu predepinaci sily pro kotvu v dife 3. Ostatni byly spocitany analogicky.
E* =E -<1+¢—L>=68-(1+05—&
p prac 33 + ¢, 2 ’ " 4,134 0,96
Vysledky tuhosti dér, jejich kotev véetné idedlni hodnoty piedepnuti jsou v nasledujici tabulce

) — 8,92 MN (3.60)

Cislo Stlaceni dér Tuhost Tuhost kotvy vldealnl .

diry [mm] traverzy [MN/mm] predepnuti
[MN/mm] [MN]
1 0,068 14,89 1,90 9,43
2 0,066 15,63 1,90 9,46
3 0,244 4,13 0,96 8,92
4 0,242 4,21 0,96 8,94
5 0,230 4,40 0,96 8,98
6 0,208 4,89 0,96 9,08
7 0,236 4,26 0,73 9,20
8 0,220 4,57 0,73 9,26
9 0,208 4,81 0,73 9,30
0 0,194 5,19 0,73 9,36

Je zifejmé, Ze pokud je hodnota idealniho predepnuti u kazdé kotvy pocitana tak, aby v ni po
zatiZeni pracovni silou vzrostla sila na maximalni silu, z niZ byla dimenzovana, bude dynamicky
nejvice zatiZena ta s nejmensi idealni predepinaci silou (kotva v dife 3).

Pokud bychom uvazovali opravdu naprosto stejné zatizeni vSech kotev, tak aby nedoslo
k pretizeni Zddné z nich, musi byt pfedepnuty maximdalné pravé touto minimdlni idealni
predepinaci silou 8,92 MN.

Hodnotu ptedepnuti zaokrouhlime dolii na 8,5 MN. Zadn4 kotva tak nebude namahéna vice nez

na maximalni silu Fnex = 10,2 MN. Na druhou stranu ale trochu poklesne bezpectnost proti
odlehnuti v délicich rovinach.

K nejvétsimu poklesu dojde u kotvy v dife 2, a to z hodnoty ¥'= 0,5 na hodnotu ¥'=0,41.

AR = E,'2 — F, = 9,46 — 8,5 = 0,63 MN (3.61)
AFy"? = AFpin*® > Fpin'> = Foin — AFpi > = 3,4 — 0,63 = 2,77 MN (3.62)
Fin'? 2,77
iz = =041 (3.63)
Fprac 6'8
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3.5.3. Zivotnost kotev spodni traverzy lisu CKV120/140MN
3.5.3.1. Material kotvy

Pro stanoveni meze Unavy Kkotvy musime znat mez Unavy materidlu a redukcni
soucinitele. Komplexni materialové vlastnosti materialu kotvy 34CrNiMo6+QT jsou po registraci
k dispozici na strankach www.keytometals.com.

Tyée, draty valcované, tyée ploché, vjkovky volné a zapustkové; Zuélechtovano (+QT); 160 < d (mm) <= 250 or 100 < t (mm) <= 160;
(d - pramér, t - tloustka)

600
Mez kiuzu Ry 2 (MPa)
Yield stress is Upper Yield Stress
ez pevnosti, Ry, (MPa) 800 950
TaZnost, A (%) 13.0
45
KV
Obr. 75 - 34CrNiMo6+QT statické vlastnosti materialu [20]

Vrubovost, Kv/kKu (J)

Na stankach jsou pro tento material i inavové vlastnosti zjiSténé unavovou zkouskou v tahu na
leSténé tycce o priiméru 16 mm

WMez ( .
Orientace Druh = Pocet cykld
g, MPa
cylindrical, polished in longitudinal
L direction, @ 16 mm, gauge length | 522 2E6

20 mm

Obr. 76 - 34CrNiMo6+QT mez tinavy [20]

K dispozici jsou také vlastnosti ziskané zkouSkou s rizenou deformaci. Tyto vlastnosti bychom
pouZili, kdybychom kotvy dimenzovali na ¢asovanou pevnost.
Stav: Round bars; @ 40 mm; Quenched and tempered; Total strain control, R=-1; T(*C): 20°C ; Smér: L; Rychlost deformace:3.0 (%/min)

Monoténni vlastnosti: Modul pruZnosti: 206 GPa; Mez kluzu: 1015 MPa; Mez pevnosti: 1104 MPa; TaZnost: 16.0 %; Redukce plochy: 58.0 %

Cyklicka mez Exponent cyklické = Koeficient cyklicke = Koeficient Exponent unavové = Koeficient Exponent unavove
skluzu pevnosti pevnosti (navové pevnosti | pevnosti Onavové taznosti | taZnosti

gy, MPa n' K', MPa of, MPa b ef B

772 0.0880 1330 1217 -0.0557 0.2369 -0.5821

Obr. 77 - 34CrNiMo6+QT dynamické vlastnosti [20]

Pro zajimavost mizeme vysledky téchto zkouSek porovnat, pouzijeme-li Manson-Coffinovu
zavislost ze vztahu (3.23)

o, !
g0 =72 N) + &' (2 N)° (3.64)
€q = ﬂ(z +106)700557 40,2369 - (2 - 10%) 70821 (3.65)
“ 206000 ’
£q =2,63-1073+5,09-107° (3.66)

Pro 10¢ cyklt je plasticka slozka pomérné deformace o dva rady mensi. Pokud ji zanedbame a
elastickou slozku deformace vynasobime modulem pruznosti vtahu, dostaneme mez Unavy
v tahu

0. =E €50, =2,06-10°-2,63-1072 = 542 MPa (3.67)
Vysledky se tedy liSi o necela 4%. Mez Uinavy materidlu budeme brat mensi z nich. Tedy
o, =522 MPa.
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3.5.3.2. Zivotnost kotev s obrobenym dfikem — Varianta A

a) ZatiZzeni
Nyni vyjadiime zatiZeni dynamicky maximalné namdahané kotvy. Jak uZ bylo feceno
dtive, dolni napéti je rovno napéti pti predepinaci sile a horni napéti pfi maximdlni sile.
Ptedepinaci sila F;, je 8,5 MN. Maximalni sila v kotvé diry 3 je

AF,*® = F,** —F, =892 —8,5=0,42 MN (3.68)
AR = Aoy > Enax™ = Fpax — AFpay® =102 — 0,42 = 9,78 MN (3.69)
S pouzitim vztahi (3.16) a (3.17) vyjadiime namahani také pomoci stiedni hodnoty a amplitudy
4-FE, 4-85
p )
= = = 184,8 MP 3.70
%4 = Tz T 2422 4 (370)

4 Fpgy  4-978

= = =212,6 MP 3.71

oh = Traz T ne2422 4 (371)
o4+ 0, 1848+212,6

O = —2 . o . = 198,7 MPa (3.72)
oy — O, 212,6 —184,8

O === . = 13,9 MPa (3.73)

b) Bezpecnost
Na driku kotvy nejsou Zadné vruby, tedy soucinitel vrubu krje roven jedné.

Mez pevnosti materialu je okolo 900 MPa. Soucinitel kvality povrchu o drsnosti Ral,6 se
pohybuje podle grafti kapitoly 3.4.4 v rozmezi 0,8 az 0,9. Budeme pocitat se stiedni hodnotou
kg=10,85.

Soucinitel velikosti soucasti je podle vztahu (3.39)

) m . 2 -0,04
Py ”4d 1 ”142 +10 060 274
ksize—(vo) = T['doz_ = 7'['162_20 = 0,63 ( )
7l Z
Pro homogenni tahové zatiZeni je k; = 1.
Mez inavy soucasti v misté diiku tedy dostaneme ze vztahu (3.33).
ker-ky- kg 0,85-1-0,63
o =0, L L 5 _ 59 . 277~ 7 _ 280 MPa (3.75)
ks 1
Podle vztaht (3.31) a (3.32) vyjadiime statickou a dynamickou bezpecnost kotev
1
kayn = +9m 139 1987 =370 (3.76)
ocf  0r 280 ' 900
k = ke = 600 = 2,82 3.77
stat = 6. +0,  139+1987 7 (3.77)

Statickd bezpecnost vysla men$i nez dynamicka. Je tedy ziejmé, Ze pro stavajici kotvy
s brousenym povrchem nehrozi poruseni inavovym lomem. To, Ze byly kotvy pocitany pouze na
statickou pevnost, se ukazalo dostacujici.

