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Prehled pouzitych veliCin a jednotek

a [mm]
as [mm]
a4 [mm]
b [mm]
bs [mm]
b1-4 [mm]
Cc [VM
E [Pa]
F [N]
Fo [mm]
Fi [mm]
h [mm]
J [mm*]
K [N/m]
ke [N/m]
Kn [Nm/rad]
km [N/m]
ke [N/m]
krn [N/m]
krs [N/m]
' [mm]
M [Nm]
m [mm]
[mm?]
X [mm]
Xs [mm]
Xr [mm]

vzdalenost méficich sond od hrany beranu v 0se X
vzdalenost méficich sond od hrany stolu v 0se x
rozméry priifezu stojanu

vzdalenost méficich sond od hrany beranu v 0se y
vzdalenost méficich sond od hrany stolu v 0se y

rozméry priifezu stojanu

+vMN/mm] konstanta tuhosti

modul pruznosti v tahu

zaté7zna sila

pocatecni sila, od které byly méteny deformace
jmenovita sila stroje

y-ovy rozmér ramu

kvadraticky moment prifezu stojiny
tuhost v posunuti

celkova tuhost pracovniho prostoru
tuhost v natoceni

tuhost mechanismu

tuhost rdmu

tuhost horni ¢asti ramu

tuhost spodni ¢4sti rdmu

vyska stojiny

moment sily

plocha prifezu stojiny ramu

X-ovy rozmér beranu

X-ovy rozmér stolu

X-ovy rozmeér horni ¢asti ramu
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y pm] deformace

Ayso um] deformace pii sile 50 kN
Ay2s0 pum] deformace pii jmenovité sile 250 kN
Ays pum] deformace uprostied beranu
Ayi um] deformace naméfené tichylkoméry
Ayi(s0) pum] deformace namétend uchylkomeéry pfi sile 50 kN
Ayi(250) um] deformace namétend uchylkomeéry pfi jmenovité sile 250 kN
pm] jmenovita deformace

pm] deformace levé strany beranu

pm] deformace levé strany horni ¢asti ramu

um] deformace pravé strany beranu

um] deformace pravé strany horni ¢asti ramu

pm] deformace piedni ¢asti beranu

um] deformace predni ¢asti stolu

pm] deformace horni ¢asti rAmu
um] deformace spodni ¢asti ramu
pm] deformace zadni ¢asti beranu
pm] deformace zadni ¢asti stolu
mm] y-ovy rozmér beranu

mm] y-ovy rozmér stolu

rad] uhel rozevieni

m/N] poddajnost

°] thel natoceni stolu lisu

1] soucinitel tvaru stojanu

mm] zakfiveni neutralni osy

01,2 N/mm?]  ohybové tuhosti
Gt

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
Ay [um] deformace rému
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

N/mm?] napéti v tahu
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1 Uvod

Tato prace se zabyva metodikou meéteni statické tuhosti malych a stfednich
mechanickych listi. Hodnota tuhosti se urcuje ze zavislosti zatézujici sily puasobici na lis
a deformace, kterou tato sila vyvola. Kromé toho se zjistuje také vliv excentrického
zatizeni na velikost dovolené zatézné sily.

Je tieba zjistit, zda je k ziskani presnych vysledkt dostacujici pouziti stavajicich
postupi, piipadné, zda je nutné tyto metody zdokonalit, nebo naopak, zda je mozné je
v né¢jakém smyslu zjednodusit. Nejprve je tedy provedeno shrnuti soucasnych zpiisobu
zjisStovani tuhosti mechanickych lisi a nésledné je navrzeno n¢kolik novych variant
méieni.

K samotnému méfeni je zapotiebi zvlastni aparatura, skladajici se z n€kolika ¢asti —
ptipravek pro vyvozeni sily a pfipravek pro excentricky posuv, soustava uchylkoméri,
hydraulicky obvod pro ptivod tlaku. Pro zpfesnéni a zefektivnéni meéteni jsou nékteré
prvky této aparatury inovovany, piipadn¢ navrzeny ve zcela novém provedeni.

Samotné méfeni podle zvolenych variant je provedeno na vystfednikovém lisu LEN
25. Jelikoz vyhodnoceni ziskanych dat mize byt pii komplexnéj$im méfeni ponckud
zdlouhavé, je za timto €elem navrZen vypoctovy program pouzitelny univerzalné pro
jakykoliv z vybranych postupt. Pro Uplnost je proveden také analyticky vypocet tuhosti
daného lisu.

Porovnani vysledkt pro kazdou pouzitou metodu umozni provést zhodnoceni, jakym
zpusobem je vhodné uréovat tuhost lisu LEN 25 a listi jemu podobnych. Posledni vystup
v podobé grafu dovoleného =zatézovani slouzi K posouzeni odolnosti lisu proti
excentrickému zatéZovani, tedy do jaké vzdalenosti od osy je mozné stroj zatéZovat jeho

jmenovitou silou, aniz by vzniklo riziko poskozeni vlivem pfetizeni.

11
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2 Cil prace

Cilem této prace je navrh optimalni metodiky méfeni a vyhodnoceni statické tuhosti
malych a stiednich mechanickych lisi. Méfeni je provedeno na vystfednikovém lisu
LEN 25 se jmenovitou silou Fj= 250 kN. Pro tento lis je také sestrojen graf dovoleného
excentrického zatézovani.

Zadani prace lze rozd¢lit do n€kolika dil¢ich ukolu:

1. Nastudovat problematiku tuhosti a provést resersi

2. Modifikovat metodiku méfeni dle zjisténych poznatkil

3. Vytvorit algoritmus pro vyhodnoceni vysledkii méteni

4. Sestavit méfici aparaturu a provést jeji inovace

5. Provést analyticky vypocet tuhosti lisu LEN 25 pro porovnani
6. Provést méfeni tuhosti vystfednikového lisu LEN 25

7. Provést méfeni pii excentrickém zatézovani

8. Porovnat ziskané vysledky, provést jejich zhodnoceni a sepsat zaver

12
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3 Tuhost

[3, 5] Tuhost lze obecné definovat jako schopnost télesa odolavat pruzné deformaci
zpusobené vnéjsim silovym zatizenim. Matematicky ji 1ze vyjadiit jako pomér zatézné
sily F ptisobici na dané téleso a ptislusné deformace y vyvolané touto silou ve sméru

jejiho plisobeni.

k =

<1

[N.m™1] (3.1)

Pokud se pohybujeme v oblasti pruznych deformaci (a tedy plati Hookiv zakon), je
tato zavislost linedrni a tuhost soucésti se pifi zméné velikosti zatézujici sily neméni,
zustava konstantni. Vzhledem k této skutecnosti lze pak tuhost vyjadfit také Cisté
Z geometrie zatézovaciho grafu — jako tangens hlu, ktery svird charakteristika statické

tuhosti s osou deformace (obrazek 3.1).

>

k = tgy = konst (3.2)

Zatizeni F [N]

Deformacey [m]

Obrdzek 3.1: Zavislost zatiZeni a deformace [5]

V teoretickém ptipadé, kdy se neuvazuje napt. vymezovani vuli u stroju, vychazi tato
zavislost z pocatku soufadného systému. Pfevracend hodnota tuhosti se nazyva
poddajnost - vyjadiuje schopnost télesa ménit tvar pod vlivem sil, znaci se §.

Tuhost je mozné délit podle nékolika kritérii. V zavislosti na druhu zatiZeni

rozdélujeme tuhost v posunuti, popsanou jiz zminénym vztahem (3.1), a tuhost

V natoceni, kterou lze vyjadfit jako:

k, = % [N.m.rad 1] (3.3)

13
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Kde M [Nm] je zatézny moment a ¢ [rad] je velikost odpovidajici deformace, vzniklé
od tohoto momentu v jeho puisobisti.

Jiné d¢€leni rozliSuje jesté napt. tuhost v tahu/tlaku, ohybu a krutu.
(v této praci tvaieciho stroje), jedna se vzdy o uritou kombinaci tuhosti jeho soucasti.
Rozeznavame tedy tuhosti dil¢i a tuhost celkovou. Pro urceni celkové tuhosti je vzdy
nutné vytvofit vypoctovy model, kde jsou jednotlivé ¢asti nebo konstrukéni celky daného
zafizeni nahrazeny pruzinami, fazenymi bud’ sériové, nebo paraleln€. Celkova tuhost se

pak stanovi na zaklad¢ pravidel pro s¢itani dil¢ich tuhosti pruzin:

2= ki + -4 ki = Zkl - pro sériové fazené pruziny (3.4)
1 n i
k=ki+-+k,=X2k - pro paralelné fazené pruziny (3.5)

Daéle je nezbytné uvazovat, k ¢emu je ptislusna deformace soucésti vztazena. Pokud
je deformace méfena vzhledem k nezavislému ramu, jedna se o tuhost absolutni. Je-li
naopak métena vzhledem k jiné ¢asti stejného zatizeni, jde o tuhost relativni.

Poslednim kritériem je zpisob zatézovani, zde je mozné rozliSovat tuhost statickou
a dynamickou. V této praci, zaméfené na tvafeci stroje, se budu zabyvat pouze tuhosti

statickou.

3.1 Tuhost mechanickych list

[1, 2, 3, 4,5, 11, 12] Vyse uvedené teoretické poznatky o tuhosti lze pochopitelné
uplatnit 1 pro skupinu tvarecich stroji (tedy 1 mechanickych list), nebot’ 1 tato zatfizeni a
jejich soucasti podléhaji pti své Cinnosti vétsSim ¢i menSim pruznym deformacim. Obecné
plati pozadavek, aby tuhost tvafeciho stroje byla co nejvyssi, nebot’ nizkd tuhost ma
negativni vliv na pfesnost tvafeci operace, zvySuje opotiebeni tvafecich nastroji i
jednotlivych ¢asti lisu a také snizuje ucinnost tvafeni. U malo tuhych strojii miize snadno
nastat pticeni pohyblivych soucasti, coz ma za nasledek vznik polosuchého az suchého
tteni mezi jejich plochami, tim se zvétsuje hodnota soucinitele tfeni a vznikaji veétsi
energetické ztraty. PriliSnd poddajnost také zpiisobuje prodlouZeni relativni drahy

vystupniho nastroje o deformaci pracovniho prostoru, ¢imz roste ztratova prace.

14
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Tuhost stroje je mozné ovlivnit nékolika zplisoby. V prvni fad€ je to volba vhodného
materialu pro dil¢i komponenty stroje. Zde je tieba ptihlédnout k materidlovym
konstantdm, piedev§im modulu pruznosti vtahu E (pomér napéti a jim vyvolané
deformace) a Poissonov¢ ¢islu p (pomér relativniho prodlouzeni namahané soucasti
k jejimu relativnimu pfi¢nému zkraceni). Dale je nutné zohlednit nékteré dalsi veliCiny,
jako napf. mez pevnosti, kluzu a Gnavy, mérnd hmotnost materialu nebo soucinitel
teplotni roztaznosti. Svou roli ve vybéru vsak hraje samoziejme i cena daného materialu.

Nezanedbatelny vliv na celkovou tuhost stroje ma také geometrie jednotlivych
soucasti, tedy jejich vhodnost k naméhani danym zplsobem, jejich ulozeni v ramci
zafizeni a také celkové konstrukéni feSeni stroje — zde je velmi dilezité, jestli se jedna
o pracovni prostor typu O (uzavieny) nebo typu C (otevieny). Z praxe je znamo, Ze
Zivotnost nastroji pii praci na lisech s otevienym stojanem je pfiblizné polovi¢ni oproti
praci na lisech se stojanem uzavienym.

I u tvarecich stroji lze zjistovat bud’ tuhost celkovou — nazyvanou dale jako tuhost
pracovniho prostoru, nebo se zamétit na dil¢i tuhosti jednotlivych soucasti. Jelikoz by
bylo zna¢né slozité zabyvat se kazdym dilem zvlast’, pouziva se vétSinou zjednodusené
rozdé¢leni stroje na mensi pocet konstrukénich celki. Pokud se tedy nepotiebujeme piimo

zamg¢fit na uréitou soucast, postaci uvazovat

e

tuhost pracovniho prostoru jako soucet

—— . -

tuhosti ramu a tuhosti mechanismu.
; [~
Pravé tuhost pracovniho prostoru ma | ///,//j

hlavni vypovidajici hodnotu o dovoleném

zatéZzovani stroje. Nejde pfitom jen

0 deformaci v posunuti, projevuje se zde //

také deformace uhlova, ktera,

pfedevSim u stroji typu C, zpusobuje
poruSeni rovnobéznosti upinacich ploch

(obr. 3.2).
Tt T

Obrdzek 3.2: Natoceni upinacich ploch stroje [4]

15



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojl a zafizeni Tuhost

Jelikoz stroj v realném provozu se od teoretického 1isi,
nemusi ani vysledna charakteristika tuhosti jeho pracovniho

prostoru vzdy zcela odpovidat predpokladu o linearité.

