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1 Uvod

Diplomova prace je soucasti realného projektu generalni opravy a modernizace

hydraulického kovaciho lisu CKVX 315/400 provadéné firmou PRATO spol. s r.o.

a zaméfuje se na feseni specifickych konstrukénich uzli.

Hydraulicky lis CKVX 315/400 (viz. Obr. 1.1) se vyznacuje jmenovitou tvareci
silou 3200 kN pro technologii volného kovani a zvySenou silou pro péchovani
4000 kN. Lis byl vyroben pouze jeden, a to v roce 1992 firmou ZDAS a.s. V roce 1993
byl dodan do kralovehradecké firmy ZVU (dnesni KOVARNA a.s.), kde slouzil pro volné
kovani vykovkl pro chemicky primysl apod. [1].

Obr. 1.1: Hydraulicky kovaci lis ZDAS CKVX 315/400.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem prace je nalézt feSeni zadaného problému, které bude pouzitelné

pro probihajici opravu lisu.

Dil¢i cile préace jsou definovany nasledovné:
e reserSe vedeni a zpiisobl uchyceni hydraulickych valct pro volné kovani,
e analyza pivodniho konstrukéniho provedeni,
e navrh mechanickych uprav vedeni a uchyceni pracovnich valct, zpracovani
vykresové dokumentace nejvhodné;jsi varianty,
e navrh moznych variant vedeni beranu, zpracovani vykresové dokumentace

nejvhodnéjsi varianty.
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3 Technologicka charakteristika

Jednou ze zakladnich piedstav nového uzivatele lisu je nahradit stavajici méné
vykonnou, hluénou a neautomatizovanou produkci na bucharech hydraulickym kovacim
lisem. K tomuto feseni se pfimo nabizel hydraulicky kovaci lis CKVX 315/400, ktery byl
voln¢ k prodeji jako pouzité zafizeni S nutnosti provedeni generalni opravy. T¢ se ujala

firma PRATO jako hlavni dodavatel zatizeni zdkaznikovi.

3.1 Technologie vyroby a polotovary

Technologické operace
Hydraulicky kovaci lis CKVX 315/400 umoziuje nasledujici technologické operace:
e Vvolné kovani (ty¢i, desek, krouzki),

e péchovani.

Polotovary

Kone¢ny uzivatel lisu vlastni mj. oceldrnu, kde se odlévaji vstupni polotovary

(bramy, ingoty) riiznych rozméri a tvaru.
NejcCastéji se jedna 0:
e hranol s rozméry 100x100 mm,

e tyC o priméru d = 160 mm,

e délky polotovari jsou cca 600 mm.
Materialy jsou néstrojové a specialni oceli faddovée stovek typt.

Pozadované rozmeéry vykovki:
e kruhova ty¢ s min. praimérem d,,;,, = 50 mm a maximalni délkou ,,,, = 3,5 m,

e hranol s min. prufezem 50x50 mm a maximalni délkou 1,,,, = 3,5 m.
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Nastrojové rozhrani
Pii ptekovavani polotovaru na vykovek ty¢ového profilu je otazkou, jakymi
kovacimi nastroji 1ze co nejefektivnéji a nejrychleji prekovat polotovar na pozadovany

rozmér (redukovany prameér).

Nabizeji se tfi rizné moznosti uvedené na Obr. 3.1:

|
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Obr. 3.1: Moznosti prekovavani tycového profilu.

2T}

a) Pouziti spodniho a horniho rovného kovadla (plynulé nataceni polotovaru v rozsahu
180° po 30°, 6 zdvihu).

b) Pouziti tzv. spodniho V kovadla s vrcholovym thlem 120° a horniho rovného
kovadla (plynulé nataceni polotovaru v rozsahu 120° po 30°, 5 zdviht)

c) Pouziti tzv. tvarovych kovadel (,klapacek®), které maji radiusy bud’ stejné
anebo vétsi, nez je polomér kované tyce, styk je vSak oproti piedchozim pfipadiim
plosny a umoznuje vétsi plochu prekovani (plynulé nataceni polotovaru v rozsahu

90°, dva zdvihy).

Nejlepsi varianta z hlediska rychlosti piekovani ty¢ového profilu (méfeno poctem
nutnych zdvihi) je jednozna¢né moZnost c¢), kdy pro dostatecné piesné piekovani
je potieba polotovar natacet v mensim rozsahu tthlu zhruba s pouze dvéma zdvihy. Dalsi
vyhodou tohoto feSeni je 1 vynikajici pfesnost piekovani, kdy se pfi vhodné volbé
polomért tvarovych kovadel dosahuje kvalitnich vykovki.

Dale budou pouzita kovadla rovna pro prekovavani hranolti a kovadla slouzici

k odstfihnuti vykovki tzv. ,,sekace®.
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3.2 Technické parametry strojniho vybaveni

Technické parametry hydraulického lisu
Pozadovany pocet zdvihii
n, = 60 1/min (cca mezi 40 — 60)
Typ automatizace lisu
Kovani v automatu dle pfedvolené receptury (zdznam redukce priifezu

pro jednotlivé prubehy).

Ziakladni technické parametry lisu

Zakladni technické parametry lisu jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Zdkladni technické parametry lisu.

Jmenovita tvareci sila 3,2 [MN]
Dovolena excentricita zatizeni (polomér kruznice) 65 [mm]
Zvysena sila pro osové tvareni (péchovani) 4,0 [MN]
Zpétna sila 0,5 [MN]
Maximalni zdvih 550 [mm]
Maximalni vzdalenost upinacich ploch (rozevieni) 1400 [mm]
Prtichod mezi sloupy
Kolmo k ose manipulatoru 420 [mm]
V ose manipulatoru 855 [mm]
Zdvih kovaci desky vlevo/vpravo 700/700 [mm]
Vyska lisu nad podlahou 3743 [mm]
Hloubka zakladu 1100 [mm]
Provozni kapalina Hydraulicky olej
Pracovni pretlak/péchovani 28/35 [MPa]
Zkusebni pretlak 42 [MPa]
Hmotnost lisu (mechanicka ¢ast) 21 750 [kg]
Frekvence zdviht beranu pfi rychlokovani 40-60 [1/min]
Tvareci rychlost 35-105 [mm/s]
Zpétna rychlost 100-120 [mm/s]

Technické parametry kovaciho manipulatoru

Typ kovaciho manipulatoru: kolovy, manudlné ovladany.
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4 Stav reSené problematiky

4.1 Vedeni pohyblivé traverzy hydraulického lisu
Vedeni pohyblivé traverzy je jedna ze stéZejnich casti tvareciho stroje. Ovlivituje

totiZ napfimo pracovni presnost koncového ¢lenu mechanismu — traverzy [2].

Piesnost pohybu stfedni traverzy lze ovlivnit nasledujicimi parametry:
e rovinnost a rovnobéznost vedeni,
e mala hodnota drsnosti,
¢ vhodné vymezena viile mezi vodicimi plochami,
e délka vedeni,
e tvrdost povrchu vedeni,
e vhodna volba tribologické dvojice materialt (kluzna vedeni),

e ustaveni vedeni na konstrukci lisu.

Obecné Ize vedeni beranu?® rozdélit na:
e vedeni kluzné,

e vedeni valivé.

U hydraulickych kovacich lisii se lze nejcastéji setkat s vedenim kluznym,
ato z diivodu jeho vysoké inosnosti a niz§im narokiim na Cistotu prostiedi. Déle se také
jednd o odolnost viéi vysoké teploté, kterda vznika v pracovnim prostoru béhem
technologické operace kovani za tepla. Valivé vedeni lze pouzit tam, kde nevznikaji pfilis
velké excentrické sily, které by vedly k nadmérnému namahani valivych elementt. Jejich
vyhodou je nizky soucinitel tfeni, proto se vyuZzivaji u aplikaci, které kladou vyssi naroky
na dynamiku chodu beranu. Z divodu toho, Ze se prace zabyva hydraulickym kovacim

lisem tak nebude valivé vedeni dale uvazovano [2].

! Oznadeni beran se pouziva nejéastéji v terminologii, ktera se zabyvé energetickymi stroji-buchary. Casto se viak s pojmem beran
setkame i v technické literatute, ktera timto pojmem popisuje stfedni traverzu hydraulickych kovacich listi. Proto se ve zbylé ¢asti

textu pod pojmem beran rozumi stfedni traverza.
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4.2 Kluzné vedeni beranu hydraulického kovaciho lisu

Na kluzna vedeni kovacich lisii jsou kladeny specifické pozadavky, a to:
e teplotné-deformacni chovani,

e zachyceni velkych excentrickych sil.

Vhodné teplotné-deformacni chovani piedstavuje stav, kdy nedochazi k piilis velké
teplotni roztaznosti mezi kluznymi plochami, diky které by se mohlo vedeni vice
opotiebovat, vV krajnim piipad¢ 1 zadfit.

Dalsim pozadavkem na kluzné vedeni je zachyceni velkych excentrickych sil.
Ty vznikaji pfi volném kovani vlivem excentricity umisténi kovaného dilce

do pracovniho prostoru, ptipadné dal§imi vlivy, které budou rozebrany dale [2], [3].

Kluzné vedeni se primarné déli na:
e vedeni sloupové,

e vedeni liStové.

4.2.1 Kluzné vedeni sloupové

Vyznacuje se jednoduchou konstrukci a levnou vyrobou. Vedeni je tvofeno
bronzovymi pouzdry, ktera jsou umisténa uvnitt beranu. Ta vykonavaji transla¢ni pohyb
po valcovych sloupech, které tvoii zaroven i stojiny ramu. Vedeni se obvykle sklada
ze dvou, tfi, ¢tyt, Sesti nebo 1 vice sloupti, které jsou spolecné rovnobézné. Nejcasteji vSak
byvaji v provedeni ¢tyfsloupovém, jak lze vidét na Obr. 4.1, kde je uveden hornotlaky
Styfsloupovy kovaci hydraulicky lis ZDAS CKV 2250 [2].

Obr. 4.1: Hornotlaky ctyisloupovy hydraulicky kovaci lis ZDAS CKV 2250 [4].
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Na Obr. 4.2 a Obr. 4.3 Ize vidét délena bronzova vodici pouzdra. Ta jsou do beranu
ulozena sur€itou vuli a axialné zajiSténa pomoci Sroubovanych ptirub. Obvykle
se vyrabéji podéln¢ délena z duvodu snadné servisovatelnosti, pokud by doslo k jejich
opotfebeni. Obr. 4.2 predstavuje nejcastéjsi feSeni konstrukce kluzného pouzdra
tvofeného bronzovou trubkou. Na Obr. 4.3 Ize vidét konstrukci sférického pouzdra.
Pouzdro ma za tikol kompenzovat mérné tlaky na hranach vedeni v ptipad¢, kdy dochazi
k vyraznéjsimu klopeni beranu, v krajnim piipadé pruhybu sloupt. Jeho nevyhodou je

slozitost vyroby [5].

|

KD -

Obr. 4.2: Kluzné vedeni sloupové [5]. Obr. 4.3: Kluzné vedeni sloupové -
sférické provedeni [5].

4.2.2 Kluzné vedeni liStové

Vedeni se sklada z n€kolika dvojic kluznych list, nejcastéji po dvou, ¢tyrech, osmi
1 vice, to zavisi na konkrétni konstrukci lisu. LiSty na sebe ptiléhaji a pti zdvihu beranu
po sobé klouzou vlivem klinového efektu, ktery vznika na vrstvé mazaciho oleje (tuku).
Listy se montuji na rdm 1 beran obvykle pomoci zapustnych Sroubti. Pro kluzné vedenti je
specifické vyssi tfeni, proto je nutné zajistit vhodnou volbu tribologické dvojice a myslet
I na vymenitelnost list. Z toho dtivodu se vyrabi lista na beranu z odlévaného, ¢i kovaného

vvvvv

delsi a musi odlisit tvrdost kluznych ploch [2].
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4.2.3 Usporadani vedeni
Usporadani vedeni miZe byt:

e listové vedeni ve tvaru ,, X,

liStové vedeni ve tvaru ,,0%,

listové vedeni pravouhlé na sloupech,
e sloupové vedeni,
e sloupové vedeni ve tvaru ,, X,

e sloupové vedeni s vodicim trnem/stopkou (angl. stem guiding system [5]).

LiStové vedeni ve tvaru ,, X

Jedna se o Ctytboké vedeni, kde nejcastéji pouzivanym sklonem list byva 30°
(viz. Obr. 4.4 vlevo), 45°, piipadné i 60°. Na stojanu jsou naSroubovany a koliky ustaveny
kluzné listy stojanu (LS) se Sikmou plochou, po které klouze lista beranu (LB). Velikost
ville se nastavi pomoci stavécich Sroubt (SS). Vyhodou je teplotni roztaznost beranu
aramu, kdy béhem dilatace beranu dochazi k délkové roztaznosti primarné
po uhloptickach jeho prifezu (viz. Obr. 4.4 vpravo). Listy i ram se vlivem teploty
roztdhnou jen nepatrné. To znamend, ze vule, kterd se vymezi pred zacatkem
technologického procesu se piili§ neméni a minimalizuje se tak riziko zadfeni vedeni.
Dalsi vyhodou mize byt dobré zachyceni krouticiho momentu, ktery vznika

od excentrickych sil [2].

Lo/2-AT-a

' S

Obr. 4.4: Listové vedeni ve tvaru ,, X [2].

LiStové vedeni ve tvaru ,,0%
Vedeni ve tvaru ,,0“ se vyrabi ctyfboké. Z pravidla se muze vyskytovat

na dvoustojanovych ramech kvuli statické urcitosti nebo se umistuje do horni traverzy
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lisu. Nevyhodou oproti ptedchozi varianté je teplotné-deformacéni chovani, kdy je nutné
dbat na dobife vymezenou vili ve vedeni [2].

Obr. 4.5 ptedstavuje atypickou konstrukei lisu ZDAS CKVO 2000, kdy je pracovni
valec umistén posuvné v rdmu a tvoii samotny beran. Pistnice plunzru je pevné uchycena
Vv horni traverze. Na dnu valce je upevnéno kovadlo. Uspotadani zajistuje pifesné vedeni
beranu, coz se snizenim pocétu pohyblivych ¢asti ptidava na dynamice chodu lisu.
Obdobnou koncepci se chlubi také firma DANIELLI Breda na Obr. 4.6 [1], [6].

DANIEL!
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m

Obr. 4.5: ZDAS CKVO 2000 [1]. Obr. 4.6: Kovaci lis DANIELLI Breda [6].

LisStové vedeni pravouhlé na sloupech

Toto vedeni lze spatfit na Obr. 4.7, kde je uveden lis 185 MN PAHNKE. Vedeni se
vyznacuje jednoduchosti vyroby i montaze. U ¢Etyfsloupovych hydraulickych kovacich
lisi se vyrabi obvykle jako osmiboké, to samé plati pro lisy dvoustojanové.
Ve dvoustojanovém provedeni se beran pohybuje po sloupech a je tvofen konstrukeci,
ktera pfipomina tvar nohavic [7].

[ —
185" smasn

Obr. 4.7: Hornotlaky dvoustojanovy hydraulicky
kovact lis 185 MN PAHNKE [T7].
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Sloupové vedeni s vodicim trnem/stopkou

Konstrukci vedeni s vyuzitim vodiciho trnu lze vidét na Obr. 4.8. Ptidavny vodici
trn zajistuje funkci vedeni a primarné slouzi k zachyceni klopného momentu, coz je
patrné z Obr. 4.9. Silovy tok se diky trnu uzavira v horni traverze i na sloupech. Diky
tomu je vedeni na sloupech vyrazné¢ méné zatizeno a silovy tok se rozlozi rovnomeérnéji
do ramu lisu. Nevyhodu lze spatfit vV robustnosti a hmotnosti beranu, ktera ma vliv

na dynamiku. Z toho diivodu se tento typ uspofadani v soucasnosti piili§ nepouziva [5].

g.‘_/
— ||
M s
J J
Obr. 4.8: Hornotlaky cétyrsloupovy parni kovaci lis Obr. 4.9: Zachyceni klopného momentu
- firma Krupp 1900 [5]. vodicim trnem v horni traverze [5].