Kotvy byly navrhovany s bezpec¢nosti 2,5. Zde vysla vyssi hodnota. Je to proto, Ze jsme hodnotu
predepnuti zaokrouhlili dold, a snizili tak i maximalni hodnotu napéti na tkor bezpecnosti proti
odlehnuti ¢asti traverz v délicich rovinach.
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3.5.3.3. Zivotnost zavitu kotev

a) ZatiZzeni
Zavit byva pro sviij znacny vrubovy tcinek dalsim kritickym mistem z hlediska Zivotnosti
soucasti. Bude spoctena tedy bezpecCnost i vtomto misté. Zavit ma jiny primeér nez diik kotvy,
¢ili i napjatost v zavitu bude jina. Plati ovSem stejné silové pomeéry. Dolni napéti je urceno silou
predepnuti a horni napéti maximalni silou v kotvé. Minimalni primér zavitu ds je 268,5 mm.
4-E*  4-85
nds®  m- 268,52
4 Frax 4-9,78
T a2 me 26852
_ogtop  150,1+1727

O =~ = > =161,4 MPa (3.80)

op—0q _172,7-150,1
2 2

oy = = 150,1 MPa (3.78)

= 172,7 MPa (3.79)

O = = 11,3 MPa (3.81)
b) Bezpecnost

Druhym krokem je urceni soucinitele koncentrace napéti k.. BohuZel nebyl k dispozici
zadny graf k urceni hodnoty tohoto koeficientu pro pomérné specificky tvaru pilového zavitu.
Byl proto pouZit soucinitel koncentrace napéti pro bézny zavit, neboli zapich tvaru
V s definovanym thlem, radiusem, malym a velkym priimérem. Vysledek tak neni zcela piesny,
ale presto poslouZi ke kvalifikovanému odhadu dynamické bezpecnosti. Soucinitel koncentrace
napéti k. byl urc¢en podle kalkuldtoru na webu efatigue.com.

c}r'.'iiguc
Select Different Geometry 5 J v MY
0/d = 1:1
Variables 5 ;K "‘.\ o/d = 1.05
Net Section Stress ] \
D 280 mm[=] ‘ \
a)\ /F d 2685 mm :‘
\( r124 mm[z] 3.5
d a 45 degrees [~ i
£ 3 N
\ Calculate Kt \ A
D r Results o ) \ T~ .
Ky = 4.51 z ) B —
F — —
1.5 . —
1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
rid
Obr. 78 - Soucinitel koncentrace napéti Obr. 79 - Soucinitel koncentrace napéti - graf
Pro stanoveni soucinitele vrubu pouzijeme vztah (3.37) definovany Petersonem.
k kt - 1
f_1+1+g (3.82)
p

kde a ziskdme z tab. 8 podle vztahu

1,8 1,8
a = 0,025 (%) = 0,025 (%) = 0,112 mm (3.83)
TakZze vysledny soucinitel vrubu je roven
451-1
O
Ostatni soucinitele budou podobné soucinitelim u vypoctu zZivotnosti obrobeného driku. Povrch
zavitu ma taktéz drsnost Ral,6, takze také jeho soucinitel kvality povrchu pouZijeme stejny jako
v predchozim bodé - k¢ = 0,85.

kp=1+ 4,22

(3.84)
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Soucinitel velikosti soucasti pro zavit dlouhy 500 mm je

N2 m . 2 -0,04
yam TL'4D i s 180 .500 .
ksize—(vo) - T['doz = —7'['162_20 = 0,70 ( : )
z b +
a soucinitel typu zatiZeni je roven také jedné k; = 1.
Nyni uz mize byt vyjadrena mez Gnavy soucasti v misté zavitu
kgr ki kg 0,85-1-0,70
* f l ) )
o =0, % =522 —— - —— =736 MPa (3.86)
Podle vztaht (3.31) a (3.32) vyjadiime statickou a dynamickou bezpecnost kotev v zavitu
1 1
K = oy ow ~ 113 1614 (3:87)
Oc  or 736 900
Re 600
= 3,47 (3.88)

Kstar = o, +0, 11,3+161,4
Zde uZ vySla dynamicka bezpecnost mensi neZ staticka. Vzhledem k tomu, Ze se tato bezpecnost
obvykle voli mezi hodnotami 1,5 az 2,5 a s prihlédnutim k faktu, Ze u kotev pocitame kvili
obtiZnosti stanoveni zatéZujiciho spektra s trvalou pevnosti, prestoze 10¢ péchovacich cykli
nebude pravdépodobné na lisu za celou jeho Zivotnost dosaZeno, je tato bezpec¢nost dostatecna.

Tento vypocet dynamické bezpecnosti plati jak pro obrobené kotvy, tak pro kované, neobrobené
kotvy, protoZe zavit se bude obrabét u obou z nich stejné.

3.5.3.4. Zivotnost kotev s neobrobenym dfikem — Varianta C

ProtoZe hodnota dynamické bezpecnosti obrobené kotvy vysla dost vysoka, spoCteme,
jak vyjde dynamicka bezpecnost neobrobené Kkotvy o stejném priméru diiku jako kotva
s obrobenym drikem varianty A - 242 mm. KdyZ vyjde dynamicka bezpecnost vétsi nez dva,
budeme povazovat vysledek, vzhledem ke zjednoduseni spektra zatéZovani, za uspokojivy.

Hodnoty stfedniho napéti a amplitudy jsou stejné jako u neobrobené kotvy.
om = 198,7 MPa (3.89)
0, = 13,9 MPa (3.90)
Stejné je tomu i pro soucinitele druhu zatiZeni, velikosti a vrubu. Tedy k; = 1, ksize = 0,63 a kr= 1.
Jediny faktor, kterym se tyto dvé varianty lisi, je kvalita povrchu.

Soucinitele kvality povrchu se pohybuji podle grafti z kapitoly 3.4.4 mezi hodnotami 0,35 a 0,65.
Podle vzorce (3.38) ze stejné kapitoly je soucinitel kvality povrchu
ks =a- RmP =272-90079%%% = 0,31 (3.91)

Abychom méli jistotu, ze nebyl faktor vlivu kvality povrchu podcenén, pouzijeme k vypoctu
nejmensi hodnotu koeficientu kvality povrchu. Drsnost povrchu vykovku je znacné zavisla na
technologii kovani. Pokud se budou kotvy kovat v rotacnich kovacich strojich, kde se Ize priblizit
drsnosti az Ra50, bude na bezpec¢néjsi stranu urcité rozdil v Zivotnosti ve srovnani s kovanim
ty¢i volnym kovanim, ke kterému nejhorsi soucinitel kvality povrchu patrné patii.
Vyjadiime-li tedy mez inavy soucasti
ks ki~ kgize ey 0,31-1-0,63

ky
bude dynamicka bezpecnost tedy

O—C - O—C

=102 MPa (3.92)
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1
Kam =7y o =139 1987~ % (393)
o o 102 " 900
Dynamicka bezpec¢nost kotev neobrobené varianty C je nepatrné nizsi nez staticka bezpecnost
(kstar = 2,82). Pokud bychom pocitali s mezi kluzu Re = 650 MPa, jako v TS Plzen, byl by rozdil

mnohem vétsi. Ma tedy smysl kontrolovat neobrobené kotvy i z hlediska jejich Zivotnosti.

Presto je konstrukce dostate¢né bezpec¢na a kotvy by se tedy nemusely obrabét.

Aby byl zarucen primér kovanych kotev po celé délce 242 mm, musi se pocitat s toleranci
priméru vykovki. Tuto toleranci stanovuje norma DIN 7527. Pro priméry 200 az 250 mm se
dava pridavek na obrabéni 21 mm a tolerance priméru je +- 6 mm. Pokud se kotvy nebudou
obrabét, je diilezita pouze tolerance. Kotvy by se tedy kovaly na primeér alesponi 248 mm. Tim
bude zarucena jejich minimalnf{ tloustka 242 mm po celé délce.
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3.6. Ekonomické porovnani obrobenych a
neobrobenych kotev

V predchozi kapitole byl u¢inén zavér, Ze pro spojeni ¢asti traverz lze pouzit kotvy
s neobrobenym dikem stejného priméru, jako kdyby byly obrabéné. Mizeme rovnou vyslovit
tvrzeni, Ze neobrabéné kotvy budou levnéjsi.

Cena kotvy se odviji od ceny a mnozstvi pouZitého materidlu a nakladd na jeho zpracovani -
obrabéni, popripadé chemicko-tepelné zpracovani. V neposledni Fadé sem kviili znacnym
rozmértim kotev patii i naklady na jejich prepravu. Ne kazda vyrobni hala je dostatecné
technologicky zajiSténa pro zpracovani takto rozmeérnych polotovart, proto se Kotvy casto
prevazi na velké vzdalenosti, ¢cimz naklady na jejich vyrobu samozrejmé rostou.

Tato prace je zaloZena na analyze spodni traverzy lisu CKV 120/140 MN, budou zde tedy
srovnany naklady na vyrobu obrobenych a neobrobenych kotev pro tuto traverzu. Porovnavat
budeme kotvy priiméru 246 mm, které vysly pii jejich navrhu ve firmé TS Plzeii. Do ¢inského
Sunanu byla firmou TS Plzei a.s. prodana pouze vykresova dokumentace. Samotnou vyrobu lisu
si poptavajici firma zajiStovala sama, takze skutecné naklady na vyrobu kotev spojujicich jeho
spodni traverzu nejsou k dispozici. Nicméné v minulosti byly firmou TS Plzen zadavany do
vyroby velice podobné kotvy liSici se pouze méritkem. Byly to napiiklad sloupové kotvy lisu
CKV 45/50 MN.