Na obrazku 3.3 a) je idedlni piipad, kdy je pracovni F

r
prostor dokonale pruzny a zavislost sily na deformaci je - /
tedy cCist¢ primkova. Obrazek b) popisuje situaci, kdy
nékteré Casti stroje nespliuji Hookliv zakon a vnasi tak do F
P

grafu nelinearitu. Piipad c) ukazuje vliv vili pohybového &

mechanismu. Vymezovani téchto viili zpiisobuje nespojity b

pribéh charakteristiky.

Jak uz bylo feceno, celkova tuhost pracovniho prostoru Obrézek 3.3: Priklady charakteristik
se ve zjednoduseném modelu skladé z dil¢ich tuhosti ramu tuhosti [4]
a mechanismu.

Plati, Ze tuhost rAmu by m¢la byt vétsi neZ tuhost mechanismu a méla by byt nezavisla
na Case. I pti dlouhodobém pouzivani lisu by tedy jeji hodnota méla zistavat stale stejna.

Naproti tomu tuhost mechanismu v ¢ase postupné klesa, nebot’ pii provozu stroje
postupné dochdzi k opotiebeni mechanismu, zvétSovani vili atd. Méteni této tuhosti je
znaén€ obtizné, jelikoZ mechanismus lisu tvofi mnoho dil¢ich soucasti. Proto je
nejvyhodngjsi ji dopocitavat z tuhosti ramu a pracovniho prostoru podle diive uvedené
metody, kdy se jednotlivé ¢asti stroje nahradi pruzinami.

Postup tohoto vypoctu je zde ukézan na obecném mechanickém lisu, jehoZ vypoctovy

model je znazornén na obrazku 3.4.

| 11 1 I
T Le ¢ |
I -9 I
Es 'l' kﬁ é
w | -
Q K, L= v I
| |
| ' F I ¢ L
[ % 1
Fu Py ey
Rann paam

Obrdzek 3.4: Vypoctovy model mechanického lisu [4]
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Tuhost

Kde ki a ks piedstavuji tuhosti sloupt lisu, celkovou tuhost ramu Ize tedy vyjadfit jako:

k, = ky + ky [N.m™1]

(3.6)

k2 a k3 jsou dil¢i tuhosti mechanismu stroje, jehoz celkova tuhost je dana vztahem:

1 1
ko

T ko+ks

+= 5 ky [N.m™1]
k3

3.7)

Celkova tuhost pracovniho prostoru potom bude:

_ kK

11
- Tkt

% [N.m™1]

+ki—> k.

km T

(3.8)

Bez toho, aby se musely méfit zvIast' deformace vSech dil¢ich soucasti, 1ze tuhost

mechanismu vyjadfit z téchto vztahi jako:

ke ky

ke = 1258 [N.m7] (3.9)

ZvySenim tuhosti jednotlivych ¢asti stroje 1ze tedy zvySovat tuhost stroje jako celku.

Nejjednodussi je zvySovat dil¢i tuhost
ramu. Je vSak tfeba najit kompromis mezi
pozadavkem na tuhost a pozadavky
ekonomickymi. Tuhost rdmu ma tedy
smysl zvySovat pouze do urcité meze.
Réam stroje se napi. u klikového lisu
podili na celkové deformaci jednou
ttetinou (viz obrazek 3.5), zbylé dvé
tretiny pripadaji na deformaci
mechanismu. Z klikového mechanismu je
nejméné tuhy klikovy htidel, nasledné

ojnice a nejtuzsi je beran.
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Obrdzek 3.5: Charakteristika tuhosti jednotlivych
casti stroje [3]
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Pro porovnani tvarecich stroji z hlediska tuhosti se pro tuhost pracovniho prostoru

pouziva vztah:
ke =cc.\F (3.10)

Kde Fj je jmenovita sila lisu, Kc celkova tuhost pracovniho prostoru a Cc je tzv.
konstanta tuhosti pro dany typ tvareciho stroje. Pfiklady hodnoty této konstanty pro rizné

druhy listi jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tuhost pracovniho prostoru k

[MN/mm]
Klikové a vystiednikové (0,28 a7 0,8)./F;

Druh lisu

Vystiednikové kovaci (1,60 az 1,7). \/F]

Razici (1,30 a2 1,4)./F;

Tabulka 3.1: Volba tuhosti pracovniho prostoru [5]

Odolnost lisu proti deformaci (tuhost) predurcuje jeho pracovni moZznosti. Pokud
dojde u stroje k pretizeni, ma to za nasledek opotiebeni, snizeni ptesnosti tvareci operace
a také klesa Zivotnost stroje i1 nastroje. K pret€Zzovani mechanickych i jinych lisu mize
dochézet v zasad¢ dvéma zplsoby. Bud’ je piekrocena nékterd ze zadanych jmenovitych
hodnot stroje (sila, prace, energie) nebo miize byt lis pfetéZovan nesymetrickym,
excentrickym zatizenim pracovniho prostoru. Pusobisté tvareci sily se totiz ne vzdy
nachazi pfesné v 0se stroje. Poloha puisobisté se bude lisit pro riizné tvafeci nastroje, proto
pfi posuzovani odolnosti daného stroje proti deformaci nestaci pouze urcit statickou
tuhost v ose, ale piisné vzato je tieba pro kazdy nastroj zjistit, kde se nachazi pisobisté
tvareci sily a ovéfit, zda je tento nastroj vhodny pro pouziti na daném stroji.

Mimoosé plsobeni tvaieci sily se nejcastéji objevuje pii postupovém tvareni, jelikoz
postupové nastroje byvaji slozité a je prakticky nemozné zajistit, aby vyslednice vSech sil
pusobicich pfi tvafeni leZela presné v 0se stroje.

To, jak velkou silou je mozné stroj zatézovat v urcité vzdalenosti od jeho osy

znéazornuje charakteristika dovoleného zatiZeni. Ptiklad je znazornén na obrazku 3.6.
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F [kN]

180 90 200 40 90 180 X [mm]

Obrdzek 3.6: Charakteristika dovoleného zatéZovdni stroje LE 100 D [3]

Pro ovéfeni, zda je mozné urcity nastroj na stroji bezpeéné provozovat, je nutné
nejprve najit piisobisteé a velikost vysledné tvatfeci sily pfi pouZziti tohoto nastroje
a tuto hodnotu porovnat s maximalni dovolenou silou v daném misté pro pfislusny stroj.
Pokud je zjisténa sila vétsi nez sila dovolend, znamena to, ze néstroj neni pro provoz na
daném stroji vhodny a pti dlouhodobém pouzivani by mohl zpiisobit jeho poskozeni.

Pro samotné ureni dovolené sily v urcité vzdalenosti je nejprve tieba zjistit
jmenovitou deformaci, kterou vyvola jmenovita sila plisobici v ose tvareni. S rostouci
soufadnici smérem od osy bude hodnota sily potfebnd k vytvofeni této deformace
postupné klesat. To, jak rychly nebo pozvolny pokles dovolené sily bude, zavisi na
konstrukénim provedeni daného stroje. Zatézovaci charakteristika je tedy pro kazdy lis

specificka.
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4 Moznosti zjiSténi deformace

Jelikoz tuhost je veli¢ina odvozena od sily a deformace, probiha jeji urceni vzdy
nepiimo, dopoctenim z hodnot téchto dvou veli¢in. Pro zjisténi tuhosti stroje je tedy
potieba ho nejprve zatizit silou (bud’ realn€, nebo ve vypoctovém modelu) a poté stanovit
k zatézné sile piislusnou deformaci. Tuto deformaci je mozné urcit nékolika zplsoby.
Prvnim z nich je metoda analytickd, ktera pracuje se znacné zjednodusenym modelem
a kurceni deformaci vyuziva predevsim poznatky z pruznosti a pevnosti. Dal$i moznosti
je vytvoreni 3D modelu stroje a pouziti metody kone¢nych prvki. Poslednim zptisobem,
na ktery se tato prace zamétuje predevsim, je realné méfeni deformace na stroji pomoci

vhodné méfici aparatury.

4.1 Analyticka metoda

[6, 7] Tato metoda vyuziva k urCeni deformace teorii pifimych a ktivych prutd.
Uplatituje se predevsim pfi navrhu nebo vypoctu parametri rdmu stroje, nebot’ tato
soucast nema pfili§ slozitou geometrii a je mozné ji pomérn¢ snadno nahradit
zjednoduSenym vypoctovym modelem. Analyticky postup lze aplikovat na ramy

oteviené 1 uzaviené, vcetné jejich

~
Pl
Ve

e

riiznych tvarovjch modifikaci. Vétsinou - pt——t=y. |
se vSak pouziva spiSe pro rdmy oteviené, T ,o‘" 5

) ok /
nebot’ naro¢nost vypoctl u uzavieného _ ,{"/ ) , [
, . VN v \\'\. i{ ; I“"‘ ﬂ
ramu je znacné vetsi. \ ) \

[ (1 ~
Vyhoda analytického vypoctu tedy |  “¢F :',

spo¢iva v relativné snadném vypoétu, > :\7__.," | AA
zaroven ale hrozi zna¢nd odchylka od ,| |
skuteCnosti Vv zavislosti na  mife u
zjednoduseni modelu. Jelikoz se metoda ' - . y '
omezuje predev§im na ramy typu C x T | -
s jednoduchou geometrii, je oblast ég % \\ ]
pouziti pomémé Uzka. Zde je postup J"L i e
vypoctu ukédzan na ramu typu C s ptimou : )

stojinou (obrazek 4.1).
Obrdzek 4.1: Otevieny ram s pfimou stojinou [6]
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Stojina ramu je zatizena ohybem a tahem, nejprve je tedy tieba urcit jednotliva napéti:

M.m __ M. (h-m)

F _
Or == 01 =——; 0y ; [N.m™?] 4.1)

Kde M je ohybovy moment stojiny k jeji stiednici
M=F.(a+m) [N.m] 4.2)
J je kvadraticky moment prifezu stojiny

Z téchto hodnot a z rozlozeni napéti v prifezu stojiny na obrazku 4.1 je pak mozné
dopocitat polohu neutralni osy:

e=h 20— p _ imax [m] (4.3)
01t 03 O1maxt O2max

Zakftiveni neutralni osy bude:

p=¢F=¢my=¢  m] (44)

Kde ¢ je soucinitel tvaru stojanu (0,7 =+ 1,3)

y je vzdalenost elementu od neutralni osy

Uhel rozevieni stojiny je potom:

Y= L_ yitys [1] (4.5)

p p+a+e

Celkova deformace:

L.
y=yity: = % [m] (4.6)

Tuhost rdmu se pak vyjadii ze zjisténé deformace jako:

k, =% =L ¢ EJ [N.m™1] (4.7)

y  L.a+e) ' L.(a+e).(a+m)
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4.2 Metoda kone¢nych prvki

[8] Dalsim moznym zpusobem zjistovani deformaci silové namahaného stroje je
pouziti metody konecnych prvki v pfislusném softwaru. Vyhodou této metody je, Ze
umoznuje realné zobrazeni tvaru ptislusného stroje nebo jeho souc¢asti. Diky tomu lze,
pokud je model dostatecné presny, ziskat znacné piesnéjsi vysledky nez u klasického
analytickému vypoctu. Také je zde mozné sledovat rozlozeni napéti ¢i deformace v ramci
celého stroje nebo jeho ¢asti. MKP tedy umozituje pomérné komplexni analyzu, na jejimz
zaklad¢é je mozné vytyCit kritickd mista, kde je stroj nejvice zatéZovan a poté napf.
navrhnout jiné konstruk¢ni feseni, zménu materialu souc¢asti atd. Na druhou stranu, spolu
s piesnosti vypoétového modelu vyrazné roste naro¢nost vyhodnoceni. Geometrie
kazdého stroje se lis§i a pro uspéSné zvladnuti vypoctu je tieba velkych zkuSenosti
vypoctare.