4.2.4 Zachyceni klopného momentu
Klopny moment neboli mimostiedné plisobici sila vznika z nasledujicich davodu:
e nevhodné umisténi kovaného dilce mimo osu tvaieni (Obr. 4.10 a, C),
e nevhodné zvolena Sitka prokovani (Obr. 4.10 b),
e nerovnostmi povrchu a okujemi kovaného dilce (Obr. 4.10 d), piipadné
geometrickou piesnosti samotnych kovadel apod.
\_ |
| |

|
| l l

a b ¢ d
Obr. 4.10: Mimostredné piisobeni tvareci sily [5].
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Podle umisténi vodicich ¢lent na konstrukci lisu Ize zplsoby vedeni beranu délit

na varianty:

a) vedeni beranu v horni traverze,

b) vedeni beranu kombinované (ram i horni traverza),

c) vedeni beranu na ramu/sloupech.

Tab. 4.1 znazornuje jednotlivé varianty a uvadi komentai o zpisobu zachyceni

excentrické sily.

Tab. 4.1: Zpiisoby vedeni beranu.

Zpusob vedeni beranu

b)

4l

T

Moznosti zachyceni momentu od excentricky plisobici sily

Jedna se o dlouhy silovy tok,
ktery vede skrze kovadlo,
beran a kon¢i v horni traverze.
Pfi navrhu je nutné dbat
na dostate¢nou ohybovou
tuhost beranu z davodu jeho
vyloZeni. Proto je snahou volit
u beranu prafezovy modul
Vv ohybu

co nejvetsi.

Vzdalenost mezi kluznymi
listami je konstantni ¢ili se
reak¢ni sily

V zavislosti na zdvihu neméni.

Excentricka sila se zachyti
jak vhorni traverze, tak na
ramu. Silovy tok tece skrze
beran aputuje do horni
traverzy a do ramu. Diky
dojde ke

ohybového namahani beranu.

tomu snizeni

Vzdalenost mezi kluznymi

listami se Vv  zavislosti

nazdvihu meéni. Nejveétsi

namahani vedeni tak bude
nejmensi

Vhorni tvrati,

V dolni.

Silovy tok vede skrze beran
do ramu. Jedna se o nejkratsi
silovy  tok ze  vSech
uvedenych variant. V tomto
pfipadé¢ je nutné kvalitné
navrhnout prifezové moduly
sloupli/stojanu.  Vzdalenost

mezi reakénimi silami je
konstantni. Omezeni varianty
je vnavrhu délky bocnich
,hohavic* diky

zéastavbovému prostoru.
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Tab. 4.2 piedstavuje variantu a).

Tab. 4.2: Varianta a) - vedeni beranu v horni traverze.

Varianta a) - vedeni beranu v horni traverze

A
-
il_‘

I_l_

Dvousloupové hornotlaké lisy

Provedeni

LiStové

Usporadani ve tvaru ,, X* Usporadani ve tvaru ,,0“

7N,

Vyrobci

Obr. 4.11: ZDAS CKVX 320 [1].
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Tab. 4.3 piedstavuje variantu b).

Tab. 4.3: Varianta b) - vedeni beranu kombinované.

Varianta b) - vedeni beranu kombinované

6% / /a (\/\\\\\\ g \\\\ \:”
AW NN

=1 =

Dvousloupové hornotlaké lisy

Provedeni

Listové

Uspotadani ve tvaru ,,X*

i
1
!

Vyrobci

e

Obr. 4.13: ZDAS CKVX 1000 [1].
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Tabulky 4.4, 4.5, 4.6 a 4.7 ptedstavuji variantu ¢) a to jak v hornotlaké, tak

i doltitazné varianté.
Tab. 4.4: Varianta c) - vedeni beranu na ramu/sloupech.

Varianta ¢) - vedeni beranu na ramu/sloupech

’J_

Dvousloupové hornotlaké lisy
Provedeni
LiStové
Uspotadani pravouhlé

Vyrobci

Obr. 4.14: Siempelkamp 4000/4500 [8].

31



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroju a zatizeni

Tab. 4.5: Varianta c) - ¢tyisloupové hornotlaké lisy.

Ctyfsloupové hornotlaké lisy

Provedeni

Sloupové s kruhovymi sloupy Sloupové s nekruhovymi sloupy

Uspotadani pravouhlé

Vyrobci

Obr. 4.15: SKODA CKV 9000/12000 [1].

Vyrobci

Obr. 4.17: PRESS TEC RPH-S 3500 [10].
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Tab. 4.6: Varianta ¢) - Dvousloupové doliitazné lisy.

Dvousloupové dolitazné lisy

Provedeni

Sloupové s kruhovymi sloupy Sloupové s nekruhovymi sloupy

Uspotadani sloupové Uspotadéni pravouhlé

Obr. 4.18: ZDAS CKW 3300/4000 [1]. Obr. 4.19: SKODA CKW 6300 [1].

Tab. 4.7: Varianta c) - Ctyrisloupové doliitazné lisy.

Ctyfsloupové dolitazné lisy

Provedeni

Sloupové s nekruhovymi sloupy

Uspotadani pravouhlé

(&)
)
)

Vyrobce

Obr. 4.20: SMS MEER UF4 80-100 MN [11].
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4.3 Dovoleny kontaktni tlak ve vedeni

Pfesny vypocet kontaktniho tlaku ve vedeni je obtizny. Do vypoctu namahani

vedeni vstupuje mnoho parametri:

e deformace ramu, beranu a kluzného vedenti,

e vule ve vedeni,

e pfesnost vyroby (souosost kluznych pouzder/rovnobéznost list),

e zdvih beranu,

e proménlivost excentricity zatézujici sily,

e teplotni roztaznost dild,

e geometrie kluznych ploch (radiusy, zkoseni).

Pro ptesngjsi vyhodnoceni rozlozeni mérného tlaku ve vedeni sev praxi
(dle informaci od pana Ing. Dobroslava Vasika z firmy ZDAS, a.s.) nejéastéji vyuziva
metody MKP. Béhém analyzy se nastavi okrajové podminky a simuluji se rtizna zatiZzeni
lisu. Nasledné se vyhodnoti kritickda mista na konstrukeci, tedy i na vedeni. Diky tomu je
mozné ziskat prib¢h rozlozeni mérného tlaku ve vedeni, ktery se nejvice podoba
redlnému chovani. Pfesto se vSak provadi pfedbézny analyticky ndvrhovy vypocet
na zaklad¢ praktickych zkuSenosti vyrobcti. Pied vypoctem Se stanovi maximalni
dovolena excentricita pisobici sily. Jedna se obvykle o oblast lezici v elipse nebo kruznici
s danym maximalnim polomérem. Tato oblast je stanovena na zakladé maximalni
dovolené deformace ramu lisu [2].

Pro pfedbéZny analyticky vypocet se stanovi pribéh mérného tlaku. V tvahu
mohou piipadat rizné prabéhy, které jsou popsany parabolickymi funkcemi stupné n,
kdy napf. n = 0 odpovida konstantnimu pribéhu (idedlni stav). Pro stanoveni rozlozeni
mérnych tlakl je rozhodujici konstanta m, kterd v sobé zahrnuje stupen paraboly a také
popisuje délku, na které je vedeni zatizeno. Elementarni rozlozeni mérnych tlaki Ize vidét

v Tab. 4.8 [12].
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Tab. 4.8: RozloZeni mérnych tlakii v kluzném vedeni [12].
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Ukézku rozlozeni mérnych tlakt 1ze vidét na Obr. 4.21. Zde je uveden detailni
prifez beranem lisu se zaméfenim na prubéh kontaktniho tlaku, ktery vznikd v kluznych
pouzdrech. Z pribéhu je zfejmé, Ze presné urceni hodnoty maximalni Spicky piisobiciho
tlaku na hranach kluzného vedeni neni jednoduchou zaleZitosti. Zde vykresleny pritbéh

mérného tlaku by mohl odpovidat 10. pozici z Tab. 4.8, tedy parabola tietiho stupné [2].

el
LP

(=

Obr. 4.21: RozlozZeni kontaktnich tlakii v kluzném pouzdre [2].
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Navrhovy vypocet kluzného vedeni beranu
Vypocet maximalni dovolené normalové sily:

N=m-pp-l, b= konst. (4.2)
Podminkou je, aby normalova sila N s ohledem na dovoleny kontaktni tlak p, byla vétsi
nebo rovna pusobici reakéni sile uvnitt vedeni:

N =R, (4.2)

kde je:
N...maximalni dovolena normalova sila [N],
R...reak¢ni sila ve vedeni [N],
m...elementéarni rozlozeni mérnych tlaka [—],
pp...dovoleny kontaktni tlak [MPa],
L,...délka kluzného vedeni [mm],

b...Sitka kluzného vedeni [mm].

4.4 VVymezeni viile ve vedeni

Viile ve vedeni zavisi na:
e druhu pouzitého maziva,
e rozmérech beranu a sloupt (ramu),
e typu uspofadani vedeni,

e teplotni roztaznosti beranu i ramu.

Vymezena vile ma vliv na rozlozeni tlaku ve vedeni a na ptesnost kovani.
Pii operacich volného kovani, kdy se v pracovnim prostoru vyskytuje teplota kovaného
dilce n€kdy dokonce i pfes 1200 °C, je nutné brat v potaz vliv této teploty na chovani
struktury lisu. Vysoka teplota zptisobuje dilatace ramu a beranu, coz se projevi na vulich
ve vedeni, které se mohou zmenSit, resp. zvétSit oproti nezahiatému stavu.
Tepelné zatézovani nemusi byt vzdy rovnomérné, to zavisi na usporddani pracovniho
prostoru, symetrii vykovku apod. Obr. 4.22 ukazuje nerovnomérné tepelné zatizeni lisu

CKV 40/50 MN [3].
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Obr. 4.22: Nerovnomeérné tepelné zatizeni lisu CKV 40/50 MN [3].

4167

3083

Tepelné zdroje 1ze rozdélit na:
a) teplo od kovaného dilce (kondukce, konvekce, radiace),
b) teplo generované uvnitt lisu (vedeni, hydraulicky agregat apod.),

c) teplo z okoli.

Nejveétsi tepelné ovlivnéni zpusobuje teplo, které se $ifi radiaci od kovaného dilce,
ktery je ohtaty na kovaci teplotu T,. Z hlediska posouzeni nejvyrazngjsiho Cinitele
na pienos tepla v konstrukci lze tict, ze kondukce a konvekce v tomto piipadé nehraji

az tak vyraznou roli, ale i pfesto se na ném podili.

Obecny vztah pro urceni hustoty tepelného toku vlivem radiace je popsan rovnici:
q=¢-0- (Tk4 - Trém4): (43)

kde ¢ je emisivita, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, T, je teplota ramu lisu a T; je

teplota dilce ohfatého na kovaci teplotu.
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Problém s radiaci, ktery by mohl ovlivnit teplotni roztaznost vedeni se vyrobci

kovacich list snazi fesit napf. pomoci fetézovych zavésu (viz. Obr. 4.23) [3], [5].

S

L

—

Obr. 4.23: Zachyceni radiace pomoci retézovych zavésu [T].

Vymezeni vile listového vedeni
Ukazku vymezeni vile listového vedeni lisu PAHNKE v nezahtatém stavu lze vidét

na Obr. 4.24.
|
: = OBEN und UNTEN — :
Z [ /_d 2-3mn____im kalten Zystand 2-3mm :| j
= 0.2-0.3mm im warmen Zustand
| — gegebenenfalls Nachstellen . — I
02-03mm || | 0.2-0.3mm

Obr. 4.24: Vymezeni viile ve vedeni - lis PAHNKE [13].

Z obrazku je zfejmé, Ze k nejvetsi teplotni roztaznosti bude dochazet podél beranu.
Proto je hodnota vile nastavena vétsi nez v piiéném sméru. Z pocatku, kdy neni struktura
prohfata se vedeni beranu opira z vnéjsi strany ramu. Po ohtati vn&jsi vedeni beranu
odléha a z vnitini strany rdmu posléze ptfiléha vnitini vedeni beranu. Hodnota vile

na vnitini strané poté klesne na rozmezi 0,2 - 0,3 mm Z puvodnich 2 -3 mm [13].
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Vymezeni viile pomoci klint

Obr. 4.25 piedstavuje klinovy mechanismus, kde se vymezeni vile zajist'uje dvojici
klint. Jeden klin je pevné spojen sberanem a druhy umoziiuje vlivem utahovani
nebo povolovani stavécich Sroubti pohybovat se nahoru, resp. dolt, ¢imz se méni vule.
Klin se nasledné¢ vypodlozi pomoci brouSenych plecht ve tvaru pismene E,

jak je znazornéno pomoci Sipek na Obr. 4.25 vlevo.
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Obr. 4.25: Vymezeni viile listového vedeni pomoci kiinii [13].

Klinovy mechanismus Ize nalézt také v odlisné podobé¢, jak ukazuje Obr. 4.26.
Zde se jedna o vymezeni vile vedeni ve tvaru ,X“. Tato varianta vyuziva klinu,

kterym se dotlacuje bronzova lista diky stavécim Sroublim.

Obr. 4.26: Klinovy mechanismus pro vymezeni viile vedeni ve tvaru ,, X “.
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Vymezeni viile pomoci distancnich plechi
Distanéni plechy se vkladaji pod bronzovou listu (viz. Obr. 4.27). Reseni se jevi
naro¢né z hlediska servisovatelnosti. Pro zménu velikosti ville je potieba celou konstrukci
vymontovat, vybrat vhodny brouseny plech a poté vse opét smontovat.
BRONZOVA LISTA
DISTANCNI PLECH
DRZAK LISTY

PRIVODNI KANALEK MAZIVA
BERAN

MAZACT DRAZKY

\_4_\

Obr. 4.27: Vymezeni viile pomoci distancnich plechii.

4.4.1 Vymezeni vile sloupového vedeni

Kompenzace teplotni roztaznosti uvnitf sloupového vedeni se fesi zpiisobem,
ktery je naznacen na Obr. 4.28. Otvor v beranu, do kterého se posléze vklada pouzdro,
se obrobi mirn¢ excentricky vychyleny vici ose sloupu. To je z divodu, Ze v tepelné
nezatizené konstrukci se beran vede po vnéjsi strané sloupu. Jakmile dojde k prohtati,
prechazi vedeni beranu na vnitini stranu. Nevyhoda oproti listovému vedeni je, ze vuli

nelze jednoduse upravit [5].

21
2
2

3

Obr. 4.28: Vymezeni viile sloupovych vedent [13].
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4.5 Zpusoby uchyceni hydraulickych valci

Historickou koncepci uchyceni hydraulickych valct k beranu lze shlédnout
na Obr. 4.29. Hlavni plunzr v sobé nese kuzelovité vybrani a na dn¢ kulovou ¢ocku,
do které doseda kuzelovity trn beranu. Vedlejsi plunzry jsou vybaveny tzv. vzpérnymi
tyéemi. Mezi trnem a vybranim uvnitf plunzru je uréita vile, ktera umoznuje klopeni

beranu a tim zamezuje ptenosu silovych tG¢inki do hlavniho i vedlejsich pohont [5].

88, | =

Obr. 4.29: Historicka koncepce uchyceni hydraulickych vdlcii k beranu [5].

V soucasnosti se vyuziva né€kolika moznosti uchyceni hydraulickych valca.

a) Vetknuté spojeni (centrované s minimalni vili)

Nejjednodussi moznost uchyceni predstavuje vetknuté spojeni na Obr. 4.30. Velkou
nevyhodou je, ze pfi excentrickém zatizeni, kdy dochazi ke klopeni beranu, se klopi také
vetknuty plunZr (pistnice). Ten vytvafii reakéni sily do kluzného pouzdra i tésnéni ve valci,
¢imz dochazi K jejich opotfebeni. ZvySeni namahani valce lze ocekavat i v ptipadé

mimobé&znosti osy hydraulického valce s osami sloupt [14].