Tyto kotvy mély celkovou délku 14 100 mm, primeér driku byl 435 mm a byly opatieny pilovym
zavitem 500 x 16 o délce 950 mm na jedné a 600 mm na druhé strané. Kotva byla vyrobena ze
stejného materidlu 34CrNiMo6, byla zuSlechténa a hmotnost této kotvy byla 16 957 kg. Celkova
cena jedné této kotvy byla 2 272 000 K¢ vcéetné nakladii na tepelné zpracovani a dopravu z firmy,
ktera ji vyrabéla. Mizeme tedy spocitat, kolik stal 1 kg této kotvy a orientacné tak po vynasobeni
této hodnoty hmotnosti kotev spodni traverzy lisu CKV 120/140 MN urcit naklady na jejich

vyrobu.
C 2272000

Cko =31 = 16957
Priblizna cena kotev spodni traverzy lisu v Sunanu je pfi jejich hmotnostech postupné od
nejkratsi po nejdelsi 2 395 kg, 4 112 kg a 5 305 kg tedy

= 134 K¢/kg (3.94)

Cy = Cyg+my = 1342395 = 321 000 K& (3.95)
Cy = Cig "My = 1344112 = 551 000 K& (3.96)
C3 = Cg - my = 1345305 = 711 000 K& (3.97)

Tato celkova cena zavisi na mnoha faktorech, namatkou na vzdalenosti jejich dopravy, na
konkurenci firem uchazejicich se o jejich vyrobu atd. Mnohem presnéji lze vSak vyjadrit aspory
vzniklé neobrabénim diiku kotvy. Moderni rota¢ni kovaci stroje mohou plynule ménit primér,
ktery kovou, Cili po celé délce kotvy bude optimalni pridavek na obrabéni. Tento pridavek na
obrabéni stanovuje napriklad norma DIN 7527.

Tato norma vsak obsahuje hodnoty pridavki a toleranci pouze do délky tyce 6000 mm. Budeme
vSak predpokladat, Ze se tyto hodnoty u vétSich délek nasich kotev prilis liSit nebudou. Podle
této normy se k primérim 200 az 250 mm piidava na obrabéni 21 mm a tolerance tohoto
primeéru je +- 6 mm, u primérd 250 az 315 mm je pridavek 24 mm s toleranci +- 7 mm.

Jak kotvy s obrabénym diikem, tak kotvy s neobrabénym diikem se budou muset ustavovat na
soustruh kvili obrobeni zavitu. Takze rozdil v cené bude dan pouze naklady strojniho Casu
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obrabéni jejich stredni ¢asti. S pomoci technologti firmy TS Plzen byly tyto strojni ¢asy spocitany.
Doba obrabéni diikt vSech tii délek kotev je uvedena v tab. 11. BéZna cena jedné hodiny prace
na takovychto velkych soustruzich je 900 K¢/hod. Usporu neobrabénim tedy snadno vypoéteme
vynasobenim strojniho ¢asu cenou jedné hodiny stroje.
U=T"Cinoa (3.98)

U neobrabénych kotev se nebude muset pocitat s piidavkem na obrabéni. Staci, kdyz
k pozadovanému priméru piidame zapornou toleranci, abychom méli jistotu, Ze v Zadném misté
nebude mit kotva mensi nez poZzadovany priameér.

Aby byl na celém diiku zarucen poZadovany pramér 242 mm, musi mit kované polotovary pro
neobrabéné kotvy varianty C primér 248+-6 mm a vykovky obrabénych kotev varianty A
primér vcetné pridavku 263+-7 mm. V piipadé neobrabénych kotev se tedy uspofi material
vyplilujici mezikruzi o primérech 248 a 263 mm. Na jeden metr driku kotvy je ispora materialu
m-(dy® - 7+ (0,2632 — 0,2482)

d,?)
-1 =7850-
4 4

Cena 1 kg vykovku z materidlu 36CrNiMo6 je cca 70 K¢. Vynasobenim délky obrabéného driku
hmotnosti ptidavku a jeho jednotkové ceny dostaneme dspory na materidlu u neobrabéné kotvy,
viz. nasledujici tabulka.

‘1=473kg/m  (3.99)

m=p-V=p-

= o - . . %
Kotva Cavs, oobrabem U,p oy Délka driku USVI,)OW ha C,elkova celkové
drikl kotev obrabénim pridavku uspora ceny
1 T1=15hodin | 13500 K¢ 5140 mm 17 020 K¢ | 30520 K¢ 9,5
2 T,=22hodin | 19800 K¢ 10120 mm 33510K¢ | 53310K¢ 9,7
3 T3=30hodin | 27000 K¢ 13320 mm 44 100K¢ | 71100K¢ 10

Tab. 11- Ekonomicka uspora
Nyni mGzeme vyjadrit celkové tispory vynasobenim dspor na kazdé kotvé prislusné délky jejich
poctem ve spodni traverze lisu CKV 120 MN. Nejkratsi kotvy délky 6 130 mm zde byly pouze
Ctyri. Kotev délky 10 830 a 14 030 mm zde je po osmi kusech.
U =n,-U +n, Uy, +n3-U3=4-30520+8-(53310+71100) =1117 360 K¢ (3.100)
V procentech celkovych nakladl na vyrobu kotev to déla priblizné
Cc.=ny-Ci+ny,-Cy+n3-C3=4-321000+8-(551000+ 711 000)

= 11380 000 K¢ (3.101)
Ue 100% = 14918400 100% = 9,8 % 3.102
C, ™~ 11380000 0T AR (3.102)
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3.7. Vliv pridavného ohybu kotev vyvolaného
nerovhomeérnou tuhosti traverzy

[16] Pti prvotnim navrhu kotev se vychazi z jejich tuhosti a pribliZzné tuhosti traverzy.
Traverza je celkem slozity skrifiovy odlitek a jeji tuhost neni konstantni. Zalezi na rozmisténi
Zeber a jejich tloustce. Pokud je tedy sténa traverzy zatiZena matici kotvy, neni axialni
deformace traverzy vSude pod matici stejna. Matice se naklopi a pienese tak ohybové namahani
do kotvy. Zdali je tfeba brat toto ptidavné namahdani v potaz pii kontrole napjatosti v kotvach,
zjistime vzapéti.

Pokud budeme uvaZovat namahani v elastické oblasti napjatosti, miZeme ohyb a tah vySetiovat
oddélené a vysledky poté secist. V predchozich kapitolach bylo vySetieno tahové namahani
kotev se zanedbanim jejich ohybu. Nyni bude vySeti'en jejich ohyb.

Nejprve vyjadiime napéti v kotvé v zavislosti na jejich rozmérech a deformaci stykové plochy
matice s traverzou, poté hodnoty napéti vycislime pro kotvy spodni traverzy lisu
CKV120/140MN. Vyjdeme z diferencidlni rovnice prihybové ¢ary

M
"no_ _ (x)
Sténa traverzy
" Matice
P
Kotva
NlC +M ;)IVI
+Vin'
/’ﬁ‘ﬁ—v;\l

Obr. 80 - Ohyb kotev

Pokud zanedbame namahani kotvy vlivem vlastni hmotnosti, ptisobi na kotvu pouze moment
v maticich vlivem jejich naklopeni. ProtoZe je traverza symetricka, je na obou koncich kotvy
tento moment stejné velky a opacné orientovany. Pribéh momentu je tedy nezavisly na
souradnici. I kvadraticky moment prirezu je konstantni v celé délce diiku. Mize se tedy psat

n M
po integraci této rovnice dostaneme zavislost thlu natoceni kotvy na souradnici x.
M
U(x)’ = —E—]'X+C (3105)
konstanta C se vyjadii z podminky, Ze thel natoceni kotvy je v jeji poloviné nulovy.
M 1
'=0=—-—"=+C 3.106
(O B 2 (3.106)
C= i 3.107
M Ml
Vi) = —E—]'x-l-z—E] (3.108)
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Dalsi integraci rovnice (3.108) ziskame zavislost prihybu kotvy na souradnici x.
V)= —7%7" 5 oo x+D (3.109)

Konstantu D lze vyjadrit z okrajové podminky nulového prihybu kotvy na jejich koncich.
Koeficient D pak je roven 0.

M 0% Ml
v(°)=0=_E_].?+2_E].O+D (3.110)
M 12 Ml
v(l)=0=—E—]-7+E-l+D (3.111)
D=0 (3.112)
Vysledny vztah pro prihyb kotvy je
M x? Ml

__M X MU 3.113
Vo) T T g2 T 2E) (3.113)

Dosedaci plocha matice byla pti MKP analyze vyztuzena dokonale tuhymi RB2 1D prvky,
nahrazujicimi matici, takzZe i po zatiZeni zlstava rovinna. Mlizeme tedy na vnéjSim priméru
matice snadno odmérit nejvétsi rozdil axidlnich posunuti dvou bodd, z nich spocist uhel

naklopeni matice a poté ohybové napéti v kotveé.