Prvnim krokem k sestaveni vypoctového modelu je vytvotreni 3D modelu, na ktery se
nasledn¢ aplikuje MKP. Pro kone¢noprvkovy model je tfeba vytvotit vhodnou sit’. Volba
sit€¢ zavisi na konkrétnim zadani — na tom, na jaké Casti stroje se vypocet nejvice
zamétuje a kde se predpoklada nejvétsi zatizeni. V téchto mistech je pak dobré pouzit
jemn&;jsi sit’. Dale je tieba stanovit, zda bude tiloha linearni &i nelinearni. Ulohy nelinearni
zahrnuji do vypocti riizné dalsi proménné (napf. vliv teploty, kontaktii, nehomogenity
materidlu), zatimco linearni Glohy pracuji se zna¢nou idealizaci. Dal§im krokem je volba,
v jaké dimenzi se bude konstrukce analyzovat. Ulohy
je mozné feSit jako prostorovy, ploSny nebo
jednorozmérny vypocet modelu. Prostorovy vypocet
pocita s redlnym objemem konstrukce modelu. Plosny
vypocet pracuje s plochami, které¢ nahrazuji objemové
prvky konstrukce se zahrnutim tlouStky stén.
Jednorozmérny vypocet pak nahrazuje dlouhé prvky
konstrukce pfimkou se zahrnutim prifezu daného
prvku. Pokud jsou konstrukce stroje a zatizeni
symetrické, je také mozné provést vypocet pouze na

¢asti modelu. VSechny tyto moZnosti mohou

vyznamné zkratit ¢as vypoctu, ale zaroven se vzdy

jedna o jisté zjednoduSeni, jehoz vliv na vysledky je . o
Obrdzek 4.2: Model ramu lisu [8]

tfeba zohlednovat.
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Poslednim krokem pfti sestavovani vypoctového modelu je definovani okrajovych
podminek, které zahrnuji ptisobeni sil a uchyceni konstrukce v prostoru.

Pouziti MKP je zde uvedeno na ptikladu zjistovani deformaci ramu hydraulického
lisu se jmenovitou silou 100 tun. Tento postup byl pouzit v bakalaiské praci Stanoveni
maximalniho zatizeni hydraulického lisu, Vit Pagac - jelikoz moje prace se zaméiuje
predevsim na praktické méteni, je zde tento ptiklad uveden predev§im pro Uplnost pii
vy¢tu moznych zplisobi zjistovani deformace.

Jedna se o ram typu O, tvofenym C¢tyfmi sloupy, dvéma pohyblivymi traverzami
a jednou pevnou traverzou. Tvareni se realizuje pfimocarym pohybem nastroje, zatizeni
je centrické. 3D model méfeného ramu je znazornén na obrazku 4.2. Jelikoz je ram
symetricky podle dvou os, je mozné ho rozd¢lit na Ctyfi stejné ¢asti, do kterych se tvateci
sila rovnomé&rné rozdéli. Pii vypoctu je pak mozné pracovat pouze s jedinou z téchto
¢asti, zatiZenou ¢tvrtinovou silou.

V modelu byla pouzita trojuhelnikovita sit’ s prvky o stejné velikosti. V né€kolika
kritickych mistech, kde je mozné ptedpokladat vétsi deformace (napft. kontaktni plochy),
byla sit’ vice zjemnéna (obrazek 4.3). Na zdkladé sil pisobicich na rdm a jeho ustaveni

Vv prostoru byly stanoveny okrajové podminky pro vypocet.

DispacementX

Displacement Y o)

{me)
044125
01863
009500
007338

| 005075
002813
000550

\_, 00172

[ 003875

A . 006237
] 008500

000883
11884
024331
038778

049226
061674
74121
1 086568
089016
. 111483
-1.23810

Obrdzek 4.4: RozloZeni deformaci ve sméru
osyyax/[8]

Obrdzek 4.3: Sitovany vypoctovy model [8]

Vysledné rozlozeni deformaci je znazornéno na obrazku 4.4. Je patrné, Ze posuvy ve
sméru pusobici zatézné sily (osa y) jsou zhruba o fad vétsi nez posuvy ve sméru na tuto
silu kolmém (osa x).

Na zéklad¢ analyzy MKP si Ize udélat pomérné komplexni pfedstavu o deformacich
a tedy 1 tuhosti libovolného stroje, u n¢hoz je k dispozici podobny 3D model. Zaroven

se vSak jednd o narocny postup, kdy je navic tfeba vlastnit licenci k ptisluSnému
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vypoctovému programu. Proto je mnohdy méné komplikované ziskat vysledky realnym

meéfenim na stroji, kterym se tato prace predevsim zabyva.

4.2 Méreni

[1, 2, 3, 10] Dosud popsané metody pracovaly vzdy pouze s vice ¢i méné piesnym
vypoctovym modelem. Jakkoliv pfesny model stroje vSak zfejmé nedokaze postihnout
vSechny faktory, které mohou vypocet ovlivnit, napt. geometrickou ptesnost jednotlivych
soucasti, jejich opotiebeni, zvétSovani viili atd. Pokud chceme pfi analyze stroje tyto vlivy
postihnout, je tfeba dany stroj redlné pfi zatizeni proméfit.

Prestoze metody zkousek, ptipadné pozadovana presnost pro riizné typy tvarecich
strojii jsou uvedeny a popsany v fadé norem (napt. CSN 21 0389 - metody zkousek
vystfednikovych listt do 5000 kN), konkrétni metodika méeteni tuhosti ani hodnoty tuhosti
pro tvéfeci stroje v zadné normé pifedepsany nejsou. Pii méfeni se tedy vychazi
z prakticky zazitych postupi, které vSak nejsou ptfimo normalizovany a mohou se tedy
dle poteb modifikovat. Pfi navrhu stroje se pak vychazi z pozadavku na co nejveétsi
tuhost, zaroven se ale zohlediuji pozadavky ekonomické a designové.

Méfeni deformace se mize zaméfovat bud’ na urcitou dil¢i ¢ast stroje, nebo na stroj
jako celek. Pokud zjistujeme celkovou tuhost, obvykle se méteni rozdéluje na dvé casti
— mé&feni tuhosti ramu a tuhosti pracovniho prostoru, jak uz bylo zminéno v kapitole 3.1.
Z téchto dvou vysledkt se nésledné dopocita tuhost mechanismu.

Cilem méfenti je zjistit, jakou deformaci vyvola ur€ita sila, kterd plisobi na stroj v ose
tvafeni. Samotné métfeni na lisu se provadi tak, Zze se do pracovniho prostoru stroje
S vhodné zvolenymi soufadnicemi (viz obrazek 4.5) umisti pfipravek na vyvozeni sily

a zjistuje se deformace od této sily v jejim ptlisobisti.

| A e L

]
L

L

Obrdzek 4.5: Souradny systém méreného stroje [3]
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Priklad takového, jiz navrzeného, ptipravku je uveden na obrazku 4.6. Obsahuje

nékolik ¢asti.

Kvyvozeni sily se pouziva

hydraulicky valec, ktery musi byt

schopen ptisobit na beran

- \
y . o . <o iy SNNNNNN Nl '
dostate¢nou silou, pfi které R ANNN NN \ Kidlov] Kloub

chceme deformaci zjiStovat.

NN
. . v Snimaci plocha {7 74 "
Mechanismus stroje se pifi tom m‘;—\\ Z .,; i _ //// Stredni deskar\
musi nachazet v horni Gvrati pii Hydraulicky RSN &
zvedak \T; % :
nastavené maximalni  vySce 5‘ \‘ :
|
zdvihu. Na valci je usazen snimac 1 !
@— [l ! Deska polohy
sily, vhodny pro dany rozsah. - ’ '
J i p
}
Piipravek dale obsahuje kulovy - !
kloub, ktery diky sférické vazbé Obrdzek 4.6: Pripravek na vyvozeni sily [3]

zajist'uje prenos pouze normalové sily. Nasledné se hydraulickym valcem vyvozuje sila,
kterad plsobi na beran a simuluje tvafteci silu pfi chodu stroje. Pfi tomto zatéZzovani se
zjistuji hodnoty deformace pro jednotlivé hodnoty ptsobici sily, a to az do velikosti
jmenovité sily lisu. Pfed proméfenim je tieba stroj nejprve n¢kolikrat piedbézné zatizit,
aby doslo k vymezeni vili v mechanismu a dosednuti stykovych ploch.

Hodnoty deformaci se odecitaji z ichylkomérti umisténych na ptislusné casti stroje
(na stojanu pro méteni tuhosti rdmu a na beranu pro méfeni celkové tuhosti pracovniho
prostoru). Mohou se pouzit uchylkoméry ¢islicové nebo digitalni. U digitalnich pfistroji
je vyhodou, Ze mohou byt napojeny do pocitace a zobrazovat spojity prubéh deformaci.
U ¢dislicovych pfiistroji je nutné naméfené hodnoty odecitat ru¢né a pro ziskani redlné
tuhostni charakteristiky by bylo nutné provést velky pocet méfeni pro vice hodnot zatézné
sily. Pro urceni pouze jmenovité deformace pii jmenovité pusobici sile jsou vSak ¢islicové
uchylkoméry dostacujici.

Deformace je teoreticky mozné zjiStovat bud relativn€, nebo absolutné, tedy
v zavislosti na tom, k ¢emu jsou vztazeny méfici sondy. Zdkladna stojank pro
uchylkoméry by se pro absolutni méfeni umistila na nezavisly ram, pro relativni méteni
pak pfimo na stll stroje. Vzhledem k vyssi ptesnosti vysledkil je vSak vhodné méfit
deformace vzdy absolutné. Absolutni méfeni tedy poskytuje spolehlivéjsi hodnoty,

zaroven ale obnasi n¢kolik komplikaci. PfedevS§im vyzaduje nezavisly ram, ktery je sam
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0 sob¢ dostatecné tuhy a ktery je umistény na vhodné, rovnéz dostatecné tuhé, podlozce.

Dale musi byt ram vhodné navrzen z hlediska rozméra, nebot’ by mohl vzniknout problém

s nedostatkem prostoru pro méteni, pokud by radm nebyl dostate¢né skladny.

Obecné rozmisténi méticich sond je naznaceno na obrazku 4.7.

K meéfeni deformace horni
casti  ramu by  slouzily
uchylkoméry oznacené cervené
(horni fada). Pokud by se méfila
deformace celého pracovniho
prostoru, tak by se sondy umistily
na beran (dolni cervend ftada).
Jelikoz se méfeni provadi
absolutné¢, tedy od nezavislého
ramu, bylo by nutné k obéma
témto hodnotdm jeSté pficist
deformaci stolu, kterou by

zjisStovaly sondy oznacené modte,

umisténé na spodni c¢asti ramu.

——
Meéfici sondy na horni A
casti ramu
Mé¥ici sondy na
beranu

F(MN)

C M%—" =
Meéfici sondy na l
stole stroje *
L,

Obrdzek 4.7: Obecné rozmisténi méricich sond [10]

Me¢feni je mozné provést najednou, ale vzhledem k velkému mnoZstvi méficich sond

a omezenému prostoru stroje je vhodnéjsi proméfit ram a pracovni prostor zvIast.

Jak uz bylo feceno, piesny pocet, ani poloha tichylkomérl nejsou ni¢im predepsany.

Konfigurace se tedy mize pro jednotlivd méfeni meénit v zavislosti na pozadované

pfesnosti a danych technickych moZnostech. Napft. pro piesnéjsi a spolehlivéjsi méteni

deformace je vhodné pouzit vice ichylkomért. Zjisténé hodnoty deformace je vzdy nutné

ptepocitat do pisobiste sily, které se nachazi v ose tvareni.

Tento prepocet je mozné provadét rucné po skonceni méteni, ptipadné by bylo mozné

sestavit vhodny algoritmus, ktery by pfepocitaval namétené deformace do plisobisté sily

jiz v prubehu méfteni. Slozitost téchto prepoctl je zavisld na poctu pouzitych méficich

sond a na jejich umisténi.
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Priklad jiz pouzit¢ metody méfeni deformaci je uveden na obrazcich 4.8 a 4.9.
Nalezena metodika byla pouzita v diplomové praci Urceni vhodného mechanického lisu
pro postupové lisovaci ndstroje, Bc. Kristyna Hochheim, pivodné vychazi ze starych

skript TVARECI STROJE - Zéklady vypoctii a konstrukce - Rudolf, Kopecky.

t .
-2

~ ' Fa
FIMN) F(MN) ¢
LA 7 @:: ’ﬂ!

3,4

Obrdzek 4.8: Méfeni deformace ramu [10] Obrdzek 4.9: Méfeni deformace pracovniho
prostoru [10]

Tento zpisob méfeni vSak nemusi byt dostate¢né presny a zdokonaleni dané metody
je jednim z cild této prace.

Hlavni problém spoc¢iva v rozmisténi méticich sond. Naptiklad pro zjiSténi deformace
pracovniho prostoru dle obrazku 4.9 jsou pouzity Ctyfi uchylkoméry v rozich beranu.
Jelikoz cilem je urcit deformaci v piisobisti sily, tedy v tomto ptipad€ uprostied beranu,
je nutné prepocitat namétené hodnoty do tohoto mista.