/ |
\ rd
/AN
&4 L LSS 1
A ”4'!'? AL

Obr. 4.30: Vetknuté spojeni (centrované s minimdalni viili) [14].
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b) Kloubové spojeni
Kloubové spojeni na Obr. 4.31 méd tu vyhodou, Ze dokaZze kompenzovat
mimobéznost uchyceni hydraulického valce s osami slouptl. Tento mechanismus nevnasi
do hydraulického valce reakéni sily v kluzném pouzdru a tésnéni pii uvedené
mimobéznosti. Pfi nadmérnych excentrickych silach vSak prenasi reakéni sily

do hydraulickych valct [14].

A ///

Obr. 4.31: Kloubové spojeni [14].

c) Kulové uloZeni pomoci vzpérnych tyci

Kulové ulozeni pomoci vzpérnych ty¢i je popsano na Obr. 4.32.

Kulova opérna
plocha

| Vzpérna tyé
Obr. 4.32: Kulové uloZeni pomoci vzpérnych tyci [9].

UlozZeni se sklada ze dvou kulovych ¢ocek (ploch) a vzpérné ty¢e. Mechanismus
umozniuje pohyb beranu v pfiéném i podélném sméru, pii vyrazné&jSim excentrickém
zatizeni i klopeni kolem jeho geometrického stfedu. Veskeré silové ucinky jsou
tak zachyceny vedenim pfi spravné navrzeném ulozeni. Diky tomu nedochazi k namahani
vodiciho pouzdra a tésnéni. Aby uchyceni zajistilo spravhou funkci, je vyZadovana

nutnost dostatecného mazani kulovych ploch. To je v tomto piipadé zajisténo diky
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vrtanym mazacim kanalkam, které prochéazeji k obéma kulovym plochdm skrze vzpérnou
ty¢. Dale je mozné si povSimnout vyfrézovanych drazek na spodni Cocce, které slouzi

pro rozvod maziva [9], [15].

Z konstrukéniho hlediska 1ze uloZeni pomoci vzpérnych ty¢i rozdélit:
e dlouhd vzpérna ty¢ (viz. Obr. 4.33 vlevo),

o kratka vzpérna ty¢ (viz. Obr. 4.33 vpravo).

DLOUHA VZ‘PERNA TYC KRATKA VZPERNA TY(
| |
| i
i

< <

Obr. 4.33: Diouha a kratka vzpérna tyc.

Na Obr. 4.34 je uveden rozbor kinematiky pro ob¢ varianty. Za piedpokladu,
ze se dosahne stejné hodnoty obecného posuvu beranu &, Ize z rozboru vy¢ist, Ze se thly
klopeni a Vv zavislosti na délce vzpérné tyce lisi. Pro typ konstrukce s delsi ty¢i vznika

mensi thel klopeni. To hraje roli na velikost reakénich sil do vedeni.

Obr. 4.34: Rozbor kinematiky kratké a dlouhé vzpérné tyce.
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Rozbor reakénich sil je proveden na Obr. 4.35.

DLOUHA VZPERNA TYC KRATKA VZPERNA TYC

Obr. 4.35: Rozbor reakcnich sil dlouhé a krdtké vzpérné tyce.
Vypocet reakénich sil dlouhé vzpérné tyce
Sila v ose vzpérné tyce:
F;’ = F - cosa;
Reak¢ni sila ve sméru osy x (zachyceni vedenim beranu):
Rxl = Fl‘ ) Sinal
Reakeni sila ve sméru osy y:
R,y = F; -cosa,
Vypocet reakénich sil kratké vzpérné tyce
Sila v 0se vzpérné tyce:
Fy =F - cosa,
Reak¢ni sila ve sméru osy x (zachyceni vedenim beranu):
R, = Fy rsina,
Reakeni sila ve sméru osy y:

Ry, = F; - cosa,

Z rozboru kinematiky plati:

a, > a,

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Z nerovnosti je ziejmé, Ze vetsi reakéni silu do vedeni pfenese varianta s kratkou

vzpérnou ty¢i. Diky vétsimu thlu klopeni se snizi tvateci sila. Nevyhodu dlouhé tyce lze

finan¢nich nakladu.
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Vliv koeficientu tieni na funkci kulového uloZeni pomoci vzpérnych tyci

Na Obr. 4.36 lze vidét MKP analyzu tykajici se vlivu soucinitele tfeni uvnitf
kulového uloZeni na klopeni beranu. Pti simulaci se odecitalo posunuti horni traverzy.
Bylo zjisténo, Ze pti dostateném mazani (koeficient tfeni zhruba 0,05 viz. Obr. 4.37)
pracuje mechanismus kvalitné. Pii zvysSeni tfeni (snizeni mazného filmu), se Klopeni
beranu vyrazné zhorSuje, coz piedstavuje stav, kdy se mechanismus uchyceni chova
jako by byl plunzr do beranu vetknuty. UloZeni lze tedy aplikovat jen v piipadech,
kdy budou podminky kvalitniho mazani kulovych ¢ocek dodrzeny a nebude dochazet
k nadmérnému pfidirani kulovych ploch. Samotny koeficient tfeni je pak zavisly
na poloméru ¢ocky a dalsich dulezitych geometrickych parametrech [15].

misto odecitani
posunuti

hodnoty napéti celkové posunuti
Obr. 4.36: MKP simulace klopeni beranu v zavislosti na tieni [15].

deformace
[mm]
14,5

14

13,5

13
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

trenif [-]

Obr. 4.37: Zavislost deformace horni traverzi na souciniteli tFeni [15].

45



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroju a zatizeni

5 Vlastni reSeni

5.1 Soucasny stav lisu CKVX 315/400

Dilezité poznatky o provoznich vlastnostech lisu mi sd€lil Miroslav Janousek,

byvaly zamé&stnanec firmy ZVU, ktery lis tehdy servisoval.

Obr. 5.1: Lis CKVX 315/400 ve firmé ZVU Obr. 5.2: 3D model lisu CKVX 315/400.
Hradec Kralové [1].

Hlavni problém lisu (viz. Obr. 5.1 a Obr. 5.2) spoéiva v uchyceni beranu
K hydraulickym valcum, kter¢ je feSeno pomoci dvou zavrtnych Sroubti prochazejici skrze
sttedni piicku beranu do pistnic. Béhem silového namahani zde vznikalo otlaceni
v zavitech. To vedlo poté k velice nestandardnim feSenim, kdy se napt. ptivodni Sroub
nahradil §roubem s kuzelovym zavitem, z diivodu vymezeni viile. Sroub se musel ménit
za celou dobu provozu 6x. Jednou dokonce doslo ik jeho zalomeni v pistnici.
Dalsi problém spoje bylo jeho &asté uvoliiovani. V ZVU zkouseli nejprve netsp&sné zavit
lepit, 1épe zafungovalo zajisténi imbusovymi Srouby.

U hydraulickych valci nedochazelo k vyraznéjsim prasakiim. Tésnéni ve valcich
se ménilo pouze jednou bez znamek opotiebeni. Bronzové vodici pouzdro nevykazovalo
znamky opotiebeni. Nevhodnym zptisobem bylo provedeno mazani vedeni
charakteristické velkou spotiebou oleje a tikapy mimo mazany prostor. Problematické
bylo i nesymetrické uspotadani lisu a také vedeni beranu na ,,koulich* vykazujici mensi
tuhost. Lis byl ve firmé vyuzit pro kovani ty¢i mensiho prifezu a vyznacoval se vybornou

dynamikou, tj. velkou frekvenci zdvihd.
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Stavajici uchyceni beranu

Na Obr. 5.3 je uveden detail uchyceni beranu Kk pistnici hydraulického valce.
To se sklada z pistnice, beranu, kulové ¢ocky volné ulozené na spodnim opérném
krouzku, zavrtného Sroubu M56x4 s matici a sadou kulovych podlozek. Dale si lze
povsimnout feSeni odvodu oleje z kluznych list, ktery se zachyti sbérnymi miskami.
Ty jsou umistény pod listami kluzného vedeni i hydraulickym valcem. Pro odvod oleje
ze sbérné misky slouzi vrtany kanalek skrze piricku beranu. Olej se nasledné zachyti
ve sbérné nadrzi, odkud je odveden do mazaciho systému. V piipad¢ ucpani ¢i servisu
zafizeni lze nadrz vypustit pomoci vypoustéciho Sroubu (zatky) umisténého na té€snicim

viku.
@240 H8/f9

SROUB M56x4

o PISTNICE
KULOVA COCKA (uloZzena volné)

SBERNA MISKA

KROUZEK (stfedén)

KANALEK PRO ODVOD OLEJE
(prosaky hydromotoru, vedeni) <

SBERNA NADRZ OLEJE \\ 4

TESNENI ViKA \ VYPOUSTECI SROUB (ZATKA)

Obr. 5.3: Stavajici uchycent beranu.
Stavajici vedeni beranu
Obr. 5.4 predstavuje Stavajici vedeni beranu v horni traverze, do které jsou
uchycena hnizda s kluznymi bronzovymi liStami. Na beranu jsou poté naSroubovany

ocelové kluzné listy do tvaru ,,X* se sklonem 45°.

ocelova kluzna lista

horni hnizdo

spodni hnizdo

Obr. 5.4: Stavajici vedeni beranu.
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Detailni prufez hnizda vedeni lze shlédnout na Obr. 5.5. Hnizdo obsahuje
vypodlozeni kluzné listy pomoci koule. Hlavni myslenkou je, ze se liSta mtize pii klopeni
beranu piizpusobit povrchu kluzné protiplochy. Tim se snizuji mérné tlaky na hranach
list a zatiZzeni je tak rovnomérnéjsi. Kluzna lista dale obsahuje podfrézovani na hornim
a spodnim okraji, které slouzi ke spravnému nasmérovani odvodu oleje do sbérnych

misek pomoci tzv. ,,stéraki‘.

kluzna lista
distancni plech

drzak kluzne listy

_tlaéna pruzina mazaci kanalek

koule

Sroubovy spoj mazaci drazka

soucast pro uchyceni stérak

Obr. 5.5: Priifez hnizda v horni traverze.

5.2 Kinematika stavajiciho uchyceni beranu

Pro zhodnoceni kinematiky stavajictho uchyceni beranu a potvrzeni nectnosti
tohoto feseni, je snaha simulovat klopeni beranu. Hlavnim parametrem je thel klopeni
beranu ¢,. Ten se ziska ze silového plsobeni na beran a z odhadnutych vuli ve vedeni.

Vypocet uhlu klopeni slouzi tedy jen jako urcity odhad pro naslednou simulaci klopeni.

Vypocet maximalniho posuvu a klopeni beranu

Na Obr. 5.6 je zaveden soufadny systém lisu. Rovina yz znaéi podélny smér

a xz predstavuje smér pfi¢ny, ve kterych dochazi ke klopeni beranu.

Obr. 5.6: Souradny systém lisu.
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Ptedpoklady vypoctu:
e spodni pficka beranu a kovadlo jsou absolutn¢ tuhé,
e vetknuti nosniku beranu do pticky je absolutné tuhé,
e nedochazi k teplotni roztaznosti vedeni,
e piedpoklad vile ve vedeni 0,5 mm,
e zanedbana geometrie vedeni do ,, X,

e zanedbano vypodlozeni kluznych list koulemi.

Parametry vypoctu maximalniho posuvu a klopeni beranu jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Parametry vypoctu maximalniho posuvu a klopeni beranu.

Jmenovita tvareci sila F; 3,2 [MN]
Max. dovolena excentricita sily e 65 [mm]
Maximalni zdvih Hppax 550 [mm]
Vzdalenost mezi hnizdy 1 a 2 L 760 [mm]
Vzdalenost hnizda 2 a kovadla L, 1355 [mm]
Vzdalenost uchyceni pistnice a plochy kovadla I 620 [mm]

Vypocet kvadratického momentu priifezu nosniku beranu
Pro vypocet kvadratického momentu prifezu k osam x a y na Obr. 5.7 byl pouzit

software Inventor Autodesk Professional 2021.

Rgzzz7)

V i

Obr. 5.7: Prifez nosniku beranu.

Kvadraticky moment priifezu k 0se x:

J. = 1,835-10° mm* (5.1)

Kvadraticky moment priifezu k ose y:

Jy = 3,253+ 10° mm* (5.2)

Vypocet klopného momentu

M = F;-e=3200000-0,065= 208000 Nm = 208000 000 Nmm (5.3
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Vypocet maximalniho prihybu nosniku beranu v roviné yz

Vypocet probéhl podle typového nosniku s osamélym momentem na pievislém

konci dle [16].

R gq )ﬂ(‘—— R1 41 _
\
|
- i =
4 D‘?@ Rz | i‘ 2
(i R2 _
F/2 k/Z

l2

13

yp

3%,
M
lvh ET: YDé__J

Obr. 5.8: Posuv a klopeni beranu v roviné yz.

T

Vypocet prihybu nosniku v misté uchyceni hydromotorti v roving yz:

[3- (= 1) +2- (= 1) - 1]

=6 E,
___ 208000000 [3-((1355 - 620))" + 2 (1355 - 620) - 760
Y» = 6-21-105-1,835-10°

=0,25mm
Vypocet nato¢eni v misté uchyceni hydromotori v roving yz:

_ M'll M'(lz_l3)
EE T E

_ 208000000760 + 208 000 000 - (1 355 — 620)
by = 3-2,1-105-1,835-10° 2,1-105-1,835-10°
=1,367-10"* + 3,967 -107* = 5,334 - 10"* rad = 0,015°

Vypocet maximalniho prithybu nosniku v misté 3 v roving yz:

Ypmax = ¥p +tg(@y) 13 =0,25+5,334-107*- 620 = 0,25 + 0,33 = 0,58 mm
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Vypocet maximalniho prihybu nosniku beranu v roviné xz
Vypocet prihybu nosniku v misté uchyceni hydromotora v roving¢ xz:
M 2

Xp =m'[3'((lz—ls)) +2-(12—l3)-11]

(5.9)
B 208 000 000
P 6-21-105-3,253-10°

- [3- ((1355 - 620))" + 2 (1 355 — 620) - 760]

(5.10)
=0,14 mm
Vypocet natoceni nosniku v uchyceni hydromotora v roving xz:
0, = M- M-, —13) (5.11)
*T3E-], E-],
_ 208 000 000 - 760 4 208 000 000 - (1355 — 620)
$x = 3-2,1-105-3,253-10° 2,1-105-3,253-10° (5'12)
=7,714-1075+2,238-107* = 3,009 - 10~* rad = 0,0086°
Vypocet maximalniho prithybu nosniku v misté 3 v roving xz:
Xpmax = % + tg(@,) - Iy = 0,14 + 3,009 - 107* - 620 = 0,14 + 0,19 = 0,33 mm (5.13)

Vypocet posuvu od viile v roviné xz

1
/2.

o~
4
! \ +
| PV~
i =~ ~
ll ~ [
l« \
| |
\ \
|
| N ‘{%““
1 .
G '\ \ L IR )
LM
Xv Xv i

Obr. 5.9: Posuv beranu vlivem viile ve vedeni.
Vypocet posuvu beranu v ose x vlivem viile ve vedeni:

. -3 — — o
=gp = 1,36°1073 => ¢, = 0,078

v 0,5
tg(pv =E=—=
2 2

(5.14)
x, = (tge,) - (%1 + 12> =(1,36-1073) - (7% +1 355) =2,36mm (5.15)
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Vypocet maximalniho posuvu v roviné xz
Vysledny maximalni posuv x,,., S€ ziska superpozici posuvu od ohybu nosniku
beranu a posuvu od vile ve vedeni.

Xmax = Xpmax + %p = 0,33 + 2,36 = 2,69 mm (5.16)

Vypocet posuvu od viile v roviné yz
Pro rovinu yz lze obdobné spocitat posuv V 0se y beranu vlivem viile ve vedeni.