—pX/2

\ +V(0}I

—ana?d
-

‘

Vo)

Obr. 81 - Naklopeni matice
Ax

sinvg =
© DMAT
Pro malé uhly, které zde bezpochyby jsou, miZeme rovnici linearizovat na

Ax

Po dosazeni do rovnice (3.108) dostaneme
o M M
Ve T T X T 2E)
oM oML A
'O T TE " T 26 T Dygar

Nyni miZeme vyjadiit ohybovy moment

_2E]-Ax
- Dpyar
Tento vztah dosadime do vztahu ohybové napjatosti
M M-d
0-0 = — = —
W, 2-J

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)
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%E]D'A‘x'd E-Ax-d
_ Y Umar  _ (3.120)
2] L+ Dyar

Oo

vvvvv

okolo diry (mensi Ax), tim mensi ohybové napéti v kotvé bude.
Protoze maji vSechny Kkotvy stejny prameér driku, stejnou matici a jsou vyrobeny ze stejného
materialu, bude napéti piimo imérné poméru axidlni deformace traverzy pod matici a délky

kotvy.

Ax
00~T (3.121)

Hodnoty ohybového napéti vyjadiime pro vSechny kotvy. Vnéjsi primér podlozky pod matici je
520 mm, primér driku 242 mm a zméreny rozdil axialnich vychylek na vnéjSim priméru
stykové plochy traverzy a matice pri zatiZeni predepinaci silou 8,5 MN je uveden v nasledujici
tabulce. Tyto vychylky byly zjiStény MKP vypoctem, ktery bude popsan pozdéji v kapitole 4.1.
Ptiklad vycisleni napéti bude proveden pro kotvu v dife jedna. Ostatni se spoctou analogicky
dosazenim do vztahu (3.120).

_E-Ax-d _2,1-105-0,101-242
U Dyar 5080 - 520
Zajimavé je srovnani ohybového napéti v kotvach s tahovym napétim. ProtoZe se pohybujeme

11

o = 1,94 MPa (3.122)

v elastické oblasti namahani, je deformace pfimo Umérna napéti, takze pomér ohybového a
tahového napéti bude stile stejny. Cim vice piredepneme kotvy, tim vét$i bude deformace
traverzy pod matici a tim vétSi ohybové napéti v kotvé vznikne. V rovnici (3.70) bylo spocteno,
Ze pri predepnuti kotev silou 8,5 MN bude v kotvé 184,8 MPa. S timto tahovym napétim tedy
srovname ohybové napéti v kotvach. Pro kotvu v dife jedna vychazi

g, -100%  1,94-100%

— = 0
&= o = "1sis 1,05% (3.123)
Cislo Axialni Délka kotvy Ohyb?\{é Podil tahvoyého
diry deformace Ax [mm] napeéti napéti
[mm] [MPa] [%]
1 0,101 5080 1,94 1,05
2 0,089 5080 1,71 0,93
3 0,252 10060 2,45 1,32
4 0,254 10060 2,47 1,34
5 0,226 10060 2,20 1,19
6 0,292 10060 2,84 1,54
7 0,098 13260 0,72 0,39
8 0,124 13260 091 0,49
9 0,063 13260 0,46 0,25
0 0,151 13260 1,11 0,60

Tab. 12 - Ohybové napéti kotev pri piedepnuti
Ani u jedné kotvy ohybové namahani nepresahuje 2% tahového napéti. Nehraje tedy skoro
zadnou roli a pri navrhu kotev se miiZe zanedbat. Presto je zajimavé si vSimnout, Ze u kotev
horni roviné je podil ohybového napéti cca trikrat mensi nez u ostatnich kotev. Je to zplisobeno
zCasti jejich vétsi délkou, ale také Zebrovanim, které je v horni ¢asti traverzy lepsi.
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3.8. Predepinani kotev

[2], [14], [19] Zakladnimi dvéma zplsoby piedepinani kotev je vyuziti tepelné
roztaznosti materidlu a pomoci hydraulickych predepinacich zarizeni. Nové se zacinaji
prosazovat viceSroubové piredepinaci matice.

3.8.1. Predepinani teplem

U tohoto zplisobu predepinani se vychazi z celkového prodlouzeni, které odpovida
souctu prodlouZeni kotvy a stlaceni traverzy pti sile poZadovaného predpéti F,, které se spocita
z teorie predpjatych spojt. Celkové prodlouzeni, o které se musi kotva natadhnout vlivem tepelné
roztaznosti, je pak

Alcerk = Algotva + Aliraverza (3.124)
Vztah pro délkovou teplotni roztaznost
Al = Alceye = liorvy " @+ At (3.125)
o je soucinitel teplotni roztaznosti. Pro predstavu soucinitel teplotni roztaznosti pro ocel je
Uocet = 1,25 103K (3.126)
Podstatny je ale rozdil teplot, o ktery je potreba kotvu ohiat. Ten vyjadiime ze vztahu (3.125)
Al
At = — (3.127)

Po ohrati kotvy na poZzadovanou teplotu

t = toorn + At (3.128)
se musi matice dotdhnout o dhel odpovidajici celkovému prodlouZeni kotvy pfi teplotnim
protazeni. Tento thel se spocita ze stoupani zavitu P jako

Al
9 = ;j”‘ .360°(+2az3°)  [] (3.129)

V praxi se matice pootaci o dva az tri stupné vice. Déla se to proto, Ze se stykové plochy mezi
matici a traverzou Casem otlaci a predpéti tak poklesne.

3.8.2. Hydraulické predepinani

Hydraulické piedepinaci zatizeni je jednoucelové zarizeni, které se vsak da pouZzit pouze
pro montaz jedné nebo, za pouziti redukci, nékolika malo velikosti kotev. Zvysuje tedy naklady
lisu. Jeho velkou nevyhodou je navic zvétSeni minimalni vzdalenosti mezi kotvami na traverze,
protoZe pro jeho pripojeni je nutny prostor okolo matice. To, Ze nemlZeme umistit kotvy blize
k sobé, mlize mit za nasledek mensi pocet moznych spojovacich kotev, nez by bylo zapotiebi. To
muze byt limitujicim faktorem pro volbu montaze pomoci piredepinaciho zatizeni. Prace s nim je

vivs

Tlak se v predepinacim zatizeni vyvozuje zpravidla pomoci ru¢ni pumpy. Piedepinaci tlak byva
vyss$i nez normalni pracovni tlak lisovnich valci. Jedna se o hodnoty kolem 60 az 70 MPa.

Matice predepinaciho zafizeni se obvykle Sroubuje za zavit kotvy nad matici. Musi se s tim
pocitat pri navrhu kotvy a udélat na jedné jeji strané delsi zavit. Neni to ale jediny pouzivany
zplsob pripojeni predepinaciho zatizeni. Mlize se nasroubovat do kotvy také za vnitini zavit,
v tom pripadé neni nutné prodluZovat zavit na napinaci strané kotvy, namisto toho se do ni
vyvrta zavitova dira.
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Pfivod tlakové
kapaliny

zafizeni

Obr. 82 - Funkce predepinaciho zafizeni Obr. 83 - Rez rozpérou
Jak predepinaci zatizeni funguje, je zfejmé z obrazku. V matici je Sroubeni na pifivod tlakové
kapaliny. Tlak ptsobi na plochu pistu ve tvaru mezikruzi a kotva se tak napind pres rozpéru
oprenou o traverzu okolo matice. V rozpére musi byt samoziejmé otvory na dotazeni matice.

I . Ph’\i'(ca)iat‘liank:vé
Predepinaci Pist ;7//////%7/7/;% ¥
satiteni <
| o | e
Pist ////////% -
-
/ \ ! !
|
-/////4 i | \ vatiee
I
|

Obr. 84 - Redukce hydraulického piredepinaciho zafizeni
Montaz probiha tak, Ze se namontuje nejprve kotva do traverzy, potom se matice dotdhnou tak,

aby dosedaly na traverzu. Na jeden konec kotvy se poté piipoji predepinaci zarizeni. To se
natlakuje, kotva se tim natadhne a poté je uz potieba pouze dotahnout matici o pozadovany uhel,
ktery je vyjadren v rovnici (3.129).

V konstruk¢ni praxi je samoziejmé snaha co nejvice usSetrit. Pokud se na stroji vyskytuje vice
kotev o podobném primeéru, Ize na vSechny kotvy za pomoci redukci pouZit stejné piepinaci
zatizeni. Jak vypada takovéto zatizeni s redukcemi, je ilustrovano na obr. 84.
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3.8.3. ViceSroubové predepinaci matice

Modernim zptsobem piedepinani Sroubt je pouziti tzv. viceSroubovych piedepinacich
matic. Princip jejich funkce je naznaCen na obrazcich niZe. Sestava matice se sklada z tvrzené
podlozky, predepinacich Sroubi a vlastni matice. Po nasSroubovani matice se predepinaci Srouby
postupné dotahuji, odtlacuji matici od podlozky a vyvodi tak v kotvé predpéti. Podlozka
z tvrzeného materidlu je pouzita proto, Ze se mezi Srouby a podlozkou prenasi stejné velka sila
jako mezi podlozkou a spojovanou soucasti, ovSem na mensi ploSe. Pod Srouby je tedy vysoké
napéti, které by bylo vétsi nez dovolené napéti v otlaceni napiiklad traverzy lisu.