Tento ptistup tedy predpoklada Cisté linearni pribéh deformace podél stran beranu. To
vsak nemusi odpovidat realite, ve skutecnosti se miize napt. v n¢jaké ¢asti beranu objevit
namisté pouzit méfici sondy 1 na jinych mistech, aby bylo moZzné deformacni chovani
pracovniho prostoru Iépe popsat. V ramci této prace jsou k méfeni pouzity nové varianty,

které jsou navrzeny a popsany v kapitole 5.
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5 Navrzené metody méreni

Obecné rozmisténi méricich sond

Cilem je vzdy zjistit hodnotu deformace pirepocitanou do puasobisté sily. V piripade
méieni deformace pracovniho prostoru je to hodnota ve stfedu beranu. Jelikoz neni
mozné umistit uchylkomér piimo doprostied, umistuji se méfici sondy podél
jednotlivych stran beranu a hodnota uprostied se nasledné¢ dopocita. Celkem jsou tedy
pouzity ¢tyfi fady uchylkomérti umisténé podél ptedni, zadni, pravé a levé ¢asti beranu

Pocet ani poloha sond na jednotlivych stranach nejsou vV tomto obecném piipadé
specifikovany. Vyhodnoceni probihd pomoci linearni regrese. Ve vSech méfenych bodem
piedni Casti beranu je zjisténa urcita konkrétni hodnota deformace Aypi. Tyto hodnoty
jsou nasledné prolozeny pfimkou a z rovnice této piimky se urci hodnota ve stfedu piedni
¢asti beranu Ayp. Totéz se provede pro ¢ast zadni (Ay;) a ¢ast levou a pravou (AyL, Ayp)
—obr. 5.1.

Vysledna deformace uprostied beranu se ziska ze vztahu:

AyB — AYp+AYZ‘:A3’L+A3’P (51)
AYZ3
A
Ay Yz Aym-2
AYZ 1.Ln Ay -1 A
— YZn.Pn
\ \ |
AYtn \ [ : i /’_/ Aypu-1
Ayra-2 ! Aypy-2
AyL - Avys Ayp
o A ] Wammmn
C\ll Ayr3 — - TI Ayps
~ Ay ! Ayp>
L
Ayp111 ! AYpnp1
T 1 ¥
= \ i \ \ AVpn.
a Aypz \Ayk133 Aan-z an :
Ayp
X-23a

Obrdzek 5.1: Umisténi uchylkoméri na beranu
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Urceni celkové deformace ramu stroje probiha obdobné. Podél stran horni ¢asti ramu
se umisti fady uchylkomérii — obrdzek 5.2. Hodnoty deformaci zjisténych sondami na
kazdé strané se opét prolozi pfimkou a z rovnic téchto pfimek se vypoc¢tou deformace
na levé a na pravé strané¢ (AyL, Ayp). Z téchto dvou hodnot se pak uréi vysledna

deformace horni ¢asti ramu podle vztahu:

_ AYr+AYyrp

Aypp = ———— (5.2)
|
Ayl-Lﬂ | ﬂ
|
AYI‘LII- 1 AerIl- 1
I
Ay : v Ay
/_\erz — —_— -— — i AYrPZ
| "~ sy
Ayt | Ayrp1
I
|
i
|
0 a
Xr - 2 d r

Obrdzek 5.2: Umisténi uchylkoméri na horni ¢dsti ramu

Pro zjisténi deformace stolu (spodni ¢asti rdmu) je mozné pouzit shodny postup jako
pii urcovani deformace na beranu. Jelikoz je vSak u ramu piedpoklddana vyssi tuhost
a navic je stil ustaven na pevné podlozce, 1ze ocekavat, Ze hodnota deformace stolu bude
oproti pracovnimu prostoru a horni ¢asti rdimu velmi mala.

Celkové lze tici, ze pouziti vétsitho poctu méficich sond snizuje riziko neptesnosti
zpusobenych napt. vyskytem lokalniho zvyseni/sniZzeni deformace, jelikoz je k dispozici
velky po€et métenych bodu. Ziskany vysledek by tak mél byt pomérné spolehliveé presny.

Ptesto je tato obecnd varianta spiSe teoretickou moznosti, jelikoZz vzdy nemusi byt
k dispozici dostate¢ny pocet uchylkomérii a jejich pocet je také Casto redukovan
prostorovym omezenim daného pracovisté. V praxi se tedy vétSinou pracuje s mensim

poctem méficich sond.
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5.1 Puvodni varianta

Meéieni deformace pracovniho prostoru:

[2, 3, 10] Podle puvodni metodiky méteni probihalo zjisténi deformace pracovniho

prostoru pomoci ¢tyf uchylkomérti umisténych v rozich beranu (viz obrazek 5.3).

Celkova deformace Ayg V piisobisti tvaieci sily se pak urcila zprimérovanim hodnot

deformaci v pfedni a zadni ¢ésti beranu:

__ Ay +Ay;

Ay, = —
_ Ay3+Ay,

Ay, = ——
Ayp+A4y;

Ayg = ——

2

Ay,

AYJ,

" Ays

Y-2b
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Ay1 AYZ
— -
=3

Ay14

Ay2.3

(X-2a)/2 z

Obrdzek 5.3: Umisténi sond na beranu — 1. varianta

(5.3)
(5.4)

(5.5)
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Meéfeni deformace ramu:

) '\"“\
Me¢éieni deformace rdmu stroje probihalo tak, Ze se
umistily dvé sondy na horni a dvé na spodni Cast ramu
)
(sttl), a to vzdy mistech, kde je z jejich hodnot mozné

dopocitat deformaci v ose stroje — obrazek 5.4.

Uchylkoméry 1 a 2 se tedy musi nachazet ve stejné roving,

V niz lezi spojnice stfedt stran beranu. Pro sondy 3 a 4

plati totéz — nachazi se uprostied stran stolu. Pata sonda k/

umisténd v poloving Sifky stolu na piedni €asti slouzi

KurCeni uhlové deformace (obrazek 5.5). Vysledné obrdzek 5.4: Umisténi ichylkoméri na

R ol . , ., , horni a spodni ¢dsti rdmu — 1. varianta
deformace v pusobisti sily se opét ziskaji prostym

[10]
zprimérovanim naméfenych hodnot:
Ay‘l" S = Ayrg'zﬂ (57
A Is
A¥ra Ayrs Ayss Y
~y A —
NS
Z. 3 :
Z.
O g \&5 AYI‘S
XS - 235
(Xs = 235)/ 2 |
|
3
Q w

Obrdzek 5.5: Umisténi uchylkoméri na stole — 1. varianta
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5.2 2.varianta

Meéieni deformace pracovniho prostoru:

Druha varianta pracuje opét se ¢tyfmi uchylkoméry, tentokrat vSak umisténymi piimo
do stiedl jednotlivych stran (obrazek 5.6). Neni zde tedy nutné provadét piepocet
deformaci do stfedl stran, nebot’ métici sondy se nachazi uz piimo v téchto bodech. Ze

ziskanych hodnot Ize pak jejich zprimérovanim ziskat hodnotu uprostied:

AyB — AYL+A3’P'2+'AYZ+AJ’p (58)
Ay,
|
Ayt | Ays Aye
S A -
>_
|
|
3
|
= d Ayp
X-2a

Obradzek 5.6: Umisténi uchylkomérd na beranu — 2. varianta

.....

postupu s uchylkoméry v rozich. Pribéh zmény deformace podél strany beranu se totiz
podle puvodni metodiky predpoklada linearni (viz obrazek 5.3). Ve skutecnosti vSak
muze dojit k tomu, Ze vzhledem k charakteru zatizeni bude v okoli sttedl stran vyrazné;jsi
priahyb. Vysledky ziskané touto metodou pomohou objasnit, jak vyrazny je rozdil
sttedové deformace (a tedy 1 tuhosti) oproti ptivodnimu postupu a zda jsou obé metody

srovnatelné presné.
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Navrzené metody méfeni

Méfeni deformace ramu:

Pro métfeni deformace horni ¢asti rdmu byl pouzit stejny postup jako v plivodni

variant¢ — tedy dvé méfici sondy umisténé na protilehlych stranach rdmu — obrazek 5.7

Ayr 2 AYIh

X;—2a;

Obrdzek 5.7: Umisténi tchylkomérii na horni ¢dsti ramu — 2. varianta

Ale

Zména byla provedena u méfeni deformace spodni ¢asti ramu, jelikoz deska stolu lisu

LEN 25 obsahovala T drazku, ktera znemoznila umisténi sond do stfedi bo¢nich stran.

Uchylkoméry byly tedy umistény v rozich stolu, rovnéZ byla odstranéna sonda na piedni

strang, jelikoZ natoceni stolu bylo pii dané konfiguraci mozné dopocitat i bez ni — viz

obrazek 5.8.

Ay.c.z

ﬂ}"s-\l | .-’\}- .

N

—_———

A}"rs

Ys' 2b5

— ﬁy“ AS"Q

ds

Obrdzek 5.8: Umisténi uchylkoméri na spodni ¢dsti rdmu — 2. varianta

A}"sz

(Y-2bs)/2

A3"'1'9.

Aysp
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5.3 3 a4.varianta

Meéieni deformace pracovniho prostoru:

Posledni navrzend varianta je ta nejuspornéj$i. Pro méteni deformace pracovniho
prostoru jsou zde pouzity pouze dvé méfici sondy. Ty jsou umisténé vzdy ve stiedech

dvou protilehlych stran, bud’ pfedni a zadni, nebo levé a pravé — viz obrazky 5.9, 5.10.

Ay,

X-2a

Obrdzek 5.9: Umisténi uchylkoméri na beranu — 3. varianta

Ayt Ay Ayp

Y-2b
|

X-2a

Obradzek 5.10: Umisténi tchylkoméri na beranu — 4. varianta
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Hodnota deformace v ose je potom urc¢ena jako primér dvou hodnot, bud”:

lyp =222 (5.9)
Nebo:
Ayg = AyLtdyp (5.10)

Hlavnim diivodem pouziti této varianty je snaha zjistit, zda se stfedova deformace na
beranu ziskana dvojici sond (bud’ Ayp, Ay; nebo Ay, Ayp) vyrazné&ji 1isi od hodnoty
naméfené pii pouziti vSech Ctyf uchylkomérii nardz a zda je tedy skutecné nutné
umist'ovat méfici sondy do stfedt vSech Ctyft stran.

Postup méfeni deformace horni i spodni ¢asti ramu je shodny s variantou 2.

Cilem préace bylo vSechny ¢tyfi uvedené varianty méteni realizovat na vystiednikovém
lisu LEN25, ziskané vysledky porovnat, zhodnotit piesnost a efektivnost jednotlivych
metod a urc¢it optimalni variantu pouzitelnou pro dany lis.

Vysledky méfeni a jejich zhodnoceni jsou uvedeny v kapitole 9.
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6 Zpisob vyhodnoceni méreni

Krom¢ samotného navrhu optimalni varianty méfeni a jejiho provedeni bylo jednim
ze stézejnich cilii této prace nalézt také zpisob, jak ziskana data efektivné vyhodnocovat,
tedy vytvoftit vhodny vypoctovy algoritmus pro zpracovani vysledkd méteni.

Jelikoz nikdy neni mozné méftit deformaci ptimo v plisobisti sily, musi se v tomto bodé
dopocitat ze znamych hodnot namétrenych piislusnymi tchylkoméry. Slozitost a zpiisob
tohoto prepoCtu se mirn¢ méni v zavislosti na pouzit¢ metodé meéfeni, princip vsak
zustava veskrze stejny. Cilem tedy bylo vytvorit dany vyhodnocovaci algoritmus tak, aby
byl aplikovatelny univerzalné pro libovolnou variantu métfeni a zarovenn dostatecné
flexibilni, umoznujici rychlou a snadnou zménu pouzité metody a vstupnich parametrti.

Algoritmus byl vytvotfen v programu MS Excel a je mozné ho pouZit pro vyhodnoceni

vysledkl z méfeni deformace pracovniho prostoru i z méfeni deformace ramu.

6.1 Algoritmus pro zpracovani hodnot — pracovni prostor

Pro popis principu vypoctového programu zde byla pro lepsi ndzornost pouZzita sada
ilustrativnich hodnot, které nevychazeji z zadného redlného méteni.

Prvnim krokem je definovani rozméri beranu a polohy bodu, ve kterém chceme
vySetfovat deformaci. Dale je potieba urCit pocet méficich sond (uchylkomért)

umisténych na jednotlivych stranach — obrazek 6.1.

Poloha x [mm]

Zeti ¥ bed
VySetfovany ba Poloha y [mm]

Rozméry beranu  [mm]

Pocet sond

X

Pocet sond Potet sond

Poiet sond

Obrdzek 6.1: Vyhodnocovaci algoritmus — uréeni poctu a umisténi sond na beranu
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V tomto ptipadé bylo pro ilustraci pouzito 6 uchylkoméri pro kazdou stranu beranu,
coz je zaroven maximalni pocet, ktery vypoctovy program umoziuje pouzit. Vysetfovany
bod byl zvolen uprostied beranu, v ptipad¢ potieby je ale mozné tento bod umistit zcela
obecné v ramci souradnicového systému beranu.