X, =y, =2,36 mm (5.17)

Vypocet maximalniho posuvu v roviné yz
Vysledny maximalni posuv y,,., S ziska superpozici posuvu od ohybu nosniku
beranu a posuvu od vule ve vedeni:

Ymax = Ypmax + Yo = 0,58 + 2,36 = 2,94 mm (5.18)

Vypocet maximalniho thlu klopeni beranu v podélném sméru

®p = ¢y, + ¢, = 0,015+ 0,078 =0,093° (5.19)

Vypocet maximalniho thlu klopeni beranu v priéném sméru

®p = @5+ @, =0,0086 + 0,078 = 0,087° (5.20)

Vypoctené uhly ptipadaji V tvahu za danych predpokladi.
Vzhledem ke skutec¢nosti, kdy nebylo brano v uvahu vypodlozeni vedeni koulemi,
muze byt realné klopeni beranu vétsi. Koule v hnizdech kluznych list snizuji mérné tlaky

uvnitf vedeni, ale zaroven zvysuji uhel klopeni.

Simulace klopeni beranu

Stavajici uchyceni beranu je tvofeno kulovym kloubem, ktery je popsan
na Obr.5.10. Ten umoziiuje beranu klopeni, jak v pficném, tak podélném sméru.
Béhem klopeni dochazi ke sférickému pohybu kulové plochy pistnice po plose kulové
¢ocky, zaroven se tomu tak déje 1 ve spodnich vyrovnéavacich podlozkach. Pfredpokladem
spravné funkce mechanismu je, Ze se muize spodni Cocka translacné pohybovat
po opérném krouzku, jinak by se mechanismus choval jako vetknuty. Pro spravnou funkci
musi kulovy mechanismus obsahovat dvé vazby posuvné a dvé vazby rota¢ni pro podélny

smér, jak lze vidét na Obr. 5.11.
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pistnice

zavrtny Sroub

kulova ¢ocka

opémy krouzek

kulové podlozky

matice

e

Obr. 5.10: Stdvajici kinematika
uchyceni beranu.

Simulace klopeni beranu probéhla v podélném sméru (viz. Obr. 5.12) s vyuzitim

3D modelu, ktery respektoval kinematické vazby mezi jednotlivymi dily. Geometricky

Obr. 5.11: Rozbor kinematiky uchyceni
beranu.

stied klopeni je uvazovan uprostfed mezi spodnimi a hornimi kluznymi listami.

Pro simulaci klopeni byly zvoleny parametry v Tab. 5.2.

Tab. 5.2: Parametry pro simulaci klopeni beranu.

Maximalni zdvih Hppax 550 [mm]
Maximalni Ghel klopeni beranu ®p 0,5 [°]
D
R1 > !311 D@ _
S =
M DZG < R2 3]
F/ Zl k! 2

I

Obr. 5.12: Simulace klopeni beranu v podélném sméru.
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Detail simulace klopeni beranu Ize vidét na Obr. 5.13. Kritickou hodnotou uhlu
klopeni je 0,15°, pii které se zavrtny Sroub vlivem malého zastavbového prostoru (diry)
opira o spodni opérny krouzek. Pti tomto thlu se spodni kulové cocka translaéné posune
zhruba 0 3,4 mm po opérném krouzku. Pfi dal§im naroku na klopeni je tak ze simulace
ziejmé, ze se Sroub bude ohybové namahat. V zavitech Sroubu tak mtize vznikat otlaceni.
Dalsi spornou otazkou je pohyblivost kulové ¢ocky. Pohyb ¢ocky po opérném krouzku
je omezen piivodem maziva pod ¢ocku. Ta jen ,plave” v oleji zachyceném sbérnymi

miskami. Pro sféricky pohyb mezi kulovymi plochami pfivod maziva neni feSen viibec.

kolize

Obr. 5.13: Detail simulace klopeni beranu.

Obr. 5.14 predstavuje ukazku z demontaze pracovnich valci a predpokladané
otlaceni zavrtného $roubu od dotyku opérného krouzku. To svédéi o tom, ze teoreticky

rozbor klopeni beranu se v praxi viceméné potvrdil.

Obr. 5.14: Otlaceni zavrtného sroubu.
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Na zédkladé analyzovanych pfic¢in ¢astych problému Sroubového spoje je nutné
mechanismus kloubového uchyceni pfekonstruovat a zménit jeho mechanicky princip.
K tomuto feSeni se nabizi mechanismus kulového ulozeni pomoci vzpérné tyce, ktery byl
jiz rozebran v teoretické Casti prace. Ten poskytuje lepsi kinematické vazby, mensi
rozsahy pohybu a také =zajisténi lepsi pohyblivosti oproti stavajicimu feSeni.
To je momentalné feSen0 kombinaci posuvné i rotani vazby a zajisténi mazani pod
i na coc¢ce je nejisté. Puvodni uchyceni se nahradi vlozenym binarnim ¢lenem, jak lze
vidét na Obr. 5.15. Mechanismus vzpérné tyce V piipadé vedeni beranu na sloupech
umoziuje kromé rotace také podélny i pfi¢ny posuv beranu. V piipad¢ stavajiciho vedeni

Vv horni traverze pievezme stejny vyznam jako puvodni, a to klopeni beranu.

PUVODNI l

I

Obr. 5.15: Ndhrada stavajiciho uchyceni beranu.
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5.3 Navrh nového uchyceni beranu

Popis konstrukce

Obr. 5.16 predstavuje navrzenou upravu uchyceni beranu.

pojistné pero svornik
horni matice

sada kulovych podloZek

pistnice

valec

kulova ¢ocka
vzpérna tyc

distancni trubka

hlavni pfiruba

priruba

kulova cocka

stiedici krouzek

beran

stredici krouzek __§

-
e

sada kulovych podl

kalené pouzdro

talifove pruz

spodni matice pojistna matice

Obr. 5.16: Mechanismus vzpérné tyce.

vvvvvv

(horni/spodni) a vzpérna ty¢ tvotici binarni ¢len vlozeny do pistnice. Ten zajist'uje funkci
klopeni i posuvu beranu. Skrze cely mechanismus prochazi svornik tvofici spojeni
pistnice a beranu. Na koncich je zajistén pomoci matic, které jsou vypodlozeny sadou
kulovych podlozek umoznujici sféricky pohyb béhem klopeni. Mechanismus se ve spodni
Casti predepne sadou talifovych pruzin. Ty zajisti dostate¢né ptilehnuti kulovych ploch,
aby u nich nedochazelo k nezadoucim raztim (,,cvakani*) vedoucim ke snizeni funk&nosti

mechanismu.
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Uchyceni mechanismu do pistnice je feSeno skrze distan¢ni trubku a ptirubu
upravy v konstrukci jako je obrobeni otvoru v pistnici pro ulozeni horni Cocky
a také odebrani opérného krouzku v beranu, ktery umozioval translacni pohyb spodni
cocce. Dochazi k upravé spodni ¢ocky, ktera je v beranu stiedéna krouzkem.

Pii navrhu se kladl diraz na co nejmensi zasah do konstrukce a také zachovani
rozméru respektujici zdvih beranu. Otvor v pistnici je navrzen tak, aby jeho délka
zasahovala co nejméné do tlakové oblasti, kde z vn&jsku ptsobi hydraulicka kapalina
(riziko protrzeni stény). Proto se navrhla i kratsi vzpérna ty¢. Sténa je z vnitini strany
vyztuzena distan¢ni trubkou vlozenou do otvoru sulozenim H9/K7. Primér otvoru
V pistnici pak respektuje snahu 0 Co nejvétsi moznou stykovou plochu mezi horni ¢o¢kou
a kulovou plochou vzpérné tyce s ohledem na kontaktni tlaky. Veskeré kontrolni vypocty

tykajici se zatéZovanych ¢asti mechanismu jsou popsany Ve vypoctové ¢asti a priloze.

MontaZz mechanismu

Obr. 5.17 piedstavuje ukazku ptedepinaciho pripravku, ktery zajisti stlaceni sady
talifovych pruzin pfi montazi diky ptirubé se Srouby. Velikost montazni sily se stanovi
na zaklad¢ stlaceni pruzin. Vyhodou ptipravku je moznost demontaze a dal$iho vyuziti

I se Srouby pro predepnuti druhé vzpérné tyce.

— — talifové pruziny

predepinaci pfiruba

S predepinaci Srouby

Obr. 5.17: Predepinaci piipravek.
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A N1

Na ptedepinacim piipravku se postupnym zpusobem do ,kiize* utahuji Srouby

s piedepsanym krouticim momentem. Postup montaze Ize vidét na Obr. 5.18 vlevo.

Obr. 5.18: Predepinadni talifovych pruzin.

Po dosazeni potiebné montazni sily se dotdhne spodni matice svorniku trubkovym
klicem se zuby, jak Ize vidét na Obr. 5.18 vpravo. Zuby zapadaji do drazek na spodni
matici. Béhem dotahovani se pouzije kli¢ s nastrénou hlavici, ktery zajisti svornik proti
protaceni. Trubkovy KIli¢ je navrzen tak, aby mohla hlavice skrze kli¢ projit. Zajisténi
Sroubového spoje se fesi pojistnou Sestihrannou matici, kterd vyuziva principu piiceni
(viz. Obr. 5.19 vlevo), kdy najedné strané¢ Se vyuziji stavéci odtlacovaci Srouby
a na stran¢ druhé Srouby ptitahovaci. Diky tomu v zavitech vznikne vétsi stykova plocha,
ktera zabrani povoleni Sroubového spoje. Horni matice na svorniku se zajisti zavafenim
pojistného pera.

Pti navrhu uloZeni mechanismu do pistnice bylo nutné brat v ivahu moznost
vypadnuti vyrovnavacich kulovych podlozek z jejich ulozeni pod horni matici vlivem
neopatrné manipulace se svornikem. Proto musi byt vile nad svornikem mensi

nez hloubka ulozeni konkavni podlozky, jak je patrné z Obr. 5.19 vpravo.

Obr. 5.19: Zajisteni sroubového spoje proti povoleni (vlevo), viile nad svornikem (vpravo).
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Mazani mechanismu

Zvolen je rucni zpisob mazani. Divodem je mozné protaceni vzpérné tyce kolem
vlastni osy a maly zastavbovy prostor mezi beranem a ptirubou hydromotoru,
ktery neumoziiuje piivod trubek mazaciho systému. Mechanismus je nutné pied pracovni
sménou zkontrolovat a doplnit plastickym mazivem ru¢nim mazacim lisem. Pro mazani
je zvolena kulovd mazaci hlavice s vnitinim zavitem M10x1. Detail provedeni mazaci
soustavy lze vidét na Obr. 5.20. Do vzpérné tyce jsou nasroubovana dvé hydraulicka
hrdla. Do nich vedou mé&déné trubky spojené v drzaku trubek, ktery zvySuje tuhost

vylozenych trubek a zabrani riziku jejich protaceni v hrdle. Veskeré pouzité komponenty

jsou uvedeny v piiloze.

kulova mazaci hlavice s
vnitfnim zévitem M10x1

hydraulické hrdlo PARKER

drzak trubek PARKER médeéna trubka 6x1,5 mm

Obr. 5.20: Mazdni mechanismu vzpérné tyce.

Obr. 5.21 zobrazuje ptivod maziva na spodni a horni kulovou ¢ocku diky vrtanym
kanalkim skrze vzpérnou ty¢. Kulova plocha vzpérné tyce obsahuje vysoustruzené
mazaci drazky zajistujici rovnomérné rozneseni maziva do kluzné plochy.
Dutilezita je vhodna volba tribologické dvojice materialu stykajicich se ploch. Tvrdsi ¢ast
tvoii kalené¢ a cementované Cocky z materidlu 14 220 a cast mekci poté vzpérna tyc
z materialu 15 142.7. Odlisnost tvrdosti materiald je dulezita kvali moznému riziku

zadirani, s ¢imz souvisi i zvolena drsnost povrchu kulovych ploch Ra 1,6 um.
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Obr. 5.21: Privod maziva na kulové plochy.
Kinematika navrzeného uchyceni beranu
Navrzeny mechanismus uchyceni byl také simulovan na klopeni se stejnymi
parametry jako u stavajiciho feSeni. Ukazku simulace S eliminaci rizika kolize 1ze vidét
na Obr. 5.22. Nejkriti¢téj$i misto je mezi vzpérnou ty¢i a piirubou drzici horni ¢ocku.

Kolize se eliminuje Gpravou vzpérné ty¢e zmenSenim prameéru, jak je patrné z detailu.

- epete b
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»
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Obr. 5.22: Klopeni beranu - eliminace kolize.
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5.4 Navrh upravy vedeni beranu

Pro navrh tpravy vedeni beranu byly zvoleny 4 varianty uvedené v Tab. 5.3.
Dtivodem upravy stavajiciho vedeni je, Ze se jevi jako zna¢né namédhané a vznikaji v ném
vetsi reakEni sily. Snahou ostatnich variant je reakéni sily snizit, pfipadné zlepsit

i mechanické vlastnosti lisu.

Tab. 5.3: Prehled variant ndvrhu vedeni.

Varianta ,,0 Varianta ,,1 a* Varianta ,,1 b Varianta ,,2%

F/2|

n—4

Varianta ,,0% predstavuje Stavajici vedeni beranu a je zde uvedena pro porovnani.
Vyhodu lze spatfit v nizSim teplotnim ovlivnéni struktury beranu i vodicich list.
Nevyhodou je vznik vétsich reakci diky vylozeni beranu.

Varianta ,,1 a* zahrnuje zménu vedouci K odstranéni hornich hnizd. Diky tomu
je mozné zkratit beran a tim zlepS$it dynamické vlastnosti (snizeni hmotnosti).

Varianta ,1 b* pifind§i zménu v odstranéni spodnich  hnizd,
¢imz se pti maximalnim zdvihu beranu ziska dlouhé klopné rameno [, které zpusobi
mensi reakéni sily do vedeni.

Varianta ,,2“ je vedeni na sloupech (ramu), které piinasi zmenSeni zastavbového
prostoru nad beranem. To je mozné vyuzit pro umisténi novych hydraulickych pracovnich
valct.

Pro posouzeni vhodnosti jednotlivych variant prob&hne staticky vypocet reakénich

sil ve vedeni.
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5.4.1 Staticky vypocet vedeni beranu

Parametry pro vypocet reakénich sil ve vedeni jsou uvedeny v Tab. 5.4. Vzdalenosti

I, al, jsou pro kazdou variantu rtizné.

Tab. 5.4: Parametry vypoctu reakénich sil ve vedeni.

Jmenovita sila F; 3,2 [MN]
Max. dovolena excentricita sily e 65 [mm]
Maximalni zdvih Hax 550 [mm]
Vzdalenost osy valce od osy tvareni L, 490 [mm]
Vzdalenost stojanu od osy tvareni lg 687,5 [mm]
Stredni $ifka beranu b 200 [mm]
Vzdalenost mezi hnizdy 1 a 2 L rizna [mm]
Vzdalenost hnizda 2 a kovadla L, rizna [mm]
Vzdalenost uchyceni pistnice a plochy kovadla I, 620 [mm]

Varianta ,,0¢¢

Rozmérové parametry pro variantu ,,0 jsou uvedeny v Tab. 5.5, skicu vedeni lze
vidét na Obr. 5.23.

Tab. 5.5: Rozmérové parametry varianty ,,0".

Vzdalenosti mezi hnizdy 1 a 2 L 760 [mm]
Vzdalenost hnizda 2 a kovadla [, 1355 [mm]

2
Pt
F/2 k/Z
b e|F
v

Obr. 5.23: Varianta vedent ,,0".

13

N
L1

Momentova rovnovaha k bodu 1 (X M; = 0):
F. F,
F}"(e+b)_R2'll_E]'(lv+b)+?j'(lv_b)=0 (5.21)

3200000 3200000

3200000 - (65 +200) — R, - 760 — (490 + 200) +

- (490 — 200) = 0
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R, =273 684N

Momentova rovnovaha k bodu 2 (3 M, = 0):

E E
~Fj(b=e) =Ry b+ (L +b) == (4, =b) = 0

3200000 3200000

—3200 000 (200 — 65) — Ry - 760 + ———— (490 + 200) - ——

- (490 — 200) = 0

Vysledna reakéni sila:

R, =R, =273684N

Varianta ,,1 a‘¢

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

Rozmérové parametry pro variantu ,,1 a“ jsou uvedeny v Tab. 5.6, skicu vedeni lze

vidét na Obr. 5.24.