Tyto specialni predepinaci matice jsou vyrabény pro mensi primeéry metrickych a palcovych
zavitl sériové. Nabizi je napriklad firma Nord-Lock. Pro vétsi matice, prenasejici velké sily, jsou
v nabidce firmy i délené matice - obr. 86.

Vyhodou téchto predepinacich matic je velice snadnd montdz. Ve srovnani s hydraulickym
predepiranim zde neni tfeba zadné specidlni jednoucelové predepinaci zatizeni. Jediné co je
Kk montazi potireba, je momentovy Kli¢ na piesné dotazeni piedepinacich Sroubi. Dalsi vyhodou
je mensi mozna rozte¢ kotev, protoze okolo matice neni potfeba misto na rozpéry jako u
hydraulického predepinaciho zatizeni.

Pokud je tfeba dosaZeni piesné hodnoty predepnuti, nesta¢i predepinaci Srouby dotahovat
pouze podle vypocteného utahovaciho momentu. Ten zavisi na ne Uplné snadno urcitelnych
faktorech jako napriklad treni v zavitu a podobné. Vtomto piipadé je nutné na téleso kotvy
nalepit tenzometry a dotahovat ji ptimo podle jeji napjatosti.

Obr. 87 - PouZiti matice na lisu [19]
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4. MKP analyza zatizeni kotev traverzy

VSechny nasledujici MKP vypocty byly provedeny v programu Siemens NX verze 8.5.0.23.

Ptredepnuti kotev bylo urceno podle tuhosti traverzy ziskané z MKP vypocCtu popsaného
v kapitole 3.5.2. Aby vypocty probihaly rychleji, byl model spodni traverzy lisu nyni jesté vice
zjednodus$en. ZjednodusSenim je mySleno odebrani vétSiny zaobleni a odstranéni malych dér a
vybrani, které na celkovou tuhost traverzy nemaji Zadny vliv.

Nejprve bude tedy zjiSténa presna tuhost traverzy v mistech dér pro kotvy, poté bude traverza
zatizena dvéma kritickymi zplsoby pro namahani kotev - pii péchovani a kovani na trnu s
maximalni rozteci podpér.

Znapéti v kotvach pri zatizeni kovaci silou a z tuhosti traverzy bude dopocitdna skutecna
pracovni sila jednotlivych kotev a srovnana s analytickym vypoctem provedenym v kapitole 2.2.

4.1. Tuhost traverzy

a) Diskretizace
Casti traverzy byly diskretizovany pomoci tetraedrové sité s 10 uzly. Pro krajni konzoly
byla nastavena velikost prvku 200 mm, pro stfedni ¢asti, které maji hrubsi Zebrovani, byla
nastavena velikost prvku 250 mm. Pera byla diskretizovana Sestistény s 20 uzly o velikosti 70
mm. V mistech kontaktli byla sit' zjemnéna pomoci funkce Mesh control na velikost prvki 100
mm.

Kotvy byly modelovany jako 1D prvky s definovanym prifezem a délkou elementti 200 mm.
Kotvy byly s traverzou spojeny rigidovou riizici z nekone¢né tuhych RB2 prvki. Dosedaci plocha
matice se tak nemiiZe nijak deformovat. Ve skutec¢nosti vSak dochazi k tak malym deformacim,
Ze je pro nas pripad sledovani napjatosti v kotvach toto zjednoduseni dostacujici. Navic budou
vSechny vypocty provedeny se stejnym zjednoduSenim, takze to nebude vnaset chybu ani do
jejich vzajemného porovnani.

Obr. 88 - Diskretizace - predepnuti kotev 1
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Obr. 89 - Diskretizace - predepnuti kotev 2
Shrnuti pouzitych druhti a poctu jednotlivych elementti je uvedeno zde:
Total number of elements in the part: 165746

Total number of nodes in the part: 340824
Number of Beam elements: 514
Number of Rigid Link elements: 20
Number of TetralO elements: 160132
Number of Hex20 elements: 5080
Do vSech kontaktnich ploch byly nastaveny kontakty s koeficientem tieni 0,1.
6 Ol Face C ,jl?(
- ve Name v
= Source Region v
< [1| TargetRegion v
i fq 7| Swap Regions v
; Contact Set Properties (BCTSET) A
‘ . Coefficient of Static Friction [ 0.1 W
Min Search Distance [0 mm - m
Max Search Distance [1 mm - @
| : Local Contact Pair Parameters v
é‘i +| CardName BCTSET
2 i | [ok—[ appy ][ cancal |
- 000909090909090909090909m90m9m9m9m9090909090909090909090m——_—_——_D_D_4

Obr. 90 - Kontakty

b) OKrajové podminky
Traverza je symetrickd podle dvou strednich rovin. JelikoZ je ale v poloviné podélného

rozméru traverza délena a jsou pro nas vysledky v této roviné dulezité, musela byt misto
Ctvrtiny traverzy namodelovana celd jeji polovina. Vroviné symetrie byla pouzita vazba
symetrie. Ostatni stupné volnosti byly odebrany zespodu traverzy na dosedaci plose sloupovych
matic tak, Ze obé plochy byly fixovany ve vertikdlnim sméru z a jedna z nich navic v podélném

sméru y (obr. 91).
Co se tycCe zatiZeni, bylo nastaveno pouze piredepnuti kotev silou 8,5 MN.

- 65 -



@ Bolt Pre_Load(1)

Name
Model Objects A

[T Group Reference

st e

[ Excluded v

Magnitude | A

CardName BOLTFOR

[ok [ pply || cancel

Obr. 92 - Pfedepnuti kotev

c) Vysledky
Tato simulace byla provedena ke zjiSténi tuhosti traverzy ve smeéru jejich kotev. Zajima
nas tedy deformace ve sméru y. Tuhost traverzy pak ziskdme podélenim predepinaci sily 8,5 MN

rozdilem stiedni axialni vychylky plochy pod matici na obou stranach traverzy.

V nésledujici tab. 13 jsou vypsany axialni deformace dér na obou stranach traverzy (y; a y2),
jejich rozdil a ztoho vypocitana tuhost kazdé diry. Posunuti dér nejsou symetrické ztoho
divodu, Ze ve sméru y byla traverza fixovana v misté pouze jednoho sloupu, ktery neni
uprostied traverzy. Diry jsou Cislovany podle obr. 73 v kapitole 3.5.2.
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sestava_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Y

Min : -9.67, Max : 12.86, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.296

1.105

0.915

0.725

o 0.534

0.344

0.154

-0.037

-0.227

-0.417

-0.607

-0.798

baus

Ay

Units = mm

Obr. 93 - Posunuti traverzy ve sméru kotev y pri jejich piedepnuti silou 8,5 MN

Cislo | Posunuti y; Posunuti y; Celkové posunuti Tuhost diry
diry [mm] [mm] [mm] [MN/mm]
1 -0,150 0,455 0,605 14,050
2 -0,161 0,471 0,632 13,449
3 -0,862 1,173 2,035 4,177
4 -0,845 1,155 2,000 4,250
5 -0,800 1,115 1,915 4,439
6 -0,696 1,008 1,704 4,988
7 -0,891 1,199 2,090 4,067
8 -0,822 1,130 1,952 4,355
9 -0,777 1,086 1,863 4,563
0 -0,705 1,012 1,717 4,950

Tab. 13 - Tuhost dér pro kotvy

Je zfejmé, Ze se vysledky tohoto modelu pfilis nelisi od vysledk( z kapitoly 3.5.2.