V dalsim kroku je definovana pfesna poloha méficich sond na jednotlivych stranéch.
Pocatek souradného systému je umistén v levém zadnim rohu beranu. Na ptedni a zadni
strané beranu jsou Vv tomto piipadé tichylkoméry rozmistény rovnomérné podél osy x
s rozteci 61 mm. Ve sloupcich pro jednotlivé sondy jsou vlozeny odpovidajici hodnoty
deformace naméiené piislusnou sondou pfi urcitém zatizeni. V piipadé tohoto fiktivniho
meéfeni byla zvolena zatézna sila postupné se zvySujici od 0 do 250 kN, pfi¢emz
deformace byly méteny pro vzdy po 10 kN.

Vyhodnoceni probiha tak, Ze algoritmus provede linearni regresi hodnot deformaci
naméfenych podél ptislusné strany — tedy proloZzi tyto hodnoty pfimkou. Z rovnice této
piimky se pak automaticky vypocita deformace v X-ové soufadnici vysetfované¢ho bodu
(v tomto ptipad¢ stied beranu: x =152,5 mm). Totéz se provede pro ob¢ strany, vysledkem
jsou tedy pro kazdou zatéZznou silu dvé hodnoty deformaci (vptedu a vzadu), které jsou
jiz ptepocitané do potifebného bodu na ose x.

Tyto dvé hodnoty se nésledné opét prolozi ptimkou, z jejiz rovnice je vypoctena
deformace v y-ové soutadnici vySetifovaného bodu — tedy jiz pifimo v pisobisti sily —

DEFORAMCE 1 (viz obrazek 6.2).

VZADU VPREDU
Cislo sondy 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Deformace vzadu [um]

Poloha x [mm] Deformace vpFedu [um] DEFORMACE 1 [um]  SILA[N]
[ [ o ) [ [ o 0 [ ) [ [ [ 0 0 0
110 50 80 100 110 80 95 100 110 80 110 %0 %0 96,66665567 95,83333333| 10000
210 190 180 200 210 180 195 200 210 180 210 180 180 196,6666657 1958333333 20000
920 880 860 900 920 860 890 900 920 860 920 880 880 893,3333333 891,6666667 30000
1730 1670 1640 1700 1730, 1640 1685 1700 1730 1640 1730 1670 1670 1690 16875 40000
1830 1770 1740 1800 1830 1740 1785 1800 1830 1740 1830 1770 1770 1790 17875 50000
2540 2460 2420 2500 2540 2420 2480 2500 2540 2420 2540 2460 2460 2486,666667 2483333333 60000
3350 3250 3200 3300 3350, 3200 3275 3300/ 3350 3200 3350 3250 3250 3283,333333 3279,166667 70000
3450 3350 3300 3400 3450 3300 3375 3400 3450 3300 3450 3350 3350 3383,333333 3379,166667  B00D0O
4160 4040 3980 4100 4160 3980 4070 4100 4160 3980 4160 404D 4040 4080 4075 90000
4970 4830 4760 4900 4970 4760 2865 4900 4970 4760 4970 4830 4830 4876,666667 4870,833333 100000
5070 4930 4860 5000 5070 4860 4965 5000 5070 4860 5070 4930 4930 4976,666667 4970,833333 110000
5780 5620 5540 5700 5780 5540 5660 5700 5780 5540 5780 5620 5620 5673,333333 5666,666667 120000
6530 6410 6320 6500 6590 6320 6455 6500 6590 6320 6590 6410 6410 6470 64625 130000
6690 6510 6420 6600 6690 6420 6555 6500 6690 6420 6690 6510 6510 6570 6562,5 140000
7400 7200 7100 7300 7400 7100 7250 7300 7400 7100 7400 7200 7200 7266,666667 7258,333333 150000
8210 7990 7880 8100 8210 7880 8045 8100 8210 7880 8210 7990 7990 8063,333333 8054,166667 160000
8310 8090 7980 8200 8310 7980 8145 8200 8310 7980 8310 8090 8090 8163,333333 8154,166667 170000
9020 8780 8660 8900 9020 8660 8840 8900 9020 8660 9020 8780 8780 8860 8850 180000
9830 9570 9440 9700 9830 9440 9635 9700 9830 9440 9830 9570 9570 9656,666667 9545,833333 190000
9930 9670 9540 9800 9930 9540 9735 9800 9930 9540 9930 9670 9670 9756,666667 9745833333 200000
10640 10360 10220 10500 10640 10220 10430 10500 10640 10220 10640 10360 10360 10453,33333 10441,66667 210000
11450 11150 11000 11300 11450 11000 11225 11300 11450 11000 11450 11150 11150 11250 11237,5 220000
11550, 11250 11100 11400 11550 11100 11325 11400 11550 11100 11550 11250 11250 11350 11337,5 230000
12260 11940 11780 12100 12260 11780 12020 12100 12260 11780 12260 11940 11940 12046 66667 12033,33333 240000
13070 12730 12560 12900 13070 12560 12815 12800 13070 12560 13070 12730 12730 1284333333 12829,16667 250000

Obrdzek 6.2: Vyhodnocovaci algoritmus — hodnoty pro predni a zadni stranu beranu

37



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Zptsob vyhodnoceni méteni

Shodny postup se opakuje i pro levou a pravou stranu beranu. Zde jsou uchylkoméry

rozmistény podél osy y s rozteci 38 mm. Linearni regrese je tentokrat provedena pro

hodnoty deformaci naméiené na levé a pravé strané. Vysledkem jsou tedy opét

pro kazdou zatéznou silu dvé hodnoty deformaci (vlevo a vpravo) piepocitané do y-ové

soutfadnice vySetfovaného bodu (v tomto piipadé: y =95 mm) Z té€chto dvou ziskanych

hodnot se nasledné dalsi linearni regresi ur¢i deformace v x-ové soufadnici

vySetiovaného bodu — tedy v pusobisti sily — DEFORAMCE 2 (viz obrazek 6.3).

VLEVO
1 2 3 a
o o o o
110 20 70 100
210 190 170 200

10840 10360 10080 10500
11450 11150 10850 11300
11550 11250 10950 11400
12260 11940 11620 12100
13070 12730 12390 12900

Obrdzek 6.3: Vyhodnocovaci algoritmus — hodnoty pro levou a pravou stranu beranu

Deferamce vievo [um]

o o

100 91,66666667
200 191,6666667
900 883,3333333
1700 1675
1800 1775
2500 2466,666667
3300 3258,333333
3400 3358,333333
4100 40350
4300 4841666667
5000 4941666667
5700 5633,333333
6500 6425
6600 6525
7300 7216,666667
8100 8008,333333
8200 8108,333333
83900 8800
9700 9591666667
9800 9691,666667
10500 10383,33333
11300 11175
11400 11275
12100 11966,66667
12900 12758,33333

VPRAVO
1 2 3
o o 0
80 110 70
180 210 170
860 a0 840

B 6

o o

90 20
190 190
880 880
1670 1670
1770 1770
2460 2480
3250 3250
3350 3350
4040 4040
4830 4830
4330 4930
5620 5620
6410 6410
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Vysledkem téchto procest jsou tedy celkem dvé hodnoty deformaci prepoétené do

pusobisté sily (DEFORMACE 1, DEFORMACE 2). Pro ziskani optimalniho vysledku

jsou tyto hodnoty zprimérovany a automaticky vyneseny do grafu v zavislosti na zatézné

sile — obrazek 6.4, 6.5.
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Obrdzek 6.4: Vyhodnocovaci algoritmus — vypocet celkové

deformace (p

rac. prostor)
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Obradzek 6.5: V\yhodnocovaci algoritmus — zatéZovaci charakteristika (pracovni prostor)

Celkovou tuhost pracovniho prostoru lze urcit z grafu jako smérnici pfimky
predstavujici danou tuhostni charakteristiku. V tomto ilustrativnim piipadé je tuhost
k = 18,862 N/um. Pfi méfeni na realném stroji by dana charakteristika neméla takto
linedrni podobu, za prvé by se na zacatku projevilo vymezovani vili mechanismu a za
druhé by byl stroj proméfovan nékolikrat za sebou, tudiz by dochazelo k zatéZovani
a odlehcovani. Charaktersitika pfi zatézovani ma mirné odliSny tvar (vypoukly) nez pii
odlehCovani (vyduty), tyto dvé faze potom vlastné tvoii hysterenzni smycku, vysledna

tuhostni charakteristika pak prochazi uprostred.

Princip vyhodnocovaciho algoritmu zde byl vysvétlen na ptikladu méteni Sesti
sondami na kazdé stran¢. Program je ale mozné pouzit obecné pro 1-6 uchylkomért
libovoln€ rozmisténych na ptisluSné strané beranu. Sondy je moZzné umistit bud’ na
vSechny Ctyfi strany, nebo jen na dvé protilehlé. Deformace Ize piepocitat do libovolného
mista plochy beranu, pouze pfi pouziti jedné¢ sondy pro kazdou stranu (napt. varianta
s uchylkoméry ve stfedech stran) se soufadnice X a y vySetfovaného mista logicky musi

shodovat s umisténim sond na x-ové, respektive y-ové ose.
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Zptsob vyhodnoceni méteni

6.2 Algoritmus pro zpracovani hodnot — ram

Deformace horni ¢asti rimu stroje se vyhodnocuje analogicky. Nejprve je tieba opét

definovat rozméry ramu a zvolit bod, do kterého bude deformace ptepocitdvana —

pusobiste sily. V tomto ptipadée se jedna o silu v ose tvaieni, ptisobiste se tedy nachazi ve

sttedu horni ¢asti rdmu. Podél kazdé strany ramu (levé a pravé) je mozné umistit az Sest

uchylkomérii. Zde, jelikoz je urCovana pouze deformace uprostied, byla pro jednoduchost

zvolena varianta s jednou méfici sondou ve stiedu kazdé strany — obrazek 6.6.

VySetFovany bod

Poloha y [mm]

Poloha x [mm]

Rozméry ramu [mm]

Pocet sond

Yr

Xr

Potet sond

Obrdzek 6.6: Vyhodnocovaci algoritmus — urceni poc¢tu a umisténi sond na raému

Zatézna sila pro tento ilustrativni piiklad byla zvolena opét od 0 do 250 kN, vzdy po

10 kN.
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Obrdzek 6.7: Vyhodnocovaci algoritmus — vypocet celkové deformace (ram)
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Princip vypoctu je stejny jako pfi vyhodnocovani deformace pracovniho prostoru.
Nejprve je provedena linearni regrese hodnot deformaci namétenych vlevo a vpravo
a tyto hodnoty jsou piepocitany do stfedu ptislusné strany. V tomto ptipad¢, kdy je na
kazdé strané uprostied umistén pouze jeden uchylkomér, je jim naméfena hodnota
zaroven 1 hledanou hodnotou ve stfedu strany. DalSim krokem je pfepocet deformaci
vlevo a vpravo do pusobisté sily. Zde sila pisobi uprostted dané ¢asti ramu, vysledna
deformace je tedy pouze pramérem hodnot vlevo a vpravo. Vysledkem je graf zavislosti

celkové deformace ramu na piislusné zatézovaci sile — obrazek 6.8.

300000

250000

y = 980,98x - 16487

— 150000
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50000

50 100 150 200 250 300

Y [um]

Obradzek 6.8: Vyhodnocovaci algoritmus — zatéZovaci charakteristika (rém)

Tuhost ramu zde pfedstavuje smérnice dané tuhostni charakteristiky. V tomto
ilustrativnim pfipad¢ je tuhost k = 980,98 N/um. Pti realném méfeni by byl stroj opét
zatéZovan nékolikrat za sebou, a tudiZ by se projevil diive popsany rozdil charakteristiky
pii zatézovani a odlehcovani.

Pro urceni deformace spodni ¢asti rdmu (stolu) je mozné pouzit bud’ ¢ast programu
pro ram, nebo pro pracovni prostor v zavislosti na umisténi méficich sond. Postup bude
shodny. Z kapitoly 9 vSak vyplyne, Ze deformace stolu je (alespoit u lisu LEN 25
a podobnych) oproti pracovnimu prostoru a horni ¢asti ramu zanedbatelnd a neni nutné

jiuvazovat.
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7 Meérici aparatura

Meéfici aparatura se sklada z né€kolika ¢asti. K samotnému méteni deformaci slouzi
stojanky s uchylkoméry uchycené na nezavisly ram. Na vyvozeni sily je pouzit
hydraulicky valec opatfeny tenzometrickym krouzkem pro sniméni sily a kulovym
kloubem pro pienos sily na beran. Nezavislym rdmem ani pfipravkem pro vyvozeni sily
se tato prace detailnéji nezabyva, nebot’ tyto komponenty byly jiz navrzeny diive a pro
vlastni méfeni jiz byly pIn¢ k dispozici.