Tab. 5.6: Rozmérové parametry varianty ,, 1 a*“.

Vzdalenost mezi hnizdy 1 a 2 L 835 + 955 [mm]
Vzdalenost hnizda 2 a kovadla L, 400 + 520 [mm]
! + M
1 O,
R pix } DG
F/2 | ir/z _
| =
2
i fa R
| | n
1
b eTF
lv |
Is
Obr. 5.24: Varianta vedeni ,,1 a*“.
Momentova rovnovaha k bodu 1 (¥ M; = 0):
i i
Frleth) =Ry b—2 U+ 0+ 2 =h) =0 (5.27)
Momentova rovnovaha k bodu 2 (3 M, = 0):
i i
_F'(ls _e) —Ri- 1 +§'(lv +ls) +?'(ls - lv) =0 (528)

63



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroju a zatizeni

Varianta ,,1 b**
Rozmérové parametry pro variantu ,,1 b* jsou uvedeny v Tab. 5.7, skicu vedeni 1ze

vidét na Obr. 5.25.

Tab. 5.7: Rozmérové parametry varianty ,,1 b*.

Vzdalenost mezi hnizdy 1 a 2 Iy 1595 = 17152 [mm]
Vzdalenost hnizda 2 a kovadla L, 400 =+ 520 [mm]

Ri i>](]

F/2

Obr. 5.25: Varianta vedeni ,, 1 b*.

Momentova rovnovaha k bodu 1 (¥ M, = 0):

K F
Fjr(etb) =Ryl =2 (L +b)+2 (L —b) =0 (5.29)

Momentova rovnovaha k bodu 2 (¥ M, = 0):

l l b l, +1 b I,—-1,)=
_F}"(s_e)_Rl'l'l'?'(v'l' s)+5'(s_v)_0 (530)

2 Vzdalenost mezi hnizdy 1 a 2 je proménliva z divodu moZnosti rozsahu umisténi spodnich hnizd na konstrukci beranu.
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Varianta ,,2¢¢

Rozmérové parametry pro variantu ,,2* jsou uvedeny v Tab. 5.8, skicu vedeni 1ze
vidét na Obr. 5.26.

Tab. 5.8: Rozmérové parametry varianty ,,2 “.

‘ Vzdalenost mezi hnizdy 1 a 2 L ‘ 480 + 780 ‘ [mm] ‘

F/2 F/zl m@ﬂ
ﬂi
4 5 qu
F L
lv

Obr. 5.26: Varianta vedeni ,,2 “.

R1

Momentova rovnovaha k bodu 1 (¥ M; = 0):

E E
Fj'(e+ls)_R2'll_5'(lv+ls)_5'(ls_lv)=0 (531)

Momentova rovnovaha k bodu 2 (¥ M, = 0):

l l b l, +1 b I,—-1,)=
_F}"(s_e)_Rl'l'l'?'(v'l' s)+5'(s_v)_0 (532)

5.4.2 Zhodnoceni variant vedeni

Je zifejmé, Ze na reakéni silu R ve vedeni mé vliv predev§im vzdalenost

mezi spodnimi a hornimi hnizdy ,:

(5.33)

Jedna se tak o jediny parametr, ktery 1ze pfi navrhu Gpravy vedeni do urcité miry
ovlivnit. Toho vSak vzdy nelze idealné dosahnout diky zastavbovym rozméram a zdvihu
beranu. V Tab. 5.9 jsou porovnany vypocétené reakéni sily ve vedeni pro jednotlivé
varianty. Reak¢ni sily jsou vypocteny jak pro maximalni zdvih H,,, - dolni uvrat,

tak i pro nulovy zdvih H,,;, - horni Givrat. Dale jsou rozdéleny na hodnoty R,.., @ Rmin
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souvisejici S moznou vzdalenosti rozmisténi kluznych 1ist na konstrukei lisu,

tedy vzdalenost ;.

Tab. 5.9: Vypoctené reakéni sily jednotlivych variant vedeni.

Zdvih Hyp, Zdvih H,,;,
) Vzdalenost [ [mm] [mm]

Varianta [mm] R, R R, R

[N] [N] [N] [N]
50 760 273 684 273 684 273 684 273 684
»la“ 835 + 955 249100 217 800 729 280 513 580
»l b 1595 + 1715 130410 121180 199 040 178 540
2 700 = 1000 297 140 208 000 297 140 208 000

Tab. 5.10 uvadi zlepSeni, resp. zhorSeni oproti ptivodni varianté ,,0“ v poméru

jejich reak¢nich sil, kdy pomérna sila < 1 znamena zlepSeni.

Tab. 5.10: Pomérné vyjddrent reakcnich sil jednotlivych variant vedeni.

Zavih Hypgy Zavih Hyppn
Varianta Vzdalenost it l2550)
[mm] Rmax Rmin Rmax Rmin

[-] [-] (-] [
5,0 760 R R R R
»la% 835+ 955 091-R 0,79-R 2,66 R 1,88 - R
»1 b 1595 =+ 1715 048R 044-R 0,73*R 0,65 R
52 700 = 1000 1,09-R 0,76 R 1,09-R 0,76 R

U variant ,,1 a“ a ,,1 b“ vykazuje reak¢ni sila zavislost na zdvihu beranu
tzn.R= f(H). To by se zhlediska proménlivého namahani vedeni mohlo jevit
jako nevhodné. Varianty ,,0“ a ,,2* se vyznacuji konstantni reakéni silou béhem zdvihu
beranu. Z hlediska velikosti reakci se jevi varianta ,,1 a“ jako naprosto nevhodna.
Sice dosahuje podstatné nizsich reakénich sil pii maximalnim zdvihu, ale pti zdvihu
nulovém vykazuje velice malé klopné rameno, coz s piihlédnutim k technologii
péchovani neni vyhodné. Varianta ,,2* se jevi jako dobré feSeni. Nevyhodou zde miize
byt pottebna délka ,,nohavice™ z divodu zastavbovych rozmért. Nejlépe ve srovnani

se stavajici variantou v tomto ohledu vychazi varianta ,,1 b*. Ta vykazuje u vSech vypoctt

reakénich sil zlepSeni.
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5.4.3 Detailni navrh vedeni beranu

O vyhodéch navrzenych variant z pohledu statiky nebylo pochyb, ale problematicka
se jevila samotna modifikace beranu, nebot’ v disledku svatovani (navafovani podpor
vedeni) by velice pravdépodobné dosSlo ke ztrat¢ jeho geometrické piesnosti.
Hrozilo by riziko mozného zkrouceni beranu vlivem piedehievu na 250 °C. Navrzené
varianty by byly upfednostnény pouze v piipadé, ze by se beran vyrabél novy.

Po konzultaci se zadavatelem vyplynulo, ze v tivahu pfipada pouze varianta ,,1 b*.
Hlavnim divodem je uprava S malym zasahem do konstrukce lisu. Dalsim duleZitym
faktem je i ten, ze beran v sob&é ukryva mechanismus upinani horniho kovadla.
To by se u variant, kde dochazi ke zkracovani beranu muselo taktéz piekonstruovat.

Pfi navrhu vedeni bylo snahou vyuzit unifikované dily (bronzové listy). Proto byly
prevzaty jejich rozméry (Sitka, délka). Dale bylo také potfeba prihlédnout ke skutecnosti,

ze ram lisu byl pfedepnut kotevnimi Srouby a cela konstrukce se nesméla rozebrat.

Hlavnimi poZadavky na konstrukci vedeni jsou:
e nizka hmotnost pfidaného materialu (dynamika),
¢ snadnd montaz a servisovatelnost (kluzné listy),
e minimalni mnozstvi dilu,
e pouziti unifikovanych dild,
e nepieénivajici ¢asti do prostoru lisu (manipulace s kovadly a vykovkem
na jetabu),
e zachyceni excentrické sily,
e geometrickd shoda hornich a spodnich hnizd,
e Minimalni zésahy do konstrukce rdmu (vruby),

e teplotni roztaznost.
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Tab. 5.11: Varianta vedent - do ,, X “.

Varianta vedeni - do ,,X*
3D pohled

2D nacrt

Varianta vedeni do ,,.X“ v Tab. 5.11 predstavuje feSeni, kdy se na beran navari
ocelové plechy (fialova barva), které se nasledné ofrézuji. Na plechy se Srouby uchyti
konzoly s kluznymi listami (zelend barva). Na sloupy se navaii jiz obrobené hranoly,
na které se nasledné¢ Sroubuji kluzné listy. Vedeni do ,,X* se vyznacuje dobrou teplotni
roztaznosti (podél thlopficek beranu), ¢imz nedochazi k vyraznému zmenSovani vuli
ve vedeni. Dal8i vyhodu lze spatfit v geometrické shod€ s hornimi hnizdy, diky které se
vedeni nemusi vzajemné pficit. Jedinym neduhem jsou piecnivajici Casti konzol
do manipula¢niho prostoru lisu, které se vlivem manipulace s jefabovymi lany

a vykovkem (n€kdy i1 kovadlem) mohou poskodit.
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Tab. 5.12: Varianta vedeni - pravouhlé.

Varianta vedeni - pravouhlé
3D pohled

2D nécrt

@

M

Vedeni pravouhlé v Tab. 5.12 se vyznacuje rozdilem, a to ve snizeni poctu dilt
na beranu. Pivodni ¢tyfi konzoly se nahradi dvéma dily nesouci kluzné listy, diky ¢emuz
dojde ke sniZzeni hmotnosti dilti na beranu. Dale je dobfe vyuzit prostor mezi beranem
asloupy, vedeni tak nezasahuje do manipula¢niho prostoru. Nevyhodu lze spatfit
v prostoru pro montdz list. Zasadnim nedostatkem je problém geometrické shody
spodnich a hornich hnizd, kdy neni zaruceno, ze se vedeni ur¢itym zptisobem nebude
pricit. Problém také nastava s ustavenim list na ramu, kdy je nutné frézovat do konstrukce
pro vznik dosedaci plochy kluzné listy. Tento zasah sebou pfinasi moznost vnaseni vrubt

do konstrukce ramu.
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Tab. 5.13: Varianta vedeni - do ,,O “.

Varianta vedeni - do ,,0%
3D pohled

2D nacrt

Dalsi variantou je vedeni do ,,O“ uvedené¢ v Tab. 5.13 Vyhodu lze spatfit
V uschovani vedeni do prostoru, kde nehrozi riziko kolize s jefabovymi lany. Déle se také
jedna o dobré zachyceni torznich silovych ucinkd na beranu. Jinak se uvedena varianta
vyznacuje spise nevyhodami, kterymi mize byt teplotni roztaznost, pii které se zmensuje
vile ve vedeni, problém geometrické shody spodnich a hornich hnizd (v tomto piipade

enormni) a také problém s montézi, jak liSt na beran, tak i na sloupy.

70



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroju a zatizeni

Tab. 5.14: Varianta vedeni - ploché.

Varianta vedeni - ploché
3D pohled

2D nacrt

) Sy O) /g

Tab. 5.14 pfedstavuje variantu plochého vedeni. Oproti pfedchozim variantam
se v ptipadé¢ normalového zatizeni reakce zachyti na velké plose. V pripadé te¢ného
zatézovani se vSak vedeni jiz nejevi dostatedné unosné. ReSeni se vyznaduje
nepieénivanim dilit do manipulaéniho prostoru. Nevyhodu lze spatfit v geometrické
rozdilnosti spodnich a hornich hnizd a také zasahu do konstrukce ramu, kdy se kluzné

listy urcitym zptisobem musi ustavit o hrany v ramu lisu.
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Tab. 5.15: Varianta vedeni - kombinované.

Varianta vedeni - kombinované
3D pohled

2D nacrt

af

Atypickym feSenim se jevi vedeni kombinované v Tab. 5.15. To zahrnuje
kombinaci vedeni do ,,X* a plochého. Snahou navrhu je geometricky napodobit vedeni
do ,,X*. OvS8em neni zde zaruceno, Ze se vedeni, které je umisténo na plocho nebude pficit
s hornimi hnizdy. ReSeni tak zahrnuje uréité ctnosti i neduhy z predchozich variant.
Pro spravnou funkci je nutné zavést piedpoklad, kdy musi byt zaruceno, Ze excentricita
sily v podélném sméru rozméru kovadla a bude podstatné vétsi nez excentricita

ve sméru pri¢ného rozméru b (viz. Obr. 5.27).
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dobna oblast
gho zatizeni

Obr. 5.27: Predpoklady pouziti kombinovaného vedeni.

Tzn. musi platit:
e» g (5.34)

V odlisném ptipadé bude dochazet k tomu, Ze vedeni nebude schopno svoji plochou
zachytit silu.

Pro porovnani konstrukénich variant je sestavena Tab. 5.16, kde jsou varianty
hodnoceny podle zvolenych kritérii. To, jak dobfe dana varianta spliuje kritéria je

popséno znaménky plus a minus a také barevnym oznacenim (zelena/Cervend).

Tab. 5.16: Hodnoceni konstrukcnich variant vedeni ,, 1 b *.

Kritéria i ’Varianty vedeni i _
X pravouhlé 5O loché kombi.
Hmotnost ptidaného materialu + + +
Montaz a servisovatelnost +
Mnozstvi dila + 3 3
Pouziti unifikovanych dila + + +
Neptecnivajici ¢asti
Zachyceni excentr. sily 4 +
Geom. shoda hnizd +
Zasahy do konstrukce +
Teplotni roztaznost +

Z tabulky vypliva, ze nejlépe se jevi vedeni do ,,.X*. To reflektuje shodu spodnich
i hornich hnizd a také vykazuje dobré teplotné-deformaéni chovani. Na teplotni
roztaznost je kladen velky duraz, jelikoz dojde k premisténi vedeni z horni traverzy

na ram lisu, tedy do mista se zna¢nym tepelnym namahanim.
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5.5 Finalni konstrukéni reSeni apravy vedeni beranu

Popis konstrukce
Obr. 5.28 ukazuje navrzenou tGpravu vedeni beranu. Vyhodu lze spatfit v silovém

toku, ktery se uzavira na ramu i v horni traverze a ve snizeni velikosti reak¢nich sil.

Obr. 5.28: Findlni konstrukéni reseni vedeni do ,, X .

Detail prifezu spodnich hnizd vedeni je na Obr. 5.29. Beran se obrobi pro ulozeni
a presné navateni plechti z materialu 11 523. Po navateni se plechy obrobi i S drazkami
pro ulozeni per. Pera slouzi k redukci smykového namahani Sroubtt M24 drzici konzolu.
Konzola se vyrobi z tvarné litiny 42 2305. Do ni se vlozi a zaSroubuje distancni plech
s kluznou listou z bronzu CuSn12. Na ram lisu se navaii obrobeny hranol, do kterého
sevlozi a pfiSroubuje lista z hardoxu. Vymezeni vile se fe$i distanénim plechem.

Pti navrhu byl kladen diraz na vhodnou volbu tribologické dvojice, kde mekéim

materialem je bronz CuSn12 a tvrd$im kluzna protiplocha z hardoxu (na ramu).

pojistné pero

navareny
kluzna lista (hardox) hranol (11 523)

ram

navarek (11 523)

konzola

distan¢ni plech
(11 523)

kluzna lista

talifova pruzina /' (kovany bronz)

Obr. 5.29: Detailni priifez vedenim beranu.
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Dale probéhla tiprava hornich hnizd vedeni, kde doslo k nahrazeni vypodlozeni list
koulemi pomoci klind, jak je patrné z Obr. 5.30. Tim by vedeni v horni traverze m¢lo byt
tuzsi i za cenu vyssich kontaktnich tlakd. Nastaveni vile ve vedeni se fesi dvojici klind
se sklonem 1:10. Hnizdo neni nutné pro vymezeni vule demontovat, ale sta¢i odebrani,
resp. pridani distan¢nich plechti ve tvaru pismena E. Klin 1 se k soucasti pro uchyceni
pfiSroubuje pomoci dvou Sroubll, pro které se vyuziji pivodni otvory. Do soucdsti je
nutné vyvrtat zavitové otvory pro Srouby k uchyceni klinu 2. Ten se nasledné vypodlozi
distan¢nimi plechy, ¢imz se zajisti vymezeni viile.