Zajimavé je také rozlozeni kontaktniho tlaku v délicich rovinach traverzy (obr. 94). Naprosta vétsina
sily se mezi jednotlivymi ¢astmi traverzy prenese spodni a horni sténou traverzy. Podstatné mensi
tlak je v mistech napojeni podélnych Zeber na kontaktni stény mezi ¢astmi traverzy. Kontaktni tlak
mensi nez 5 MPa je zobrazen Sedou barvou.
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sestava_sim1 : Sclution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min : 0.00, Max : 89.25, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

55.00

50.83

46.67

42,50
RPN
34.17
30.00
25.83
21.67

17.50

13.33

9.17

b

Units = N/mm"2(MPay)

Obr. 94 - Kontaktni tlak v délicich rovinach

4.2. Pracovni zatizeni kotev

Po zatiZzeni traverzy kovacimi silami F A Al | e
stoupne v kotvach sila z predepinaci sily F, na
maximalni silu Fnex. Nyni kdyZz uZ zname

tuhost traverzy i tuhost kotev, mtizeme zpétné F :
P

\(g 1 Fprac
b

dopocitat pracovni silu, ktera je pri kovani
prenasSena kotvami. Tuto silu pak porovname
s analytickym vypocltem zatiZeni kotev. T

Zmérime-li po zatiZeni traverzy napéti B

-y

v kotvach, miZeme snadno vyjadiit maximalni Al
silu. Za predpokladu, Ze zanedbame ohyb
kotev, plati

Obr. 95 - Diagram pi‘edepjatého spoje

- d?
Fnax = Omax 4 (4.1)
Podle obr. 95 mizZeme dale psat
a=Al-tanf (4.2)
b
Al = (4.3)
tana
t
_fng (4.4)
tana
_tana L5
" tanf @ (4-5)
E _ +b_tanﬂ tana ~ tanf tana tan o 46
prac = ¢ " tana tan g = ana tan 8 @ tan 8 @ (4.6)
tana tana
Fprac = ( T &n ,8) = (Fnax = ) (1 T an ,8) (4.7)
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4.2.1. Péchovani

a) Diskretizace
Diskretizace byla provedena podobné jako u piedchozi simulace tuhosti traverzy. Casti
traverzy jsou diskretizovany pomoci Ctyrsténti s 10 uzly (konzoly maji velikost prvku 200 mm a
stifedni ¢asti 250 mm). Pera, kluzné listy, kovaci stil i kovadlo je diskretizovano pomoci
Sestistént s 20 uzly (velikost elementt per je 50mm, kluznych list 100 mm a elementy kovaciho
stolu s kovadlem maji 200 mm).

Sit byla zjemnéna na kontaktnich plochach, a to mezi ¢astmi traverz na velikost prvki 80 mm,
v okoli per na 50 mm a na kontaktu horni stény traverzy s kluznymi liStami na 100 mm.

Obr. 96 - Diskretizace - péchovani

Shrnuti pouzitych druhti a poctu jednotlivych elementt je uvedeno zde:
Total number of elements in the part: 235051

Total number of nodes in the part: 553567
Number of Beam elements: 514
Number of Rigid Link elements: 20
Number of TetralO elements: 203632
Number of Hex20 elements: 30858

Vsechny kontaktni plochy maji nastaveny koeficient tieni 0,1. Pouze kontakt kovadla s kovacim
stolem a kovaciho stolu s kluznymi listami je slepen. Jde nam zde pouze o pienos sil. Kontaktni
tlak ¢i odlehnuti téchto soucasti pro nas v této tloze neni dilezity.
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b) OKrajové podminky
Okrajové podminky jsou nastaveny stejné jako u simulace ke zjiSténi tuhosti traverzy.
Navic je nastavena pouze péchovaci sila 70 MN viz obr. 97.

il
‘ '1?‘@ fL,L : <L| L of Force()  [9|X
ﬁﬁ‘? ?I@%@Iﬁg oA Name v
e Model Objects "N
[")Group Reference
 Select Object (1) @
[ Excluded v
Magnitude A
Force [Expressmn E
70000000 N v
Direction A
" Specify Vector
Distribution v

24 Card Name FORCE

[ox— [ Apply |[ cancel

Obr. 97 - Okrajové podminKky - péchovani

c) Vysledky
Nejdilezitéjsi jsou pro nas vysledky napjatosti v kotvach spojujicich jednotlivé c¢asti
traverzy. Z nich mizeme podle vztahu (4.7) dopocitat pracovni namahani kotev pti péchovani.
Hodnoty napéti v jednotlivych kotvach a vypoctent sily Fyrec jsou uvedeny v tab. 14.

Na obr. 98 je celkova deformace sestavy spodni traverzy lisu. Nesymetrie zobrazenych posunuti
je opét zplisobena fixaci pouze jednoho sloupu v podélném sméru lisu.

Na obr. 99 je vidét tlak v kontaktech mezi soucastmi. Podobné jako u predchozi simulace je
nejvétsi tlak v mistech, kde jsou do stén v délicich rovinach privedena Zebra. Tlak mensi nez
5 MPa je opét vykreslen Sedou barvou. Podle ocekavani je ve stredni délici roviné mensi tlak

7 v

tam, kde bylo o¢ekavano rozevirani ¢asti traverzy, tedy na jeji spodni strané.

Kotvy se predepinaji hlavné ztoho diivodu, aby se v délicich rovinach zajistilo vzajemné
neodlehnuti ¢asti traverzy. Z obr. 100 je patrné, Ze k odlehnuti v délicich rovinach nikde nedoslo.
Jediny kontakt, kde se od sebe plochy vzdalily, je mezi kluznymi deskami a traverzou. Toto
odlehnuti je vsak logicky zdivodnitelné, protoze kluzné desky jsou pres kovadlo a kovaci stiil
zamacknuty plisobenim péchovaci sily do poddajné traverzy pouze uprostied.
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¢islo max Finax Fprac .

diry [laPa] [MN] [liN] Rovina kotev
1 185,898 8,551 57,415 horni
2 190,998 8,785 325,439 spodni
3 182,932 8,414 -105,580 spodni
4 183,366 8,434 -80,769 spodni
5 182,200 8,380 -145,368 spodni
6 185,564 8,535 41,989 spodni
7 187,125 8,607 126,220 horni
8 187,837 8,640 163,192 horni
9 186,781 8,591 105,780 horni
0 188,208 8,657 179,952 horni

Tab. 14 - Péchovani - pracovni sila

sestava_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.04, Max : 12.99, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

2.764

2.536

2.309

2.082

- 1.855

1.628

1.400

1.173

0.946
0.719
0.492
0.264
i].OST

o

Units = mm

Obr. 98 - Péchovani - celkové posunuti
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sestava_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min : 0.00, Max : 104.91, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

55.00

50.83

46.67

30.00

25.83

21.67

17.50
13.33

917

b

-

Units = N/mm”"2(MPa)
Obr. 99 - Péchovani - kontaktni tlak

sestava_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Final Contact Separation - Nodal, Scalar

Min : -0.005, Max : 0.323, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.323

0.296

0.108

0.081

0.054

0.027

iJ.OOO
P ey

'
Units = mm

Obr. 100 - Péchovani - odlehnuti kontaktu
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4.2.2. Kovani na trnu

a) Diskretizace
Diskretizace byla provedena stejné jako u predchozi ulohy péchovani. Navic je zde pouze
dvojice podpér trnu misto spodniho kovadla. Pro ty byly pouzity také osmisténné prvky o
velikosti 200 mm.

Obr. 101 - Diskretizace - Kovani na trnu

Shrnuti pouzitych druhti a poctu jednotlivych elementt je uvedeno zde:

Total number of elements in the part: 217908
Total number of nodes in the part: 474093
Number of Beam elements: 514
Number of Rigid Link elements: 20
Number of TetralO elements: 203632
Number of Hex20 elements: 13676

Vsechny kontaktni plochy maji nastaveny koeficient tieni 0,1. Opét pouze kontakt podpér s
kovacim stolem a kovaciho stolu s kluznymi liStami je ze stejného dlivodu jako u predchozi tlohy
slepen.

b) Okrajové podminky
Maximalni kovaci sila pifi maximalni povolené rozteci podpér je 40MN (viz. tab. 3).
JelikoZ pocitame pouze polovinu traverzy, pripada na kazdou podpéru trnu sila 10MN.
Ostatni okrajové podminky jsou stejné jako u predchozich dvou udloh. Kotvy jsou predepnuty

silou 8,5 MN, na svislém, podélném Fezu je nastavena vazba symetrie a zbylé stupné volnosti
jsou odebrany na dosedacich plochach sloupovych matic zespodu traverzy.
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c) Vysledky
Opét byla zmérena napjatost v kotvach a zni pak vypocitdna pracovni sila zatézujici
kotvy pfi tomto jejich nejhorsim pripadu zatéZovani. Vysledky jsou uvedeny v tab. 15.