N¢kolik inovaci bylo provedeno na sestavé pro piivod tlaku do hydraulického vélce
a zcelanovou ¢asti je pak navrh zvlastni aparatury pro posuv valce vV pracovnim prostoru

pii méteni excentrického zatézovani.
7.1 Aparatura pro privod tlaku

Ptivod tlaku do hydraulického valce se realizuje ptes hydraulicky obvod napojeny na
rucni ¢erpadlo. Do tohoto obvodu je vhodné umistit také manometr. Z namétené hodnoty
tlaku a velikosti plochy hydraulického valce je mozné dopocitat velikost zatézovaci sily,
kterd by se méla idedln¢ shodovat s hodnotou naméfenou tenzometrickym krouzkem
umisténym na valci. Paralelni sniméni sily a tlaku tedy slouZi pfedevSim pro kontrolu,
zda je tenzometricky snimac spravné zkalibrovan, ptipadné, zda v aparatufe nedochazi
K uniku tlaku.

Schéma piivodni sestavy je zobrazeno na obrazku 7.1. Na rucni €erpadlo je zde pomoci
rychlospojek pfipojen $krtici ventil a nasledné manometr, ktery je pomoci hadice napojen

na hydraulicky vélec.

. . E;
4 & -0 @] ¢0d) o~ f{fh

Obrdzek 7.1: Schéma puvodni aparatury pro privod tlaku [3]
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Cilem mé prace bylo tuto aparaturu zdokonalit, doplnit o dalsi prvky a ucinit ji vice
univerzalni, aby bylo mozné jednotlivé prvky pospojovat v riznych konfiguracich podle
toho, jak to uzivateli vyhovuje.

Novy hydraulicky obvod je na obrazku 7.2 a skladé se z Sesti ¢asti. Na zacatku je opét
ruéni Cerpadlo, na které navazuje Skrtici ventil, ktery je ale nyni opatien rozdilnou
koncovkou rychlospojky na kazdé stran€ a je pfipojen pifimo na hadici. Tento Skrtici
ventil slouzi k udrzeni tlaku v aparatute, pokud by bylo v pribéhu méteni potieba napf.
vymeénit Cerpadlo za mensi.

Za hadici je vlozen jesté jeden Skrtici ventil, tentokrat v opaéném sméru. Ptiskrceni
tohoto ventilu by mélo pomoci k vyhlazovani tlakovych pulzaci, které pfi natlakovani
vznikaji. Zatimco v neseskrceném stavu neni nartst tlaku zcela rovnomérny (pfi zabéru
¢erpadla vznikne nejprve tlakova Spicka a potom nasleduje propad), mirnym seskrcenim
proudu dojde ke snizeni tlaku za ventilem, ¢imz se snizi tlakova Spicka. Mirny pietlak
pred ventilem potom zase poméaha dorovnat tlakovy propad. Pouzitim druhého Skrticiho
ventilu je tedy dosaZzeno rovnomérnéj$iho zvySovani tlaku a zavislost hodnoty tlaku na
Case je vice linearni.

Snima¢ tlaku je tentokrat umistén az tésné pied hydraulicky vélec, aby co nejlépe

reflektoval tlak ptimo ve valci, ktery pak vyvolava zatéznou silu.

@ ¢ [l io@ o g CH=He® 0f @ 0 B

Obrdzek 7.2: Schéma nové aparatury pro privod tlaku

Cela aparatura je navrzena tak, aby bylo mozné v piipad¢ potieby snadno zameénit
potadi jednotlivych ¢asti, ptipadné néktery prvek odebrat/piidat. Je mozné napt. umistit
snimac tlaku do jiného mista obvodu, pfipadné pouZzit vice snimaci v riznych mistech,
druhy skrtici ventil je mozné odebrat apod. Uzivateli je tak umoznéno sestavit
Z dostupnych prvki velké mnozstvi variant daného hydraulického obvodu.

Fotografie jednotlivych ¢asti aparatury i s jejich schematickym zobrazenim jsou

uvedeny v tabulce 7.1 v poradi, ve kterém byly za sebou pospojovany.
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Tabulka 7.1: Prvky hydraulického obvodu pro pfivod tlaku
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7.2 Aparatura pro excentricky posuv

Pro ziskani grafu dovoleného zatéZovani je nutné proméfit nékolik bodu v urcité
vzdalenosti od osy na kazdé stran¢. Proto je tieba zajistit moznost posouvani ptipravku
na vyvozeni sily ve sméru $itky stolu stroje. Posun musi byt mozné provadét na obé dvé
strany, vzdy o urCitou piesn¢ danou vzdalenost.

Jelikoz ptesna ru¢ni manipulace je vzhledem k hmotnosti valce zna¢né obtizna, byla
pro tento ucel navrzena specialni aparatura umoznujici snadny posuv a odmeétovani
polohy vélce v pracovnim prostoru.

Sestava byla navrzena ve dvou variantach, pfi¢emz druha varianta je findlni, ktera byla

nakonec pii méfeni redlné pouzita.

1. varianta

V prvni varianté (obrazek 7.3) se pocita s pomocnou deskou upnutou na stul stroje, ve
které je vyfrézovana drazka, kterd slouzi jako vodici drazka pro hydraulicky valec. Ten
obsahuje pruchozi diry, jimiz je mozné prostréit do drazky cCepy, jejichz pramér je
zaroven shodny s Siftkou drazky. Tim je zajisténa poloha valce v ose y a jeho pohyb
je nasledné mozny pouze v 0Se X — po Sifce stolu.

K samotnému posuvu slouzi dvé zavitové ty¢e M16 umisténé v maticich navarenych
na desce. Otocenim tyce o jednu otacku se celd ty¢ posune v 0se X 0 hodnotu stoupani
zavitu (2 mm). Hrot ty¢e opatieny krytkou pak zaroven tla¢i doptedu i hydraulicky valec,
na némz jsou umistény prvky pro pfenos a snimani sily. Na pomocné desce s drazkou je

vhodné mit na obé& strany vyznacenou stupnici s optimalnim délkovym krokem.

Beran Hydraulicky zvedak
RSM 1500

Deska s drazkou
Deska stolu

Zavitova tyc

Obrdzek 7.3: Aparatura pro excentricky posuv — 1. varianta
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2. varianta

Druha varianta (obrazky 7.4, 7.5, 7.6) funguje v principu stejné jako prvni, vzhledem
k omezenym vyrobnim moznostem byly vSak pozménény nékteré diléi ¢asti.

Misto desky s drazkou byla pouzita obycejna deska umisténa tak, aby jeji okraj slouzil
jako vedeni pro valec. Misto vodicich €epu byly skrz otvory valce prostréeny Srouby
zajisténé na druhé strané maticemi. Tyto matice byly natoCeny tak, aby plocha jejich
strany byla rovnob&€zna s okrajem desky a byl tak zajistén plosny kontakt strany matice
a desky.

Na desku také nebyly navafeny matice jako v prvni varianté, ale byly misto nich

pouzity kvadry se zavitovymi otvory, které byly spolecné s deskou upnuty ke stolu.

Beran Hydraulicky zvedak
RSM 1500

Kvadr se zavitovym
otvorem

Pomocna deska

Deska stolu

Zavitova tyé

Horni dil kloubu
Spodni dil kloubu
Snimac sily
Stredni deska

Obrdzek 7.5: Aparatura pro excentricky posuv — 2. varianta (rovina xz)
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Obrdzek 7.6: Fotografie aparatury pro excentricky posuv

Vyhodou obou variant této aparatury je piedev§im fakt, ze délkovy krok posuvu je
vV podstaté libovolné nastavitelny. Jelikoz lze predpokladat, Zze vliv excentricity na
dovolené zatizeni se zane vyraznégji projevovat az v urcité vzdalenosti od osy, bylo by
nepraktické, aby vSechny méfici polohy byly od sebe vzdaleny o stejnou hodnotu. Posun
pomoci zavitové ty¢e umoziuje zvolit delsi krok mezi jednotlivymi polohami v oblasti,
kde se velikost dovolené sily piili§ neméni a naopak jemné&jsi krok v misté, kde se zacne
uplatiiovat vliv excentricity a dovolena sila za¢ne klesat.

Sestavny vykres 2. varianty aparatury pro excentricky posuv se nachdzi v ptilohach

prace.
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8 Analyticky vypocet lisu LEN 25

Pted samotnym meéfenim na lisu, kterym se zabyva dalsi ¢ast této prace, byl proveden
rovnéz analyticky vypocet tuhosti rimu. Takto zjiSténou hodnotu deformace je vyhodné
znat predem, protoze mize poskytnout alesponn fddovou piedstavu o tom, jak velké
deformace I1ze ocekévat a podle toho se pak mize modifikovat méfici aparatura — pouziti
méfidel s vhodnym rozsahem.

K dispozici byl 3D model stroje — viz obr. 8.1. Jedna se o vystiednikovy lis LEN 25
S otevienym ramem se jmenovitou silou 250 kN a nastavitelnosti zdvihu 8 - 85 mm.
Vzhledem ke slozitosti geometrie ramu byl pro analyticky vypocet pouzit zjednoduseny

vypoctovy model rdmu s piimou stojinou (obrazek 8.2).
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Obrdzek 8.1: 3D model lisu Obrdzek 8.2: Vypoctovy model lisu pro
analyticky vypocet

V 3D modelu stroje byl proveden fez stojanem lisu (obrazky 8.3 a 8.4), z n¢hoz byly
odecteny rozméry nutné¢ pro vypocet prafezovych charakteristik. VSechny potiebné

rozméry a vstupni parametry lisu jsou uvedeny v tabulce 8.1.
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b1,
b2
53]

az a3

Obrdzek 8.3: Rez stojinou rdmu (3D) Obrdzek 8.4: Prirez stojiny ramu (2D)

Parametry lisu

F [N] 250000
h [mm] 700
a [mm] 225
1 [mm] 900

Parametry prifezu stojiny

a;[mm] 155
b, [mm] 85
ap[mm] 500
b,[mm] 20
az[mm] 45
b;[mm] 82,5

Tabulka 8.1: Parametry lisu [15]

Pro dal$i vypocty bylo nutné urcit plochy jednotlivych ¢asti priafezu a vypocitat polohu

A%




CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni Analyticky vypocet lisu LEN 25

Plochy ¢asti prufezu 1 — 4:

S, = ay.b, = 500.20 = 10000 mm? (8.2)
Sy = a3 .bs = 45.82,5 = 3712,5 mm? (8.3)

Celkova plocha prufezu:

S=2.(5 +S,+S5) = 53776 mm? (8.4)

Vv

i 51.“2—1+SZ.(a1+az—2)+S3.(a1+a2+a2—3) — 282,15 mm (8.5)

S1+S,+S3

Daéle nasledoval vypocet kvadratickych momentl jednotlivych dil€ich ¢asti prifezu,

Z nichz se poté urcil celkovy kvadraticky moment priifezu stojiny.

Urceni kvadratického momentu prufezu stojiny:

2

155

1 2
= —_— 3 —_— —
12 .85.155° + 13175.(282,15 > )

578167824,4 mm*

1 3 ap 2
]Zz=5.b2.a2+52.(a1+?_m) (87)

500
2

2
- 1—12 .20.5003 + 10000. (155 + 282,15 )

= 359254558,3 mm*

1 3 as z
]Z3=E.b3.a3+S3.(a1+a2+7—m) (8.8)

2
=1 825.453 + 37125. (655 + 5 282,15)
12 2

= 580896257,9 mm*
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Analyticky vypocet lisu LEN 25

J=2.Up + )2 +Jp3) = 3036637281 mm*

(8.9)

Nasledné byly provedeny vypocty dle teorie popsané v kapitole 4.1. Pro soucinitel

tvaru stojanu &, ktery se ma pohybovat mezi 0,7 az 1,3 byla v rovnici (8.15) zvolena

hodnota £=0,7.

Ohybovy moment stojiny k jeji stfednici:

M =F.(a+m) =250000. (225 + 282,15) = 126787500 N .mm

Napéti v tahu a ohybu:

5. = F — 250000
t™ s 7 53776

= 4,6489 N/mm?

M.m _ 126787500. 282,15
J 3036637281

o, = = 11,7805 N /mm?

M .(h— 126787500 .(700—282,15
g, = L0m ( ) = 17,4463 N /mm?
J 3036637281

Poloha neutralni osy:

o= p SHOL _ o0 46489 4117805 _ 393,49 mm

To1+ 0y 11,7805+ 17,4463

Zakfiveni neutralni osy:

210000. 3036637281

p=8.2 =07. = 3520738,88 mm
M 126787500
Celkova deformace:
_ _l.(ate) _ 900. (225+393,49) _
Y=ty = p 352073888 = 0,1581 mm
Tuhost ramu:
250000

F
k,=- =
y 0,1581

= 1581277,7 N/mm = 1581,3 kN/mm

(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)
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9 Vysledky méreni

Vlastni méfeni na vystfednikovém lisu LEN 25 se sklddalo ze ¢tyf ¢asti — méfeni
deformace pracovniho prostoru, méfeni deformace horni ¢asti rdmu, méteni deformace
stolu a méfeni dovoleného excentrického zatézovani.