Detail provedeni piivodu maziva na kluznou listu 1ze shlédnout na Obr. 5.31 vlevo.

Vpravo lze vidét zpisob vymezeni vile distanénimi plechy.

stavéci Srouby

utahovaci Srouby

kluzna lista distancni plechy

distancni plech

kluzna lista

drzak kluzné listy

klin 2

soucast pro uchyceni

soucast pro uchyceni

klin 1

zavrtny Sroub

Sroubovy spoj
S pruzinou

Obr. 5.30: Porovndni piivodniho a nového reseni horniho hnizda.

distan¢ni plechy

hydraulické hrdlo PARKER

mazaci kanalek

Sroub se zapustnou hlavou

mazaci drazka

Obr. 5.31: Privod maziva na kluznou listu, vymezeni viile.
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Mazani

Mazani kluznych list na beranu se fesi rozvodem plastického maziva pomoci
médénych trubek, které se napoji na mazaci systém. Dochdzi k nahrazeni stavajiciho
mazani olejem, které vykazovalo velké ztraty. Ukazku detailu ptivodu maziva lze vidét
na Obr. 5.32. Trubky uchycené k beranu ptivafovacimi ptichytkami vedou do konzol,
kde se napoji na hydraulicka sroubeni. Skrze konzolu prochazi systém kanalkti zakonceny
v dife kluzné listy. Ukazka provedeni listy je na Obr. 5.33, kde Ize vidét vyfrézovanou

drazku ve tvaru pismene Z pro rozvod maziva ve vertikalni poloze.

prichytka PARKER
médéna trubka 6x1 mm

hrdlo PARKER

beran

mazaci drazka

mazaci kanalek

Obr. 5.32: Pivod maziva do vedeni.

Obr. 5.33: Konstrukce kluzné listy.
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6 Vypoctova Cast

6.1 Technologické vypocty

Pied vypoéty konstrukénich uzli je nutné provést technologické vypocty. Hlavnim
cilem je dodrzeni pozadované frekvence zdvihti beranu pii rychlokovani, ktera byla
stanovena jako n, = 60 1/min. Skutecny pohyb beranu odpovida ptiblizné pilovitému,
resp. lichobéznikovému profilu, ktery je mozné vidét na Obr. 6.1.

Dulezitym parametrem je tzv. penetrace neboli hloubka prokovani tyce.
Pro zjednoduseni vypoctu je mozné pilovity pribéh pohybu beranu nahradit ideadlnim

sinusovym pohybem a tim odvodit potiebné kinematické vztahy.

7S I

zbytkovy
zdvih

zdvih beranu

penetrace

-—

\

»

Obr. 6.1: Skutecny pohyb beranu pri rychlokovani.
Ukazku idealniho sinusového pohybu beranu pii rychlokovani (hlazeni)

S vyznacenymi parametry lze vidét na Obr. 6.2.

Frekvence rychlokovani
A -HEFTTIGFIICM" p‘ohyb beranu

Zdvih H [mm]
] ‘2 =
I
I
|
I
I
I
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|
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I
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|
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I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
L

«| Cast prlfezu tyCe h

Castls]
Obr. 6.2: Idedlini sinusovy pohyb beranu pri rychlokovani.
Urcujicimi parametry jsou:
r... amplituda zdvihu beranu [mm],
H... zdvih beranu [mm],

h... penetracni hloubka prokovani tyCe [mm].
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Vypocet frekvence zdvihu beranu

Vypocet polohy beranu:

x =7-sin(w-t), (6.1)
kde je:
w...uhlova frekvence [rad/s].
Vypocet rychlosti beranu:
dx
vzazr-w-cos(w-t) (6.2)
Vypocet zrychleni beranu:
_ :
a=—=-Tw sin (w - t) (6.3)

Vypocet maximalni rychlosti beranu (amplituda):
Vmax =7 @ (64)

Vypocet maximalniho zrychleni beranu (amplituda):
Amax =T w? (65)

Na zakladé daného zdvihu a predpokladané tvareci rychlosti (viz. dale) lze zjistit

odhad frekvence zdvihi pii rychlokovani.

Vypocet thlové rychlosti:
_zmn, (6.6)

kde je:
f...frekvence [Hz].

Ze vztahu pro vypocet maximalni rychlosti beranu 1ze uhlovou rychlost vypocitat:

o = mex 6.7)

r

Spojenim rovnice (6.6) a (6.7) se ziska vztah pro vypocet frekvence zdvihti beranu

pro idealni sinusovy pohyb:

2'm'n v,
w= A — max => (6-8)
60 r
Frekvence zdvihu beranu:
" = 60 * Vpax _ 60 - vyux _ 60 * Vpax (6.9)
Z_Z-ﬂ-r_z H  rn-H
Ty
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Volba tvarecich rychlosti

cvwr

Zvolené tvaieci rychlosti jsou v Tab. 6.1. Nejnizsi rychlost se vyuzije u péchovani

pro zisk lepsi homogenity materialu vykovku. Stfedni a nejvyssi rychlost je ur¢ena

pro volné kovani. Z pocatku, kdy je vykovek dostatecné prohfaty, je snahou

jej co nejrychleji a nejvice prokovat. Proto Ize vyuzit nejvyssi rychlost S moznosti vétsiho

zdvihu. Nastane-li stav, ze material za¢ne klast vétsi pietvarny odpor, je mozné piejit

na stfedni tvaieci rychlost. Tvareci rychlosti 2 a 3 jsou zvoleny jako nésobky tvareci

rychlosti 1 diky vyuziti stejnych hydrogeneratorti S konstantnim geometrickym objemem.

Tab. 6.1: Zvolené tvareci rychlosti.

Tvareci rychlost 1 Vit 35 [mm/s]
Tvareci rychlost 2 Vip 70 [mm/s]
Tvareci rychlost 3 Vips 105 [mm/s]

Graf na Obr. 6.3 predstavuje odhad frekvence zdvihti pii rychlokovani

se sinusovym pohybem beranu pro zvolené tvafeci rychlosti. V grafu je vynesen

pozadavek nutného poctu zdvihli ¢ervenou pifimkou.

Odhad frekvence zdvihi pfi rychlokovani (sinusovy pohyb)

150,0

1200

50,0

60,0

——70 mm/s
—8=—105 mm/s

35 mmy/s

Pofadovany podet zdvihii

Poéet zdvihii [1/min]

0,0

30 40 50

Zdvih [mm)]

60 70

80 20 100

Obr. 6.3: Odhad frekvence zdvihii beranu pri rychlokovani (sinusovy pohyb).

Z uvedeného prubchu lze vycist, ze nejvyssi tvafeci rychlosti 105mm/s lze

dosahnout zdvihu az 34 mm pro dany pozadavek, coz naznacuje prusecik charakteristiky.
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Graf na Obr. 6.4 zobrazuje odhad zrychleni beranu pfti rychlokovani pro idealni

sinusovy pohyb.

Odhad zrychleni beranu pf¥i rychlokovani (sinusovy pohyb)

—s—70 mm/s

—=—105 mm/s

35 mm/s

NI T TR TR YR Y]
g ENwEY
B8 8 oo &8 8

—=— Potadované zrychleni

e
@ o
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Obr. 6.4: Odhad zrychleni beranu pri rychlokovani (sinusovy pohyb).
Z grafu byla odectena maximalni hodnota zrychleni pro dosazeni pozadovaného
poctu zdvihli a t0 a,,; i = 0,7 m/s? pil pouziti nejvyssi tvafeci rychlosti (prisecik).
Pro pevnostni vypocty uchyceni beranu lisu se uvaZzuje zrychleni a=10m/s?,

které respektuje realny lichobéznikovy pohyb beranu a zavadi do vypoctu i bezpecnost.

6.2 Vypocty sil hydraulického lisu
Vypocet zpétné sily

Vypocet vychazi ze zrychleni i tihy beranu pti zpétném zdvihu, tak aby byl splnén
pozadovany sinusovy pohyb. Do vypoétu vyznamnym zpisobem promlouvaji sily
vzniklé pasivnimi odpory (tfeni ve vedeni a hydraulickych valct), tak i sily vzniklé

protitlakem v hydraulickém obvodu.

Vypocet tihové sily od pohyblivych hmot
Hmotnost plunzru s vlozenym mechanismem (z CAD modelu):

m, = 466,3 kg (6.10)

Hmotnost beranu vcetné upinani horniho kovadla (z vykresu i CAD modelu):
m, = 2500 kg (6.11)
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Vypocet celkové hmotnosti pohyblivych hmot:
m,=2-m,+my,=2-4663+ 2500 = 3432,6 =3500kg (6.12)

Vypocet tihové sily pohyblivych hmot:

F,=m, g =3500-981= 34335N (6.13)

Vypocet akceleracni sily a drahy

Tab. 6.2: Parametry vypoctu akceleracni sily a drdhy.

Zpétné zrychleni a 10 [m/s?]

Maximalni zpétna rychlost Vyp_max 120 [mm/s]

Vypocet potifebné akceleracni drahy beranu pfi zpétném zdvihu:
dx

v== (6.14)
dv dx dv dv
Q== =v— (6.15)
a-dx=v-dv (6.16)
1
a-xzz-v2 (6.17)
2
r= i (6.18)
2 a
Dosazenim do rovnice (6.18) se ziska potiebna akcelera¢ni draha:
1 V2 1 1202
. =_. = 6.19
*=3'"a 2 10-1000 X72Mm (6.19)
Akcelera¢ni draha spliuje technologicky pozadavek.
Vypocet potfebné akceleracni sily:
F,=m,-a=3500-10 = 35000 N (6.20)
Vypocet tlakové odporové sily
Odhadovana tlakova ztrata v hydraulickém obvodu®:
Ap = Ap,, + App, = 0,5+ 0,5 =1 MPa (6.21)

3 Tlakové ztrita se skldd4 ze ztraty v plnicim ventilu, kterd je stanovena na 0,5 MPa pii zp&tném priitoku kapaliny. Zbytek tvoii

tlakové ztraty v hydraulickém obvodu.
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Vypocet plochy pistu jednoho vélce:

s T
Sp =75 D? =7-272> = 58107 mm> = 0,058 m? (6.22)

Vypocet ekvivalentni plochy:
Seky = 2° S, =258 107 = 116 214 mm? = 0,116 m? (6.23)

Vypocet tlakové odporoveé sily:
E,=Ap-Sey = 1-116214 = 116 214 N (6.24)

Odhad tieci sily
Odhadovana tieci sila ve vedeni*:

F, =20000 N (6.25)

Vypocet pozadované sily pii zpétném chodu
Vypocet pozadované zpétné sily od obou valc:
Fup2 200 = Fy + Fg + F, + F = 34335+ 35000 + 116 214 + 20 000 = 205 549 N (6_26)

Vypocet pozadované zpétné sily od jednoho valce:

F 205 549
Fopt saa = 0% = ——— = 102275 N (6.27)

Na zaklad€ vypoctené pozadované zpétné sily je nutné posléze stanovit tlak

ve zpétném potrubi, ktery zajisti vyvozeni dostate¢né sily na plochu mezikruzi.

Vypocet zpétné sily
Vypocet plochy mezikruzi jednoho valce:

Smez = 3+ (D7 = d?) = - (2727 = 230%) = 16559 mm? = 0,017 m’ (6.28)
Vypocet zpétného tlaku:

Faprzaa _ 102275 _
Smez 16559

Pzp = 2 MPa (6.29)

Volba zpétného tlaku:
Z dtvodu bezpecnosti se voli zpétny tlak vyssi. V tvahu ptipada tlakova aroven
zhruba mezi 10 — 16 MPa. S ptihlédnutim na pevnostni vypocty navrhu mechanismu

uchyceni pistnice byl zvolen nizsi tlak a to p,, = 10 MPa.

4 Vypocet tieci sily uvnitt vedeni je sloZity z diivodu nezndmych provoznich stavi lisu. Prikladem miiZe byt napt. vymezend viile ve

vedeni a jeji zména béhem technologického procesu.
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Zpétna sila od jednoho valce:

FEp =Dz " Smez = 1016 559 = 165 590 N

Zpétna sila od obou valcu:

Fupy = 2 Fpy = 2+ 165590 = 331900 N

Silova rezerva jednoho valce:

L E, _165590_16
" Fup1zaa 102275 7

Vypocet zvedaci sily

(6.30)

(6.31)

(6.32)

Zvedaci sila predstavuje silovy ucinek, kterym bude zatézovan svornik zajist'ujici

uchyceni hydraulického vélce k beranu lisu béhem jeho zpétného chodu. Odvozeni lze

vycist z Obr. 6.5.

Obr. 6.5 Odvozeni zvedaci sily.

Fyy = Dsp * Smez — Ap * S, = 10-16 559 — 1-58 107 = 107 483 N

Vypocet tvareci sily

(6.33)

Pro technologii volného kovani je zvolen pracovni tlak 28 MPa a pro péchovani

35 MPa.
Tab. 6.3: Tvdreci tlaky.
Minimalni tvareci tlak Pmin 28 [MPa]
Maximalni tvareci tlak Pmax 35 [MPa]
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Vypocet minimalni tvarect sily:
Friin = Pmin * Seky = 28-0,116 = 3,2 MN
Vypocet maximalni tvarect sily:
Frax = Pmax " Seky = 35+ 0,116 = 4 MN

6.3 Vypocet vedeni

Vypocet reakénich sil do vedeni

(6.34)

(6.35)

U varianty vedeni ,,1 b* se reak¢ni sily urci ze vzdalenosti stiedii spodnich a hornich

hnizd (klopné rameno), maximalni dovolené excentricity a jmenovité tvareci sily.

Nyni je jiz zndma navrZzena geometrie vedeni.

Odectené vzdalenosti hornich a spodnich hnizd pro HU a DU jsou v Tab. 6.4.

Tab. 6.4: Rozmérové parametry varianty vedeni ,, 1 b*.

Vzdalenost mezi hnizdy 1 a 2 HU i ha

910

[mm]

Vzdalenost mezi hnizdy 1 a 2 DU i qu

1460

[mm]

Reak¢ni sila neni konstantni po celém zdvihu vlivem zmény klopného ramena 1.

Proto se sestrojil graf na Obr. 6.6 ptedstavujici zavislost reak¢ni sily na zdvihu beranu.

Zavislost reakéni sily na zdvihu beranu

250000

200000

150000

100000

Reak¢éni sila [N]

50000

0 100 200 300 400

Zdvih beranu [mm]

Obr. 6.6: Zavislost reakcnt sily na zdvihu beranu.

84

500

600



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroju a zatizeni

Nejhorsi piipad zatéZovani vedeni nastava v HU, kde ma reakéni sila velikost
Rgur = 228 571 N. Reakeni silu je nutné piepocditat do prostorového zatézovani s ohledem
na usporadani kluzného vedeni do ,,X*. Sila se tak roznese do dvou kluznych list

se sklonem 45°, coz ukazuje silovy rozbor na Obr. 6.7. Rozkladem sil se rozlozi na silu

=7

Vs

Obr. 6.7: Silovy rozbor zatéZovani vedeni reakéni silou.

teénou a normalovou.

Normalova sila na kluzné 1isté:

Ryut 228571

N = - cos(45°) = -cos(45°) = 80812 N (6.36)
Skute¢na normalova sila na kluzné listé:

Ngwe = kpe* N = 1,25+ N = 1,25-80 812 = 101 015 N, (6.37)

kde je:

ky:...konstanta pfitizeni [-].