Cislo Oimax Finax Fprac .

diry [MPa] [MN] [ll{,N] Rovina kotev
1 188,092 8,651 302,981 horni
2 184,989 8,509 17,530 spodni
3 178,447 8,208 -584,283 spodni
4 178,716 8,220 -559,537 spodni
5 177,587 8,168 -663,396 spodni
6 180,480 8,301 -397,263 spodni
7 191,132 8,791 582,637 horni
8 191,259 8,797 594,320 horni
9 190,172 8,747 494,325 horni
0 191,534 8,810 619,618 horni

Tab. 15 - Kovani na trnu - pracovni sila

Na obr. 102 je zobrazeno celkové posunuti sestavy spodni traverzy lisu. Nesymetrie
zobrazenych posunuti je opét zplisobena fixaci pouze jednoho sloupu v podélném sméru lisu.

sestava_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.08, Max : 13.20, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

2171

1.997

1.822

1.648
0 1474
1.300
1.125

0.951

0.777
0.603
0.428
0.254
hoso

Units = mm

Obr. 102 - Kovani na trnu - celkové posunuti
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Na obr. 103 je vidét tlak v kontaktech mezi jednotlivymi souc¢astmi. V analytickém vypoctu jsme
predpokladali tendenci rozevirani ¢asti traverzy v délicich rovinach na horni strané. Rozlozeni
kontaktniho tlaku tento predpoklad podporuje. Je jasné patrné, Ze v délicich rovinach pri horni
sténé traverzy je mnohem mensi tlak nez dole.

sestava_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min : 0.00, Max : 128.34, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

55.00

50.83

' 46.67
" 42,50
38.33
sa17

30.00

25.83

21.67

17.50

13.33 1 -

9.17

-
=
Units = N/mm*2(MPa)

Obr. 103 - Kovani na trnu - kontaktni tlak

7

Jednotlivé casti traverzy podle obr. 104 neodléhaji. K odlehnuti dojde pouze mezi kluznymi
liStami a traverzou v jejim stfedu. Vysvétleni je stejné jako v tuloze péchovani.

sestava_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Final Contact Separation - Nodal, Scalar
Min : -0.001, Max : 0.137, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.137

0.125

0.114
0.102

0.091

. 0.079 / /NI
0068 |

B 0.056
0.045

0.034

0.022
0.011
.
N

Units = mm

Obr. 104 - Kovani na trnu - odlehnuti kontaktu

-75-



Pti kovani na trnu uz dochazi k zatizeni krajniho pera
mezi konzolou a stfedni ¢asti traverzy. Pokud bychom
zanedbali prenos smykové sily tfenim mezi ¢astmi
traverzy a rozptyleni sily pfenosem ptes kovaci stiil do
vétsi plochy, mélo by kazdé pero prenést celou silu
pisobici na podpéru trnu, umisténou na Kkonzole.
V naSem pripadé vypoctu poloviny traverzy by méla mit
tato sila hodnotu 10 MN.

Na MKP modelu konzoly spodni traverzy lisu byla
poscitana sila ve vSech bodech dosedaci plochy pera
(obr. 106). Zmeérend smykova sila ma velikost
2741200N, coz je priblizné Cctvrtinovd hodnota
predpokladané sily. Prenos smykové sily tfenim mezi
castmi traverzy a jeji rozptyl pres kovaci stiil pfimo do

7 v

stfednf ¢asti traverzy hraje velkou roli.

Pfi navrhovani pera ze smykovych sil vyjadifenych
v kapitole 2.1.2 vSak nikdy nedojde kjeho
poddimenzovani.

sestava_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Contact Force - Nodal, Z

Min : -8.32E+004, Max : 1.26E+005, Units =N
Deformation : Displacement - Nodal Magnityg

2.88E+004

2.34E+004

sestava_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Contact Force - Nodal, Z

Min : -8.32E+004, Max : 1.26E+005, Units = N
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.09E+005
9.26E+004
7.66E+004
6.07E+004
o 4.4TE+004
2.88E+004
1.28E+004

-3.14E+003

-1.91E+004
-3.50E+004
-5.10E+004
-6.70E+004

13.29 E:004
Units =N
Obr. 105 - Smykova sila pienasena perem

Nodal Results
1.79E+004 Wark Selection

Boolean Operation

1.24E+004

Pick from Model
Wark Result Values |w]

L

Pick | Feature Face [w)

— 6.98E+003 Selection : 519 ltems

4

Dimension m

Values

Min -739.719

f Max 2.8837E+004

'—~$:\ Sum 2.7412E+006
Y [avg 5281.739

1.52E+003

-3.94E+003

NodeID
4357570
4385087

-9.41E+003

-1.49E+004

-2.03E+004

-2.58E+004

-3.13E+004

-3.67E+004

-

Units =N

Obr. 106 - Smykova sila pri kovani na trnu
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4.3. Diskuze MKP vysledku

Z tab. 16 je jasné patrné, ze vysledky pracovnich sil ziskané z analytického vypoctu a
z MKP vypoctu se diametralné lisi. Hlavnim divodem, proc¢ je tomu tak, je uvazovani absolutné
tuhé traverzy v analytickém vypoctu zatiZeni kotev. VétSina energie z momentu kovaci sily se
preméni na deformaclni energii traverzy. Pfi analytickém vypoctu je pocitano s tim, Ze bude cela
pohlcena kotvami.
Dalsi véci, ktera ma velky vliv na neptesnost analytického vypoctu, je uvazovani sily plisobici
v jednom bodé. Ve skutecnosti se kovaci sila roznese pres kovadlo, respektive podpéry trnu a

kovaci sttl, ktery ma u posuzovaného lisu CKV 120/140MN navic abnormalné velkou tloustku,
do relativné velké plochy.

Pro ptehlednost byl pod tabulku zatiZen{ kotev pridan znovu obrazek s ¢isly prisluSnych dér.

5 Piedepnuti PECHOVANI KOVANIi NA TRNU .

Cislo F Analyticky MKP Analyticky MKP Rovina

dil‘y [MI;\]] Fyrac Fprac Fprac Fprac kotev

[kN] [kN] [kN] [kN]

1 8,5 550 57,415 5400 302,981 horni
2 8,5 4170 325,439 1000 17,530 spodni
3 8,5 4170 -105,580 1000 -584,283 spodni
4 8,5 4170 -80,769 1000 -559,537 spodni
5 8,5 4170 -145,368 1000 -663,396 spodni
6 8,5 4170 41,989 1000 -397,263 spodni
7 8,5 550 126,220 5400 582,637 horni
8 8,5 550 163,192 5400 594,320 horni
9 8,5 550 105,780 5400 494,325 horni
0 8,5 550 179,952 5400 619,618 horni

Tab. 16 - Diskuze MKP vysledkii

Legenda: XY
L— Cislo diry
1- 5080 mm
2-10060 mm
3-13260 mm

Obr. 107 - Cislovani dér traverzy

a) Péchovani
Zatizeni kotev pracovni silou vyslo v MKP simulaci naprosto odliSné od analytickych
vysledki. Neshoduji se ani relativné tak, Ze kotvy v horni roviné by mély byt podle analytického
vypoctu zatizeny vice.

Na obr. 108 je viezu polovinou traverzy vidét, jak se Sifi napjatost ze spodniho kovadla do
traverzy. V kontaktu kluznych desek kovaciho stolu a traverzy se zatizeni od kovaci sily rozneslo
témér rovnomérné do délky dokonce vétsi, nez je rozteC sloupti. Traverza je tak namahana spise
spojitym zatiZenim nez osamélou silou veprostired. Ohybovy moment tak bude daleko mensi, nez
s jakym bylo plivodné pocitano.
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Podle obr. 99 je pii dolni sténé traverzy ve stiedni délici roviné mensi kontaktni tlak. Traverza
ma tedy skutec¢né tendenci se rozevrit zespodu. Proto je také nejvice namahana spodni kotva
Cislo 2, ktera drzi pouze dvé stredni ¢asti traverzy. Presto je predepinaci sila natolik vysok3, Ze
traverza nikde v délici roviné neodlehne. V ostatnich kotvach spodni roviny kotev zlistala
prakticky stale predepinaci sila.

Pfi¢na roztec sloupl je mnohem vétsi nez podélna, je zde tedy mnohem vétsi ohybovy moment.
Traverza se podle toho také deformuje (obr. 109) a spotifebuje se na to vétSina energie z kovaci
sily. Tento moment vSak nezatéZuje Zadnou délici rovinu.

sestava_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C
Min : 0.00, Max : 388.82, Units = N/mm*2(MPa)
Coord sys : Local
rmation : Displacement - Nodal Magnitude
100.00

91.87

83.33

75.00

= 66.67

58.33

50.00

8.33

.00

Y.

Units = N/mm”2(MPa)

Obr. 108 - Péchovani - napéti von Mises

sestava_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -2.924, Max : 0.322, Units = mm

D : Di - Nodal Magnitud

0.322
0.069
-0.184
-0.437
-0.690
-0.942
-1.195
-1.448
-1.701
-1.954
-2.206
-2.459

%,712
x

Units = mm

Obr. 109 - Péchovani - posunuti ve vertikalnim sméru z
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b) Kovani na trnu
Zde maji vysledky zatizeni kotev podobny charakter jako u analytického vypoctu.
ZatiZeni z podpor kovaciho trnu se roznese témér na celé konzoly. Stale je vSak toto zatiZzeni od
sloupti lisu vzdaleno mnohem vice neZ u pripadu péchovani. Vznikne zde tedy uZ znatelny
ohybovy moment, ktery se snaZi traverzu otevrit v délicich rovinach nahote (obr. 103). Podle
toho jsou také zatiZeny kotvy horni délici roviny vice nez kotvy spodni délici roviny.

V kotvach spodni roviny kotev naopak sila poklesne. Konzola se opte v délici roviné o pero a sila
z podpory, ktera ma k délici roviné moment, pak konzolu ve spodni ¢asti tlaci smérem do stiredu
traverzy.