Pro méfeni deformaci byly pouzity digitalni ichylkoméry se zakladnou na nezévislém
ramu (obrazek 9.2). Na stroji bylo vyznaceno celkem 14 méficich bodi, oznacenych na
obrazku 9.1, ve kterych byly umistény hroty sond.

V pracovnim prostoru stroje byl umistén ptipravek na vyvozeni sily napojeny na

tlakovaci aparaturu (kapitola 7.1) a na aparaturu pro excentricky posuv (kapitola 7.2)

Obrdzek 9.1: Polohy méricich sond

Obradzek 9.2: Upnuti tchylkoméri na nezdvislém ramu
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9.1 Méreni deformace pracovniho prostoru

Deformace pracovniho prostoru byla méfena ve ctyfech variantach popsanych
Vv kapitole 4. Na beranu bylo vyznaceno celkem 8 pracovnich bodu, ve kterych postupné

probihalo méfeni (obrazek 9.3).

4 3
O O O

Om
Oo

yv 0 O O
1 5 2

Obrdzek 9.3: Poloha méficich sond na beranu

9.1.1 1. varianta

V prvni varianté¢ byla deformace méfena ve ctyfech pracovnich bodech 1-4,
umisténych v rozich beranu (obrazek 9.4). Nejprve bylo provedeno nekolik zkusebnich
zatizeni pro vymezeni vili a poté byl stroj postupné petkrat za sebou zatézovan silou od

zhruba 50 kN az do velikosti jmenovité sily lisu 250 kN.

Ay4_\ Ay;
\\\\ Y /
~ £
Ly A
4 | 3
|
w X
—
~
{ 5 24
~ i \\
// N AYZ
2
AYI J/ 4L
3353

Obradzek 9.4: Poloha méricich sond na beranu — 1. varianta
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Jelikoz byly k dispozici pouze tfi Gchylkoméry, nemohly byt vSechny deformace
meéfeny souCasné. Nejprve byly proto nardz proméfeny body 1-3 a poté se méfeni
opakovalo pro bod 4 zvlast. V kazdém bodé byla tedy ziskana dil¢i zatézovaci

charakteristika a tuhost (obrazek 9.5).

04 03
300000 300000
250000 ¥ = 294,33x + 30459 250000 y = 303,00x + 36789
200000 200000
.-Z::HlIfI(Z(Z z!:‘UUCI}
w w
100000 100000
50000 50000
=
L3 o
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 0 100 200 300 400 500 600 700 200
y [um] y [um]
Ay, (a50)= 745,9 pm Ay, (5= 66,39 pm Fy=50000 N Ay ospy = 703,46 pm Ay 55 = 43,59 pm Fy=50000 N
01 02
300000 300000
250000 ¥y =273,03x + 37774 250000 y = 279,08x + 38440
200000 200000
'ZIZHULICC- ZLSUUUU
w .
100000 100000
50000 @ soo00 W
o 0
00 0 100 200 0 400 00 600 700 800 9N 100 0 oo 0 00 400 500 0 00 00 900
y [pm] y [pm]
AY; soy=777,3 pm Ay, (s,= 44,78 pm Fo=50 000 N Y, 250y = 758,06 pm Ay, s = 41,42 pm  Fo=50 000 N

Obrdzek 9.5: ZatéZovaci charakteristiky v jednotlivych mérenych bodech — 1. varianta

Z rovnic zatéZovacich charakteristik 1-4 bylo poté mozZné ziskat pro kazdy ze ctyt
bodl hodnotu deformace vzniklé pfi zatizeni jmenovitou silou 250 kN. Vzhledem k tomu,
ze pri této konfiguraci prepocet jednotlivych deformaci doprostfed beranu odpovida
prostému aritmetickému pruméru hodnot Ayi..Ays, byla vysledna deformace pii

jmenovité sile urcena jako:

Ay = Ay,s0 — Ayso (9.1)

_ Ayy (250) T Ay2 (250) A3 (250) T AY4 (250) B Ayq 50y + QY2 (50) T AY3 (50) + A4 (50)
4 4

7773+ 758,06 + 703,46 + 7459 44,78 + 41,42 + 43,59 + 66,39
- 4 B 4

= 697,135 um
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Hledana celkova tuhost pracovniho prostoru ur¢ena podle 1. varianty je potom rovna:

_ FizFo _ 25000050000 _ ,g0 g kN /mm (9.2)

k
¢ Ay 697,135

9.1.2 2.varianta

Meéfeni podle druhé varianty probihalo analogicky k prvni varianté. Zménila se pouze
poloha méficich sond, které se tentokrat nachazely ve stiedech stran beranu v bodech 5- 8

(obrazek 9.6)

AY';
/
Vi
i
Ays | Ays
9 DS Y S Sl —
~
5
~ \
2 \ Ay’i
353

Obrdzek 9.6: Poloha méricich sond na beranu — 2. varianta

Protoze opét nebylo mozné soucasné zapojeni vSech Ctyt uchylkoméri, bylo méfeni

znovu provedeno postupné — nejprve nardz body 5 a 7, poté body 6 a 8 (obrazek 9.7)
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08 07
300000 300000
fo006 v = 275,19x + 44835 froce ¥ = 300,44x +30134
200000 200000
ilﬁ['['m\ z]iaﬂc{'
w S
100000 100000
000 S0000
o o
100 o 100 200 300 400 500 600 700 800 100 ] 100 200 300 400 500 600 700 800
y [um] y [um]
DYs (250 = 745,5 pm Ayg sy = 18,77 um Fo=50 000 N DYy o= 731,8 pm Ay, 5= 66,12 pm  Fo=50 000 N
05 06
300000 300000
Zsa00e y = 270,61x + 33310 0000 y = 289,24x + 44770
200000 200000
EISOOC'C' 22900“‘
w P
100000 00000
50000 = 50000
@ ]
-100 0 100 200 300 400 500 600 70O 800 00 100 o 100 200 100 400 500 00 700 300
y [um] y [um]
Dys (250 = 800,7 pm Ays 5= 61,68 um  Fo=50 000 N A (250 = 709,55 pm Ayg s = 18,08 pm Fy= 50 000 N

Obrdzek 9.7: ZatéZovaci charakteristiky v jednotlivych mérenych bodech — 2. varianta

Celkova deformace pii jmenovité sile byla opét urcena jako aritmeticky prameér
hodnot dil¢ich deformaci ziskanych z rovnic jednotlivych zatéZzovacich charakteristik

v bodech 5-8.

Ay = Ayzs0 — Ayso (9.3

_ Ays 250) + AY6 (250) T AY7 (250) T AV (250)  AVs5 (50) T AV6 (50) T AY7 (50) T AV (50)
4 4

= 705,725 um

Vysledna celkova tuhost pracovniho prostoru urcena podle 2. varianty pak vychazi:

_ Fifo _ 250000250000 _ »ag g ks (9.4)
Ay 705,725

ke
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9.1.3 3.varianta

Ve tfeti variant¢ probihalo méfeni deformace pouze v bodech 5 a 7 (obrazek 9.8). Diky
tomu, ze tentokrat byly pouzity pouze dvé sondy, bylo mozné métfeni provést najednou.
Stroj byl tedy opakované zatéZzovan silou do velikosti jmenovité sily a pii tomto

zatézovani byly soucasné méfeny deformace ve stiedu predni a zadni strany.

Ay7
y!
\
|
|
E X | _
™ !
|
|
| 5
Qﬁx
S i
2 Ays
353

Obradzek 9.8: Poloha méricich sond na beranu — 3. varianta

Kur€eni vysledné deformace uprostied byl pouZit navrzeny vypoctovy program,
popsany v kapitole 5.

Vzhledem k tomu, Ze byly oba body zatéZovany a méfeny najednou, nebylo tentokrat
nutné provadét superpozici jednotlivych zatézovacich charakteristik. Naméfené
deformace pro kazdou hodnotu zatézné sily byly rovnou piepocitdny do stiedu.
Vynesenim zavislosti zjiSténé stfedové deformace na zat€zné sile vznikla vysledna

zatézovaci charakteristika zobrazena na obrazku 9.9.
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300000

250000
y = 284,8x + 31788

200000

—

Z 150000

[~ ™

100000

50000

y [um]

Obrdzek 9.9: Vyslednd zatéZovaci charakteristika — 3. varianta

Z rovnice v grafu je mozné urcit celkovou tuhost pracovniho prostoru podle varianty 3:

k. = 284,8 kN/mm

9.1.4 4. varianta
V posledni variant¢ meétfeni deformace pracovniho prostoru byly tchylkoméry
umistény ve sttedech levé a pravé strany beranu (v bodech 6 a 8) — obrazek 9.10. Jinak

byl postup méfeni shodny s variantou tieti.

216
1%
e
X
i

353

Obrdzek 9.10: Poloha méricich sond na beranu — 4. varianta
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Vysledna zatézovaci charakteristika pro ¢tvrtou variantu je na obrazku 9.11.

300000

250000
y = 282,05x + 4480

200000

—

E 150000

L.

100000

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 300

y [um]

Obrdzek 9.11: Vyslednd zatéZovaci charakteristika — 4. varianta

Hodnota celkové tuhosti pracovniho prostoru podle varianty 4 je rovna:

k. = 282,05 kN/mm
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9.1.5 Porovnani vybranych variant

V tabulce 9.1 jsou pfehledné znazornény vysledky méfeni podle vSech ¢ty zvolenych

variant.
X
O )
4 sondy v rozich ke = 286,9 KN/mm
YV 1o (O]
‘X
o]
4 sondy ve stfedech stran Kc = 283,4 KN/mm
y (0]
\X
—_—
(o]
2 sond tiedech st
sondy ve stfedech stran ke = 284.8 kKN/mm
(vptedu, vzadu)
y 0)
X
2 sond tiedech st
L o sondy ve stfedech stran ke = 282,05 KN/mm
(vlevo, vpravo)
yu

Tabulka 9.1: Porovnani vysledki méreni podle jednotlivych variant
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Z vysledkli méfeni je patrné, ze hodnoty tuhosti pracovniho prostoru zjisténé podle
jednotlivych variant se lisi pouze miniméln¢€. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stroj
s mensi jmenovitou silou a zaroven vykazuje pracovni prostor relativné vysokou tuhost,
je mozné prubeh zmény deformace podél stran beranu povazovat za piiblizné linearni.

Jelikoz tedy umisténi ani pocet mefticich sond vysledek nijak vyrazné neovliviiuji, lze
prohlasit, ze ke zjisténi hodnoty deformace a tuhosti pracovniho prostoru lisu LEN 25 je
mozné pouzit nejjednodussi variantu se dvéma uchylkoméry umisténymi ve sttedech
protéjsich stran beranu, pficemz Ize oCekavat dostatecné presny vysledek.

Porovnanim vysledkt vSech ¢ty méfenych variant bylo zjisténo, ze odchylka mezi
tuhostmi pracovniho prostoru pro jednotlivé metody je maximalné 1,7 % - neboli, ze
hodnota tuhosti pracovniho prostoru daného lisu je ke = (284,475 + 2,425) KN/mm. Tento
vysledek zaroven odpovida tabulce 3.1, podle které by se tuhost vystiednikovych listi se

jmenovitou silou 250 kN méla pohybovat v rozmezi (140 — 400) KN/mm.

9.2 Méreni deformace horni ¢asti ramu

Na horni ¢asti ramu byly vyznaceny dva body (13 a 14) pro méfici sondy. Ve stiedu
spojnice téchto bodli se nachazelo plsobisté sily (obrazek 9.12). Stroj byl i tentokrat
pétkrat za sebou zaté€zovan silou od cca 50 kN do 250 kN, pfi¢emz byly na ramu méteny

deformace.

o

1,25

Obrdzek 9.12: Poloha méricich sond na horni ¢dsti ramu

61



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni Vysledky métfeni

Pomoci navrzeného algoritmu byly naméfené hodnoty piepocitany do ptisobisté sily

a ze ziskané zatézovaci charakteristiky (obr. 9.13) byla urcena tuhost horni ¢asti ramu:

k,p = 1112,5 kN/mm

300000

230000
y = 1112,5x + 44449

200000

150000

F[N]

100000

20000

-20 0 20 100 150 200

Obrdzek 9.13: Vyslednd zatéZovaci charakteristika — horni ¢dst ramu

Hodnota tuhosti je o fad vysSi nez u pracovniho prostoru, coz bylo ocekévano
vzhledem Kk tomu, Ze ram lisu je saim o sob& tuzsi a kompaktnéjsi nez cely pracovni

prostor obsahujici 1 mechanismus.