MKP vypocet konzoly

Konzola se vyrobi jako odlitek z tvarné litiny 42 2305. Hlavnim divodem volby
tvarné litiny je cenova dostupnost oproti lité oceli. Problém vSak u litiny nastava,
pokud je namahana tahem. Proto byla snaha konzolu co nejvice vyztuzit, aby Se namahani
tlakoveé preneslo do nosnych zeber. Zvolily se dvé varianty konzol. Prvni variantu
predstavovala konzola sjednim Zebrem wuprostied a druhd se dvéma Zebry,
kterymi zaroven prochazely diry pro Srouby. Snahou u druhé varianty byla redukce
tahového napéti. Konzoly byly zatizeny statickou silou N, = 101 015 N. Posouzeni obou
konstrukénich variant lze vidét v Tab. 6.5. Kritéria pro hodnoceni byla zvolena
nasledujici: napéti, posunuti, koeficient bezpecnosti, naro¢nosti vyroby a hmotnost

konzoly.
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Tab. 6.5: Porovnadni variant konzol.

Varianty konzol

S jednim Zebrem

Se dvéma zebry

~

Napéti

0,1Mn.

0,04 Min,

0,05139
0,03854
0,02569
0,01225

0Mn,

-?v'

0,06041

KIS
o

e

=

Bl
=

2,8

+

Koeficient bezpecnosti [—]

Néroc¢nost vyroby

Hmotnost dilct [kg]

23,9
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Pro variantu se dvéma Zebry vychazela vyssi napéti i posunuti ¢ili nedoslo
ke zlepSeni. Co se ty¢e hmotnosti, vychazi tato varianta zhruba o 3 kg 1épe. Z hlediska

naro¢nosti vyroby je lepsi se pfiklonit k varianté s jednim Zzebrem.

Vypocet per konzoly
Pera slouzi k pfesnému ustaveni konzoly a k zachyceni tiecich sil ve vedeni,
diky kterym by mohlo dojit ke smykovému namahani Sroubli drzici konzolu.

Pted navrhem per tak bylo nutné stanovit tieci silu.

Vypocet trect sily na kluzné listé:
Piedpoklada se tfeni mezi materialy ocel-bronz s koeficientem tfeni za klidu

pro mazanou kluznou plochu f = 0,15.
Fy = Nggye - f = 101015 - 0,15 = 15152 N (6.38)

Dovoleny tlak pro ulozeni pera se zvolil s ohledem na material litiny 50 MPa,

ta je méné odolna nez pero z materialu 11 375.

Parametry pera jsou uvedeny v Tab. 6.9.
Tab. 6.6: Parametry pera.

Vyska pera h 16 [mm]
Siika pera b 28 [mm]
Délka pera l 162 [mm]

Kontrola pera na otlaceni:

Fe 15152 050 50
p = = ) s pD =
%- ! %- 162 (6.39)

Kontrola pera na otlaceni je splnéna.

Kontrola pera na stfih:

Dovolené napéti je zvoleno dle strojnickych tabulek 30 MPa.

_Fo_as1s2
TS 1T 28162 0= T (6.40)

Kontrola pera na stfih je splnéna.
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Vypocet teplotni roztaznosti uvniti vedeni

Vypocet se uvazuje pro vedeni na beranu, kde dochazi k vyraznéjsimu tepelnému
zatizeni. Vypocet prob&hne analyticky a slouzi k predbézné kontrole a ovéfeni vymezené
vile. Presna velikost vile se stanovi az vredlném provozu. Geometrii vedeni lze
shlédnout na Obr. 6.8. Stanoven byl odhad ohtati vedeni z praktickych zkuSenosti,
kdy na podobné¢ velkych lisech se beran prohial zhruba na 80 °C béhem pracovni smény.
Ve vypoctu se provede zjednoduseni, kdy neni uvazovan soucinitel teplotni roztaznosti
bronzovych list a dale se pouze fesi, jak se vii€i sobé posunou geometrické stredy list

na beranu a na ramu.

= 513,6

l = 515

L.

Obr. 6.8: Geometrie vypoctu teplotni roztaznosti uvniti- vedeni.

Parametry vypoctu jsou uvedeny v Tab. 6.7.

Tab. 6.7: Parametry vypoctu teplotni roztaznosti ve vedeni.

Vzdalenost stfedi 1ist na beranu ve sméru x L 13351 [mm]
Vzdalenost stiedu list na beranu ve sméru y L, 515 [mm]
Vzdalenost stiedu listy na ramu ve sméru x L5 331,8 [mm]
Vzdalenost stiedu list na ramu ve sméru y ly 513,6 [mm]
Vile ve vedeni vV nezahfatém stavu v 1 [mm]
Souginitel teplotni roztaznosti oceli a 1,6-1075 [K~1]
Teplota beranu T 80 [°C]
Teplota okoli Tok 20 [°C]
Sklon kluznych list - 45 [°]
Sklon Ghlopticek prochazejici skrze stfedy - 21 [°]

Vypocet zmény teploty:
AT =T, —T,, =80 — 20 = 60°C (6.41)

Vypocet teplotni roztaznosti jednotlivych délek:
Al =a-l,-AT =1,6-10"°-1335,1-60 = 1,28 mm (6,42)
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Al,=a-l,-AT =1,6-107°-515-60 = 0,49 mm (6.43)
Al =a-1l3-AT =1,6-107°-331,8-60 = 0,32 mm (6.44)
Al,=a-1l,-AT =1,6-107°-513,6 - 60 = 0,49 mm (6.45)

Pro vypocet zmény velikosti viille ve vedeni se vyuzije symetrie konstrukce:
Al 1,282

> =5 = 0,64 mm (6.46)
A—lz = w =0,25mm (6 47)
2 2 :
A—l3 = m = 0,16 mm (6 48)
2 2 :
A—l4 = w = 0,25mm (6.49)
2 2 :

Obr. 6.9: Teplotni roztaznost na ramu lisu.

Vypocet velikosti vektoru posunuti stiedu liSty na ramu:

(AN ALY . =
Al, = (7) +(7) =/(0,16)2 + (0,25)% = 0,29 mm (6.50)
Vypocet thlu a:
B 025
tg(a) = i = 01g= L85 =>a=571° (6.51)
2

Vypocet velikosti normalového vektoru posunuti na 1i§té€ ramu:
Al, , = Al - cos([a — 45°]) = 0,29 - cos(12,1°) = 0,29 mm (6.52)
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Obr. 6.10 ptedstavuje odvozeni teplotni roztaznosti na beranu lisu.

NN

Obr. 6.10: Teplotni roztaznost na beranu lisu.

Vypocet velikosti vektoru posunuti stiedu listy na beranu:

Al\*  ALN?
Al, = (_1) + <_2) = /(0,64)2 + (0,25)2 = 0,69 mm

2 2
Vypocet thlu a:
Al,
=2 0% 3gs=sa=211°
tg(a)_A_ll_O’64— ) =>a = ,
2

Vypocet velikosti normalového vektoru posunuti na 1isté beranu:

Al , = Al - sin(24,9°) = 0,69 - sin(24,9) = 0,29 mm

(6.53)

(6.54)

(6.55)

Odectenim obou normalovych vektorti posunuti od vile v nezahfatém stavu lze

ptiblizné zjistit, jaka vile ve vedeni posléze ziistava.

Vile ve vedeni pifi ohfatém stavu lisu:

v, =v—AL. —Al, =1-0,29-0,29 = 0,42 mm
o n bn

(6.56)

Po ohfati konstrukce na provozni teplotu dochazi k poklesu vile na 0,4 mm

oproti puvodnimu 1 mm.

Kontrola dovoleného kontaktniho tlaku ve vedeni

Kontrola se provede analyticky. Odhadovany pribéh kontaktniho tlaku

s konstantou respektujici rozloZeni tlaku podél kluzné listy je uveden v Tab. 6.8. Kluzna

lista je z materialu CuSn12. Opérna plocha kluzné listy se odecetla z CAD modelu.
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Tab. 6.8: Parametry kontroly dovoleného kontaktniho tlaku ve vedeni.

Stupen paraboly kont. tlaku n 1 [—]
Rozlozeni kont. tlaku m 172 [-]
Plocha kluzné listy S 18 700 [mm?]
Dovoleny kont. tlak Pp 12 [MPa]

Kontrola dovoleného kontaktniho tlaku ve vedeni:

N=m-pD-S=%-12-18700=112200N (6.57)
N = Ngye (6.58)
112200 = 101 015 (6.59)

Kontrola je splnéna pro piedpokladany prubéh kontaktniho tlaku na kluzné liste.

6.4 Vypocet mechanismu vzpérné tyce
Vypocet svorniku a talifovych pruZin
Vypocet talifovych pruZzin

Vypocet byl proveden pomoci softwaru BELLEVILLE Version 19.7.98
od spole¢nosti Mubea. Kompletni protokol vypoctu a parametry pruzin jsou uvedeny
v pfiloze. Na zakladé rozméra a potiebné montazni sily (viz. dale), byly zvoleny talitové
pruziny s ozna¢enim 190005. Uspoiadani sady talifovych pruzin je pomoci dvou dvojic
v paralelni konfiguraci.

Sily vyvozené stlatenim pruZiny jsou pro nulové, pracovni (pfedepinaci)
a montazni stlaceni uvedeny v Tab. 6.9.

Tab. 6.9: Zavislost sily na stlaceni pruZin.

. Jedna pruzina Sada pruzin (paralelng)
Stlaceni — — — — -
Vyska Stlac¢eni Sila Vyska Stlaceni Sila
l s /B l s F
[%]
[mm] [mm] [V] [mm] [mm] [V]
0 10,9 0 0 36,7 0 0
44 9,38 1,52 75796 33,66 3,04 151 592
49 9,21 1,69 83 286 33,32 3,38 166 572

Talifové pruziny byly zvoleny s ohledem na silovou rezervu v pfipadé, pokud by

bylo nutné piejit na vyssi tlaky pro zpétny chod beranu.
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Vypocet svorniku
Parametry vypoctu svorniku jsou uvedeny v Tab. 6.10. Materialovy listu svorniku

je uveden v priloze.

Tab. 6.10: Parametry vypoctu svorniku.

Material svorniku 15142.7

Mez pevnosti v tahu Rm 1045 [MPa]
Mez kluzu Re 947 [MPa]
Odpovidajici pevnostni tiida i 10.9 [—]
Soucinitel bezpecnosti k 2 [—]
Mira vyuziti meze kluzu v 0,7 [-]
Soucinitel tfeni v zavitech fz 0,14 [-]

Provozni sila ve svorniku:
Provozni sila ve svorniku odpovidd zvedaci sile pro jeden hydraulicky valec

a charakterem je mijiva.
E,, =107 483 N (6.60)

Névrh zavitu svorniku a jeho parametri:

F U'Re a2 4Fyyk 4-107 4832
Z<—, Si="2=>d) z\[ z =J = 20,32 mm (6.61)
53 k 4 T'U'Re 7+0,7-947

Volba zavitu svorniku:
Zvolen je zavit M42x3 z duvodu mozného piechodu na vyssi tlaky pro zpétny

pohyb beranu.

Geometrické parametry svorniku jsou uvedeny v Tab. 6.11.

Tab. 6.11: Geometrické parametry svorniku.

Délka zas. spodni matice ls 70 [mm]
Délka za§. horni matice I 60 [mm]
Délka casti bez zavitu I, 510 [mm]
Primeér diiku d 42 [mm]
Parametry zavitu
P 3 [mm]
d 42 [mm]
dq 38,752 [mm]
d, 40,051 [mm]
d; 38,319 [mm]
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Stanoveni minimalniho po¢tu nosnych zavita:
Hufe namahanou ¢asti je spodni i horni matice z materialu 11 523, ktera odpovida
pevnostni tfidé 6.8. Pro ni se hodnota dovoleného tlaku p,,,, rovna ptiblizn¢ 110 MPa.

Zatizeni spoje se uvazuje pro montazni silu F,,, ktera je odvozena v dalsi ¢asti vypoctu.

Vypocet kontaktniho tlaku v zavitech:

— En <
P = n-d, H, ~ Pzaov (6.62)

kde z je pocet zavitu a H; vySka zavitu:

d—d
H, = > L (6.63)
Vypocet nosnych zavitl:
E E 166 572
z2 md T = sz = 42 (664)
Pzdov *T Ay " 11y Dzdoyp " T " dy * 5 1 110.7-[.40'051.#

Minimalni délka zasroubovéani:
Dle [17] plati pro minimalni délku zaSroubovani do materidlu 11 523 se Sroubem

S pevnostni tiidou 8.8 vztah:

lg min =0,9-d =0.9-42 = 43,2 (6.65)

Délka zasroubovani spodni matice:

ls sp = 70 mm (6.66)

Délka zasroubovani horni matice:

lé_h = 60 mm (6.67)

Vypocet silovych poméri ve Sroubovém spoji
Stanoveni konstanty tuhosti talitovych pruzin:

Jako pritézovana ¢ast Sroubového spoje Se uvazuje sada talifovych pruzin, ktera je
behem zpétného chodu stlaCovédna a diky tomu svornik odlehCovan. Pro pouziti teorie
predepjatych Sroubovych spojii se tuhost talifovych pruzin vykazujici degresivni

charakter linearizuje. Linearizovanou tuhostni charakteristiku Ize vidét na Obr. 6.11.
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Zavislost sily na stlaceni sady pruzin

350000

y = 46790x
R*=0,9984 -,
300000

250000

200000

FIN]

e Radal
150000 R
........ Linedrni (Radal)

100000

50000

0
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000

s [mm]

Obr. 6.11: Tuhostni charakteristika pruzin 190005 v paralelnim usporaddanim.

Z rovnice trendu se odecetla hodnota tuhosti sady talifovych pruzin:
C, = 46 790 N/mm (6.68)

Stanoveni konstanty tuhosti svorniku:

Tuhost svorniku se uréi z odvozeného vypoctového modelu (viz. Obr. 6.12).
Délka [, s pramérem d; se sklada ze zavitové Casti odpovidajici deformaci svorniku
do poloviny vysky matice a zbytku zavitové ¢asti koncici vybéhem. Délka [, S primérem
d ptedstavuje hladkou ¢ast svorniku a délka I; obdobnou ¢ast jako ;.

70 10 510 .10 60

-
-4

Y

ds
|
|
|

Obr. 6.12: Vypoctovy model svorniku.

L, =104 0,5 hy, = 10 + 35 = 45 mm (6.69)
l, =510 mm (6.70)
Iy =10 +0,5-hy = 10 + 30 = 40 mm (6.71)
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1 n-E m-2,1-10° (6.72)
Cz = = =

1 45510 40
3 L l l l . 2204
=g 4 <d_312 +&+ d—}) 4 (333197 + 222 * 33.3197)

= 475308 N/mm,

kde je:
Ly, I3...délka z&vitové Casti s primérem d; [mm],

l,...délka hladké ¢asti s primérem d [mm].

Stanoveni montazniho predpéti a provoznich sil:

Nastanou dva montazni stavy, které lze zobrazit Rotscherovymi diagramy F — Al:
Montazni stav 1 na Obr. 6.13 obsahuje stlaeni sady pruzin, kdy se vyvodi

montazni sila F,, a nastane rovnost Al,* = Al. ZatiZzeny jsou tedy pouze Srouby montazniho

ptipravku a talifové pruziny, coz vyznacuje pracovni bod P. Nésleduje dotazeni spodni

matice a zaji$téni svorniku pojistnou matici.

“2" — svornik "" - sada pruzin
P —
F kNI A \ |
| IFr|
F
F2 Fm
Qs
Qo
Q2
Al* = Al Al [mm]

Obr. 6.13: Montdazni stav 1.
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Pro montazni stav 2 na Obr. 6.14 dochazi k demontazi ptedepinaciho ptipravku.
Diky tomu montazni sila poklesne na potifebnou predepinaci silu Q,. Pokles sily
je zpisoben tahovou deformaci svorniku a poklesem stlaceni pruzin. Celkova deformace
je poté dana souctem deformaci od ¢asti Sroubového spoje: Al = Al + Al,.