Dokonce jsou pracovni sily horni roviny kotev témér stejné jako pracovni sily spodni roviny
kotev, jenom opacné orientované. Vzhledem k tomu, Ze je horni hrana pera, o kterou se konzola
opre, témér presné uprostied mezi rovinami kotev, dalo by se usuzovat, Ze by bylo presnéjsi
pocitat zatiZen{ kotev z ohybového momentu traverzy podle jejich momentu k této hrané pera.
Ne ke spodni sténé celé traverzy, jak bylo popsano v kapitole 2.1.2.

Pfesto vlivem poddajnosti traverzy ve vSech smérech wvychazi zatiZeni kotev zhruba

desetindsobné mensi, nez u analytického vypoctu.
sestava_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.00, Max : 619.87, Units = N/mm*2(MPa)
Coord sys : Local
rmation : Displacement - Nodal Magnitude
100.00

91.67

83.33

75.00

66.67

58.33

50.00

- 4167

33.33

25.00
16.67
8.33

iJ.OO
et

Units = N/mm”2(MPa)

Obr. 110 - Kovani na trnu - napéti von Mises

¢) Zhodnoceni vysledkit MKP
Vzhledem k redlnym vysledkim posunuti a rozlozeni kontaktnich tlaki mezi
jednotlivymi ¢astmi traverzy lze MKP analyzu povazovat za spravnou, prestoze v ni ve srovnani
s analytickym vypoctem vyslo zatiZeni kotev diametralné rozdilné. Proc¢ se vysledky tak lisily,
bylo popsano vyse.
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5. Matice

[2],[4],[14] Kotvami se pienasi velké sily, proto se
u nich zpravidla nepouziva metricky, ale lichobéznikovy
zavit, ktery ma vétsi unosnost. Nejcastéji to byva
lichobéZnikovy nerovnoramenny, neboli pilovy, ktery ma
sklon zabirajicich stran zubti zavitu 0 - 5°. Axialni sila se
tak nerozklada do radialni slozky, ktera by méla tendenci

matici roztrhnout.

Vzhledem k vysokému zatiZeni zavitd, které byva casto az
vplastické oblasti namahani, se matice kvili
rozebiratelnosti spojeni vyrabéji délené. Déli se na dvé

poloviny rovinou prochazejici osou matice. Jednotlivé
¢asti jsou k sobé seSroubovany Srouby. Obr. 111 - Délena matice

Kotvy maji obvykle primér diiku mensi, nez je rozmér zavitu (varianta A i varianta C). V tom
pripadé musi matice plnit i stredici funkci kotev. Vyrabéji se pro to specialni osazené podlozky
(obr.112).

@Dy
@D

Obr. 112 - Stiredici podlozka Obr. 113 - Vybéh zavitu
Aby se co nejvice odlehcilo prvnim zavitim

matice, které jsou nejvice namahany, pristupuje se
kriznym tUpravam zavitu. Mezi nejpouzivanéjsi
Upravy patii sraZeni vnitfni hrany matice pod
uhlem do 10°. Prvni zavity tak nemaji plnou vysku
a se zavity kotvy zabiraji pouze svoji tuzsi a
pevnéjsi Casti. Se vzdalenosti od kraje matice Geosrs 5 12 oo

L ] . pretizeni zavitu normalni odlehCovaci zdpich
vySka profilu zavitu roste. matice  pe7 v matici 32,6

Dalsi upravy pro odlehceni prvnich zavitl, které
se sice pouZzivaji spiSe u menSich Sroubovych
spoju, ale 1ze je prenést i do vétSich méfitek, jsou
zobrazeny na obr. 114. Pro predstavu, jaky vliv

maji jednotlivé Upravy na dynamickou unosnost,

zvldstni matice zatizend
je u kazdé z nich zobrazen soucinitel vrubu g, tahem p<25

A4 kapitole 3.4.4 Oznaéovan}'] jako kf Obr. 1.10 Rdzné konstruk¥ni provedeni matice
Obr. 114 - Konstrukéni ipravy matice [4]
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5.1. Dimenzovani matic

a) Zavit
Nejvice je na matici zatéZovan jeji zavit. Analyticky vypocet je znacné nepiesny, jelikoz
nelze s jistotou urcit, pres kolik zaviti se bude sila prenaset. Zvlasté pokud se pouziji nékteré
Upravy matice pro rovnomeérné€jsi rozlozeni napéti v zavitech. Nicméné se vidy pouZivaji
normalizované zavity, které jsou navrzeny s ohledem na prenaseni sil Umérnych jejich rozméru
kvalitnim materidlem Sroubd, respektive kotev. Podniky, zabyvajici se vyrobou lis, maji
vétsSinou firemni standardy i pro navrhovani celych matic.

V realné soucasti dochazi v prvnich zavitech k malym plastickym deformacim, diky kterym si na
sebe zavity 1épe sednou. Pokud se dodrzi vyska matice podle standard(, neni treba zavity uz dale
kontrolovat.

b) Stykova plocha s traverzou
0Od vnéjsiho priméru matice se odviji minimalni rozte¢ mezi kotvami. Pokud se kotvy
predepinaji pomoci hydraulického predepinaciho zarizeni, musi byt mezi jednotlivymi kotvami
navic jeSté prostor pro rozpéru tohoto zarizeni. Aby se tak do rady vesSlo co nejvice kotev, je
snaha vnéjsi praimér matice minimalizovat.

Matice se vyrabéji kvili znacnému zatiZzeni zaviti z kvalitntho materialu. Z dvojice materialt
matice - spojovana soucast, vnaSem pripadé traverza, ma mensi dovolené namahani vzdy
traverza. Primér matice se pak navrhuje podle tohoto materialu tak, aby nedoslo k prekroceni
dovoleného napéti v otlaceni.
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6. Zaveér

Jednim z hlavnich cild této prace bylo posoudit, zda by se dalo uSetfit na vyrobé kotev
tim, Ze by se neobrabél jejich drik. Jedinym zplisobem, jak porovnat soucasti, které se lisi pouze
kvalitou povrchu, je vypocet jejich Zivotnosti. Sily prenasené kotvami byly urceny s uvazovanim
absolutné tuhé traverzy, tyto sily jsou ale ve skute¢nosti daleko mens$i. Dynamické zatiZen{ kotev
pak bylo stanoveno podle teorie predepjatého spoje. Presto neobrabéné kotvy vyhovély, a to
dokonce bez nutnosti zvétSeni jejich priméru. Pouzitim kotev s neobrobenym drikem pro
spojeni ¢asti délenych traverz lze tedy uSetfit cca 10% nakladi na jejich vyrobu.

Dale byl vtéto praci zkouman vliv ohybového namahani kotev, ktery vnich vznikne
nerovnomérnou deformaci stény traverzy pod matici, na jejich celkovou napjatost. Zavér je
takovy, Ze hodnota ohybového namahani je okolo 2% jejich tahového napéti. Pfi navrhu, kde
jsou uvazovana daleko vétsi zjednodusSeni, se mize tedy jejich ohyb zanedbat.

Na zacatku prace je s drobnymi zpresnénimi popsan zptlisob vypoctu zatiZeni kotev ze zatiZeni
traverzy kovacimi silami, ktery se v praxi pouZziva k jejich dimenzovani. Tento vypocet je poté
srovnan s vysledky MKP analyzy. ZjiSténé vysledky se radové lisi, v pripadé péchovani
neodpovida ani relativné velikost sil vhorni roviné kotev sildm ve spodni roviné. Je to
zplsobeno tim, Ze v analytickém vypoctu je uvazovano mnoho zjednoduSeni. Hlavnim z nich je
pocitani s absolutné tuhou traverzou a jejim bodovym zatizenim. Podrobné jsou tyto nepresnosti
popsany v kapitole 4.3. Diskuze MKP vysledkd.

Pokud bychom se chtéli analytickym vypoctem priblizit vice krealité, bylo by vhodné pfi
péchovani pocitat s rozlozenim kovaci sily az do trojnasobné sifky kovadla. Obdobné pti kovani
na trnu pri maximalni rozteci podpér se kovaci sila témér rovnomeérné rozlozila po celé konzole.
Zatizena konzola ma tendenci se odklopit v délici roviné nahote, nicméné osou otaceni je diky
jejil poddajnosti horni hrana pera a ne spodni sténa traverzy, jak je uvazovano v analytickém
vypoctu. Kotvam v dolni roviné kotev je tak dokonce odlehceno. Méla by tedy byt snaha umistit
pero co nejbliZe horni roviné kotev.

Dale je v praci popsana metodika dimenzovani na Gnavu, vCetné zplsobli urCovani soucinitelt
redukujicich mez tinavy soucasti. V kapitole 3.8 jsou rozebrany pouZzivané zptisoby predepinani
kotev vCetné jejich vyhod a nevyhod. Na konci prace je pak kapitola vénovana maticim, které
jsou nedilnou soucasti tohoto Sroubového spoje. Jsou zde popsany jejich zadkladni znaky,
problémy, které s nimi souvisi, a zptisob jejich dimenzovani.
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