9.3 Méreni deformace stolu

Pro méteni deformace stolu (dolni asti rdmu) stroje byla pouZzita metoda se Ctyfmi
méficimi sondami umisténymi v rozich stolu v bodech oznacenych 9-12 (obrazek 9.14).
Toto rozmisténi muselo byt zvoleno z divodu, ze uprostied stolu se v ose x nachazi
T drazka, kterd znemozZilovala pouZzit pro méfeni stfed levé a pravé strany. Umisténi
sondy ve stfedu predni strany zase branila aparatura pro ptivod tlaku do hydraulického

valce.
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Vysledky méteni
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Obrazek 9.14: Poloha méricich sond na spodni ¢dsti ramu (stole)

Kvili malému poctu tchylkomér bylo métfeni opét provedeno na dvakrat. Nejprve

byly naraz prométeny body 9-11 a poté bod 12. Lis byl pribéhu méteni znovu pétkrat za

sebou zatézovan silou od pfiblizn¢ 50 kN do jmenovité sily 250 kN. ZatéZovaci

charakteristiky naméfené v jednotlivych bodech jsou vyneseny na obrazku 9.15.
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250000

200000

150000
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150000
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Obrdzek 9.15: ZatéZovaci charakteristiky v jednotlivych mérenych bodech — stl
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Béhem zatézovani doslo na predni zadni stran¢ stolu k deformaci opacnym smérem.
Zatimco predni strana se deformovala smérem doll, zadni strana se naopak posunula
mirn¢ nahoru.

Z vysledkl méfeni byla pro kazdy bod urc¢ena deformace pfi jmenovité zaté¢zné sile

250 kN, po piepocitani do stiedu stolu méla vysledna deformace uprostted hodnotu:

Ay = Ay;,s0 — Ayso (9-5)

_ Ayo@so) + A¥10 250) T AV11 (250) T AV12 2s0) A9 (50) + AV10 s0) + AY11 50) T AY12 50)
B 4 4

= 0,537 um

rowr

Vysledna tuhost spodni ¢asti rdmu (stolu) je potom:

= [0 - 25000050000 = 370 000 kN/mm (9.6)

k
rs Ay 0,537

Hodnota tuhosti je mnohondsobn¢ vyssi nez u pracovniho prostoru i horni ¢asti ramu.
Lze tedy fici, ze deformace stolu je oproti ostatnim ¢astem stroje nepodstatné a proto je
mozné jeji hodnotu zanedbat. Pfi urovani tuhosti pracovniho prostoru a ramu daného
lisu LEN 25 tedy neni nutné k namétené jmenovité deformaci pfic¢itat deformaci stolu.

Velmi mala hodnota deformace stolu je zptisobena jednak jeho vysokou tuhosti, kdy
jenavic, narozdil od horni ¢asti ramu, opten o tuhou podlozku, ale také tim, jakou podobu
deformace stolu méla. Stil se pfi zatizeni v podstaté pouze naklopil kolem osy x, pticemz

posun v plsobisti byl prakticky nulovy (obrazek 9.16).

AYIS z
Ayrs p

_ (ﬂ.‘hl (250) — AV11 (u)) + (AY12 (250) ~ AV1z (u)) AYpsp = (Ayg a0 A}’g(o]) +2(A}’1o o) ~ o (0])
2

(=31,7 — 6,06) + (—20,5 — 4,73) _ (25— (—6.3)) + (26,5 — (—7.86))
- > 2

Ayrs z

=—315um = 32,83 um

Obrdzek 9.16: Naklopeni stolu
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Velikost naklopeni stolu byla rovnéz minimdlni. Ze ziskanych vysledkli vychazi

uhlové natodeni stolu:

. (|Ayrs pl+18yrs 4l . (64,33 _
8,s = arcsin (lm’iTm) = arcsin (E) =8,4.1073° (9.7)

Za celkovou tuhost ramu stroje Ize tedy s dostate¢nou ptesnosti povazovat hodnotu
tuhosti jeho horni ¢asti, uvedenou v kapitole 9.2. Pfi porovnani méfenim ziskané hodnoty
s hodnotou tuhosti ramu vypoétenou analyticky (kapitola 8) se ukazalo, ze analyticka

metoda je oproti realité optimisti¢téj§i. Skute¢na namétena hodnota tuhosti je zhruba

0 30 % nizsi (tabulka 9.2).

Pouzita metoda Tuhost ramu K,
Analyticky vypocet 1581,3 kN/mm
M¢teni 1112,5 kN/mm

Tabulka 9.2: Hodnoty tuhosti ramu — méreni, analyticky vypocet

Neptesnost analytického vypoctu je dana zejména znac¢nou tvarovou zjednodusenosti
predpokladany pii vypoctu, také prifez ramu neni ve skute€nosti po celé délce konstantni.
Analytickou metodu lze tedy uspésné pouzit spiSe pro fadovy odhad tuhosti ramu

stroje, pro ziskani presn¢jSiho vysledku je tfeba provést méfeni.

Tuhost mechanismu lisu je pak moZzné ze ziskanych hodnot tuhosti pracovniho

prostoru a ramu urcit podle znamého vzorce:

keky _ 284,475.1112,5
ky,— ke 1112,5-284,475

kK, = = 382,2 kN/mm (9.8)
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9.4 Méreni dovolené sily pri excentrickém zatéZovani

Vzhledem k poznatku, Ze vysledna hodnota deformace pracovniho prostoru vyrazné&ji
nezéavisi na zvolené varianté rozmisténi sond, byla pro méfeni excentrického zatézovani
pouzita nejjednodussi metoda se dvéma uchylkoméry umisténymi na protilehlych
stranach (piedni a zadni).

Cilem bylo nejprve urcit jmenovitou deformaci Ayj, kterd vznikne pfi zatiZeni lisu
jmenovitou silou v jeho ose. Jako prvni bylo proto provedeno méteni uprostied. Stroj byl
Vv ose tiikrat za sebou zatizen silou od zhruba 20 kN do hodnoty jmenovité sily 250 kN.

Z namétenych dat byla v navrzeném vypoctovém programu vytvoiena zatézovaci
charakteristika, z niz byla uréena hodnota deformace, ktera vznikla v pracovnim prostoru

pii zatizeni silou od 20 do 250 kN:
Ay; =911 um

Nésledné byla provedena sada méfeni pii mimoosém vychyleni sily. Hydraulicky
valec byl pomoci aparatury navrzené v kapitole 7.2 pokazdé posunut v ose x do nového
bodu, ve kterém probéhlo méfeni. Celkem bylo na levé stran€ proméfeno devét bodi
L1 — L9 vzdalenych od sebe o 10 az 20 mm, méfici sondy byly vzdy posunuty spolu
s valcem, aby bylo mozné zjistit hodnotu deformace v aktualnim pisobisti sily
(obrazek 9.17).
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Obrdzek 9.17: Poloha bodi pro méreni excentrického zatéZovani (levd strana)

Stal

66



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni Vysledky métfeni

V kazdém z téchto bodl byl lis, stejné jako predtim, postupné tiikrat za sebou
zatézovan silou od 20 kN do hodnoty, ve které bylo v ptsobisti sily dosazeno jmenovité
deformace Ayj;.

Vystupni data z obou uchylkomérti byla béhem méieni zobrazovana v programu
LabView, proto bylo, po zprimérovani jejich hodnot, mozné rovnou sledovat aktudlni
hodnotu deformace pracovniho prostoru. Jakmile se velikost této deformace pftiblizila
jmenovité deformaci lisu, byl stroj odlehcen, aby nedoslo k jeho pretizeni.

Pro kazdou z deviti excentrickych poloh tak byla ziskana zatéZzovaci charakteristika,
ze které bylo mozné urcit, pti jaké zatézné sile dosahne lis maximalni pfipustné hodnoty

deformace Ayj.

TentyZ postup byl zopakovan i pro pravou stranu pracovniho prostoru, zde uz ale bylo

méfeni provedeno jen ve tiech bodech P1 — P3 (obrazek 9.18).
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Obrazek 9.18: Poloha bod(i pro méreni excentrického zatéZovdni (pravad strana)
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Vysledky méteni

Zjisténé hodnoty dovolenych sil pro jednotliva excentricka ptsobisté sily jsou pro obé

dve strany zaznamenany v tabulce 9.3.

Tabulka 9.3: Hodnoty dovolené sily v zavislosti na poloze plsobiste

Vzdalenost
od osy [mm]
-120 -110 -100 -90 -70 -50 -30 -20 -10
Dovolena
sila [KN]
169,4 184,3 195,0 2131 2425 250,0 250,0 250,0 250,0
Vzdalenost
od osy [mm
y [mm] 0 30 90 120
Dovolena
sila [KN]
250,0 250,0 | 192,6 147,1

Ze ziskanych dat byla také vytvotena graficka zavislost dovolené sily na excentrickém

vychyleni (obrazek 9.19).
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Obrdzek 9.19: Graf dovoleného zatéZovani lisu LEN 25
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Z grafu dovoleného zatézovani je patrné, Ze excentricita se zane projevovat az pii
znaén€ velkém vychyleni zatézné sily, zhruba pti 50-60 mm. Vysttednikovy lis LEN 25
ma tedy pomérné vysoce tuhy pracovni prostor, zna¢né odolny proti negativnim vlivim
excentrického zatizeni.

Stroj je mozné bezpecné mimoose zatézovat jmenovitou silou Fj = 250 kN az do

vzdalenosti 50 mm od osy, teprve poté zacne dovolena sila vlivem vychyleni klesat.

69



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni Zaver

10 Zavér

Tato prace méla za cil experimentalni zhodnoceni a zdokonaleni postupu méteni
statické tuhosti mechanickych listi. Nejprve byla provedena reserSe dané problematiky,
kde bylo zjisténo, Ze pro urCovani tuhosti listi 1ze aplikovat celkem tii metody — realné
méfeni na stroji, analyticky vypocet nebo metodu kone¢nych prvki. Vzhledem k rozsahu
prace byly podrobnéji rozebrany pouze prvni dva zplsoby a uréeni deformace metodou
koneénych prvki bylo zminéno pouze teoreticky. Hlavni diraz byl kladen na praktické
méieni pomoci uchylkomérii snimajicich deformace stroje pii jeho zatézovani.

Bylo zjisténo, Ze metodika méfeni deformaci tvafrecich stroji neni pfesné
normalizovana a v praxi se vychazi predevsim ze zazitych postupt. V ramci této prace
bylo navrZeno nékolik novych variant méfeni (rozmisténi méticich sond), které by mohly
byt porovnany s dosavadni metodikou.

K provedeni méteni bylo, krom¢ vhodného rozmisténi uchylkomért, také tieba
sestavit funkéni méfici a zatézovaci aparaturu. Pouzit byl jiz dfive navrzeny piipravek
obsahujici hydraulicky valec, tenzometricky snima¢ a kulovy kloub pro pfenos
normalové sily pfi zatéZovani stroje. Hydraulicky obvod, slouZici pro pfivod tlaku do
tohoto piipravku byl c¢astetné inovovan a upraven tak, aby jeho pouziti bylo
univerzalngj$i a aby umoznoval snadnou modifikaci.

Jelikoz jednim z kol prace bylo také zjistit vliv excentricity na velikost moZné
zatézujici sily, bylo pro tento ucel nutné pouzit vhodny piipravek umoziujici prave
excentricky posuv zatéZovaci aparatury v pracovnim prostoru stroje. Tento prvek byl
navrzen a sestaven v origindlnim provedeni, umoziujicim snadny a pfesny pohyb
hydraulického valce po Sifce stolu lisu.

Samotné méfeni deformaci bylo uskute¢néno na vystfednikovém lisu LEN 25.
Protoze bylo méteni pomérné rozsahlé (podle nékolika variant), byl pro efektivné;si
vyhodnoceni vysledkli navrZzen vypoctovy program, umoznujici pfepocet namétenych
deformaci do pusobisté sily a ziskani zatézovaci charakteristiky, a to pro jakoukoliv
Z pouzitych metod.

Z porovnani danych variant vyplynulo, ze pii méfeni deformace pracovniho prostoru
lisu LEN 25 nehraje pocet a poloha pouzitych uchylkomérti zdsadni roli. K dostate¢né
piresnému vysledku Ize dospét i pfi pouziti pouze dvou méficich sond umisténych ve
sttedech protilehlych stran beranu. Stavajici metodiku je tedy mozné u podobnych

mens$ich mechanickych lisii zjednodusit. Tuhost rdmu stroje byla rovnéz porovnana
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s vysledkem analytického vypoctu, ktery se ukdzal jako pomérné neptesny kvuli
velkému tvarovému zjednoduseni ramu -rozdil oproti naméfené hodnoté ¢inil zhruba
30 %. Analytické feseni list je tedy vhodné spise pro fadovy odhad deformaci pted
samotnym meéfenim. Zaroven bylo zjisténo, ze dany lis LEN 25 vykazuje zna¢nou
odolnost proti mimoosému namahdni a je mozné ho bezpecné excentricky zatézovat

jmenovitou silou 250 kN az do vzdalenosti 50 mm od osy stroje.
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