""" _ syvornik "1" - sada pruzin

F [kN]A \

p _:FT

F2

Qu

Qo

Q2

Al 1 ab Al [mm]
Al

Obr. 6.14: Montazni stav 2

Vypocet provoznich sil:
Maximalni provozni sila plisobici na talifové pruziny se ur¢i souctem provozni sily

a zbytkového predpéti Q,, které je zvoleno jako polovina provozni sily.

Qum=F,+0Q,=F,+05-F, =107483 4+ 0,5-107 483 = 161 225 N (6.73)

_ F o= “ k= 161225 670 107 483
Qo = Qum — F1 = Qim C+C, ™~ 46 790 + 475 308 (6.74)

= 151592 N
= L% g —151502-1 175 398 107 483
Qom = Qo =5 o Fw = 246790 + 475 308 (6.75)
=102 667 N
1 ¢ 1 475308
_1 Eo—1. -107 483 = 48 925 N (6.76)
Qa=505c =2 26790+ 475308
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Prodlouzeni a stlaceni pfitéZovanych a odlehcovanych €asti pfi vyvozeni piedpéti:
Prodlouzeni svorniku:
Qo 151592

Alz = C_Z = m = 0,32 mm (677)
Stlaceni sady talifovych pruzin:
Qo 151592
Al =—=————= .
1= = 16790 3,24 mm (6.78)

Stlaceni sady pruzin pro vyvozeni montazni sily:

Al;" = Al + Al, = 0,32 + 3,24 = 3,56 mm (6.79)

Vypocet montazni sily:

F,=AlL"-C, = 35646790 = 166 572 N (6.80)

Staticka kontrola svorniku
Vypocet napéti v jadre Sroubu, tahové napéti od predpéti a provoznich sil:

m-dy?  mw- 383197

S3=— = 1153 mm? (6.81)
Og0 = g—;’ = % = 132 MPa (6.82)
oy = QSZ—S'" = 200~ 89 mea (6.83)
o, = %—23“ = 481912553 = 42 MPa (6.84)
Oomax = Om + 0 = 89 + 42 = 131 MPa (6.85)

Napéti v krutu pii1 dosaZeni piedpéti ve Sroubu:
Vypocet napéti od tteciho momentu v zavitech se provede pfi vyvozeni potifebné

predepinaci sily Q.

Uhel stoupéni zavitu:

P 3
= = —_— = 1 ° .
y = arctg — 4 arctg — 20,051 ,366 (6.86)
Uhel tfeni v zavitu $roubu:
0,14
@' = arctg fza =arctg| —¢5 | =9.183° (6.87)
cos% cos —-
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1 1
M, =5 Qo dy-tg(y +¢') = 151592 40,051 - tg(1,366 +9,183)

(6.88)
= 565321 Nmm = 565,321 Nm
W= B 3831 g (6.89)
K6 T 16 i '
Napéti v krutu:
Napéti uvnitt Sroubu je zpiisobeno tfenim v zavitech Sroubu M,
M, 565321
T—Wk—m—51MPa (690)
Redukované napéti dle Beltramiho hypotézy:
Ored = |02max + @2 72 =+/1312+4-512 = 166 MPa (6.91)
Vysledna statickd bezpecnost pro maximalni redukované napéti:
Re 947
ks = =—=157 .92
ST Greq 166 (6.92)

Staticka bezpecnost vyhovuje.

Dynamicka kontrola svorniku
Mez inavy materialu pfi soumérné sttidavém namahani:
Tato hodnota byva pro dany materidl stanovend experimentalné, nebo ji lze

pomérn¢ presné odhadnout dle [16].

0c(-1) = 0,35 Ry, = 0,35 1045 = 366 MPa (6.93)

Dynamické bezpecnost pro provozni sily, snizend mez tinavy:

_ Oy-1y 366
0= g = 25 = 81MPa, (6.94)

kde je:

@...soucinitel snizeni meze Unavy (4,5 < 5,5) [—].

Vliv stfedniho napéti o,,,na mez unavy:

Y, =002+2 R, -107*=0,02+2-1045-107* = 0,23, (6.95)

kde je:

Y, ...soucinitel vlivu sttedniho napéti (soucinitel sbihavosti) [—].
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pr = Yo 2023 _ 05Tt (6.96)

@ 4,5

kde je:

PZ...upraveny soucinitel vlivu stfedniho napéti [—].

Soucinitel bezpecnosti:

x X, x —ahx . _ 11 -
= O'C(_lzc 1!)0- UQO _ o-C(—l) lzba' O-Q() _ 81 0,0511 132 _ 1,77 (6.97)
Oq + Y% - (Um - O-QO) Oq 42
Bezpecnost pro naméahani od krutu:
T Re-0,57 947-0,57
k, = —%= = =106 (6.98)
T T 51
Vyslednéd dynamicka bezpecnost:
k=k,- 1—(l>2=1,77- 1—( ! )2=1,76 (6.99)
o k. 10,6

Vyslednd dynamickd bezpecnost vyhovuje, sSvornik spliiuje pozadavky

na bezpecnost.

Kontrola priruby pro uchyceni horni kulové ¢ocky

Uchyceni horni kulové ¢ocky se provede skrze distanéni trubku, o kterou se opira
ptiruba. Ta je namahana od zvedaci sily. Pro porovnani se provedly dva typy vypoc¢tu:
analyticky a pomoci zjednodusené¢ MKP analyzy. Diky ni je moZné ziskat 1 pfiblizné
posunuti a na zakladé néj poté dopocitat natoCeni pfiruby Vv misté¢ uchyceni Srouby.
Natoceni ma vliv na pfidavné ohybové namahani Sroubl. Vysledky MKP analyzy lze
vidét v Tab. 6.12.
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Tab. 6.12: MKP analyza priruby.

Napéti [MPa] Posunuti [mm]

74,31 0,068
Koeficient bezpecnosti [—]
2,5
Vypoctené natoceni priruby [°]
¢, = 0,08°

Analyticky vypocet namahani piiruby:

Pro analyticky vypocet naméhani pfiruby se zavadi
zjednoduSeny vypoctovy model zatizeni, ktery lze shlédnout
na Obr. 6.15. Zvedaci sila plisobi na Srouby rovnomeérné
ve vzdalenosti b od osy Sroubu. Srouby se uvazuji
jako absolutné tuhé, vyse¢ ptiruby poté predstavuje modelovy
nosnik, ktery je uveden dale. Neni uvazovan opérny nos

ptiruby.

Obr. 6.15: Vypoctovy model

v priruby.
Parametry priruby lze vidét v Tab. 6.13.
Tab. 6.13: Parametry kontroly priruby.

Material 11523

Mez kluzu Re 345 [MPa]

Mez pevnosti Rm 500 [MPa]

Koeficient bezpecnosti k 3 [-]

Maximalni dovolené napéti v ptirubé:
R 345
Oopt = 7 = —- = 115 MPa (6.100)
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Vypocet kvadratického momentu prifezu vysece priruby:

Kvadraticky moment se odvodi z Obr. 6.16, na kterém je zobrazena vyse¢ piiruby.

D;
Obr. 6.16: Vysec priruby.

360° 360°

—15°=2-B+2-
n 22 - 1O Btz

)

1)
d
> d
tg(B) = Dll => f = arctg <D_) = arctg <210) = 3,678°
—_1 1
2

§—-2-p 15-2-3,678

= = 3,822°
4 2 2
B
—2 _op=p -sin(D) =210-si -
sm(—)—&—>B—D1 sm(z)—210 sin(1,911) = 7mm

2

1 1 1

]B:Z-E-B-t3:E-B-t3:g-7-253:18237mm4

Sila plisobici na pfirubu:
F,, =107 483 N

Sila plsobici na jeden Sroub:

o B _107483
ML T 24 T

Namahani ptiruby od ohybu:
Moy  Fpey*b  Fpab 447914

%" = We Iz Jz 18237
e t 12,5

=43 MPa

N

Namahani ptiruby od smyku:
_Fua Fpa 4479

= The - =13 MP
= Tap 2725 oMba

Vypocet redukovaného napéti dle hypotézy HMH:

Orea = |0ay + a2 " Tgp? = /432 + 3132 = 49 MPa
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Kontrola pevnosti pfiruby:

Ored < UDp

49 < 115

Podminka pevnosti ptiruby vyhovuje.

Vypocet Sroubi pro uchyceni horni ¢ocky

(6.111)

(6.112)

Pfi dimenzovani Sroubi je potfeba uvazovat veskera rizika, kterda mohou béhem

provozu nastat jako je napt. nepiedvidatelna sila vznikla adheznim slepenim kovadla

s vykovkem (napfi. pouziti sekace), sily od tfeni uvnitf vedeni, tihové i akceleracni sily,

které mohou byt proménlivé.

Parametry vypoctu Sroubut jsou shrnuty v Tab. 6.14.

Tab. 6.14: Parametry vypoctu Sroubii.

Pocet Sroubii n 24 [—]
Pevnostni tiida Sroubd i 10.9 [—]
Mez Kluzu Re 900 [MPa]
Mez pevnosti Rm 1000 [MPa]
Koeficient bezpe¢nosti 3 [—]
Soucinitel provozniho predpéti q 1,3 [—]
Mira vyuziti meze kluzu ) 0,7 [—]
Soucinitel tfeni v zavitech 1z 0,14 [-]

Mira vyuziti meze kluzu se zvolila pro pfipad mijivého zatizeni. Koeficient

bezpecnosti byl zvolen vyssi s pfihlédnutim na zminéné piidavné zatizeni a mozné

ror v

ohybové namahani Sroubu pii deformaci ptiruby drZici horni Cocku.

Sila ptisobici na jeden Sroub:

Fpw = 4479 N

Néavrh zavitu Sroubu a jeho parametrt:

Fpe v-Re 2 Fpxn k- . .3
h’cl < 5= mag & > \/4 Frik(+a) _ [#447930018) _ 0 g
53 k-(1+q) 4 mU'Re 7-0,7-900

Maximalni dovolené napéti v jadie Sroubu:
v-Re 0,7 -900

= = =137 MP
T A+ 2-(1+13) a

102

(6.113)

(6.114)

(6.115)



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni

7

Ustav vyrobnich stroju a zatizeni

Volba Sroubt:

Zvoleny jsou Srouby se zplostélou pulkulatou hlavou a vnitinim Sestihranem M12
1SO 7380-10.9.

Geometrické parametry Sroubu jsou uvedeny v Tab. 6.15.

Tab. 6.15: Geometrické parametry Sroubu.

P 1,75 [mm]
d 12 [mm]
d,y 10,106 [mm]
d, 10,863 [mm]
ds 9,853 [mm]

Stanoveni minimalniho po¢tu nosnych zavita:
Huife namahanou ¢asti je pistnice z oceli 14 220, ktera odpovida pevnostni tiidé 8.8.

Pro ni se hodnota dovoleného tlaku p,,,, rovna piiblizn¢ 120 MPa.

Vypocet nosnych zavitl:

Frea Freq 4479
r= - - 710106~ 110 (6.116)
2

" Dzaov T dy Hy Pzdov'”'dz'dzdl 120-7-10,836 -

Minimalni délka zasroubovani:
Dle [17] plati pro minimalni délku zasroubovani do materialu pistnice 14 220 se
Sroubem pevnostni tiidy 10.9 vztah:
Limin=1d=1-12=12 (6.117)

ls =19 mm (6.118)

Délka nezaSroubované ¢asti Sroubu:

I,'’=35d=35"12=42mm =51 mm (6.119)

Délka byla vypoctena s ohledem na dostacujici poddajnost ve spoji proti jeho

uvolnéni.
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Vypocet silovych poméri ve Sroubu

Stanoveni tuhosti odleh¢ovanych casti:

Pro vypocet tuhosti odlehc¢ovanych ¢asti spoje se zavadi vypocetni model uvedeny

na Obr. 6.16. Piiruba nedosedne na ¢elni plochu pistnice, ale pouze se svym nosem opira

0 distan¢ni trubku. Proto se tuhost pfiruby zanedba a pocita se s tuhosti distan¢ni trubky.

Obr. 6.17: Vypoctovy model distancni trubky.

Stanoveni konstanty tuhosti trubky:

1 S E 4277-21-10°
e 226

=3973729 N/mm,

kde je:

S;...plocha prifezu distan¢ni trubky [mm?],
l...délka distancni trubky [mm],

d....vnéjsi prumér distancni trubky [mm],

d;...vnitini praimér distancni trubky [mm].

Tuhost trubky piipadajici na jeden Sroub:

Celkova tuhost trubky se podéli poctem Sroubti na piirubé.

LG 3973729
2= T T 22 T fmm

Stanoveni tuhosti pfitézovanych ¢asti:

Stanoveni konstanty tuhosti Sroubu:

(6.120)

(6.121)

Tuhost Sroubu se urc¢i z modelu na Obr. 6.17. Délka ¢asti Sroubu [; S praimérem d

se sklada ze diiku Sroubu a zdeformovani hlavy Sroubu a ¢ast Sroubu [, primérem d,

se sklada ze zavitové ¢asti mimo diru, stim, Ze pfedpoklddana délka zaSroubovani

ptfedstavuje deformaci matice.
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‘6.6‘ 34 ‘ 17 ’ 19

]

ll 12

Obr. 6.18: Vypoctovy model Sroubu.

ly=34+0,5"h, =34+33=373mm (6.122)
l,=17+05-h, =17 +9,5 = 26,5mm (6.123)
co Y _ mE m-2,1-10° 310029 N
et a (k) (B 2R fmm, (6.124)
=1, dz " a2 122 79,8532

kde je:

l,...délka deformované ¢asti s primérem d [mm],
l,...délka zavitové Casti s primérem d; [mm].
Stanoveni montazniho ptedpéti a provoznich sil:

G, G,
QO=Q2+Fhél'm=(q+ )'Fnel

G+ G (6.125)

—(13+ 165 572 ) 4479 =7382N

“ A\ 7310029 + 165572 -
1 ¢ 1 310029
= Qo= Fpq =7382+= 4479 =gg42N  (6.126)
Qum = Qo+ c+c, "™ 382+ 5 310029 + 165572 9=88
1 ¢ 1 165572

G =3 C, +C, Frr =5 370020 4 165572 A7 = 779N (6.127)

ProdlouZeni a stlaceni pfit€zovanych a odleh¢ovanych ¢asti pii vyvozeni predpéti
ProdlouZeni Sroubu:
Q, 7382

All = C_1 = m = 0,024 mm (6128)
Stlaceni distan¢ni trubky:
Qo 7382
AL, = G, " 165572 - 0,045 mm (6.129)
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Staticka kontrola Sroubu

Vypocet napéti v jadie Sroubu, tahové napéti od predpéti a provoznich sil:

- d.? . 2
5= T e (6.130)
4 4
7 382
Og0 = % =g = 97 MPa (6.131)
3
_ Qim _ 8842 _
=5 =7 = 116 MPa (6.132)
779
Oy = % =—-=10MPa (6.133)
3
Oimax = Om + 0q =116 + 10 = 126 MPa (6.134)
Napéti v krutu pti dosazeni predpéti ve Sroubu:
Uhel stoupani zavitu:
P , .
y = arctg — L= arctgm’863 = 2,935 (6.135)

Uhel tfeni v zavitu Sroubu:

0,14
@' = arctg fza = arctg| —¢5 | = 9,183° (6.136)
oS> cos -

1 1
M, == Qo dytg(y +¢) =5 7382 10,863 £g(2,935 +9,183) = 8 609 Nmm

(6.137)
= 8,61 Nm
W, = - d3 3 m-9,8533 _ 187 s (6.138)
K16 T 16 oMM '
Napéti v krutu:
Napéti uvnitt Sroubu je zpilisobeno tfenim v zavitech Sroubu M,.
M, 8609
T—Wk—ﬁ—46MPa (6139)

Napéti od ohybu:
Napéti od ohybu vzniké diky natoceni pfiruby o thel ¢, (deformace). Poté 1ze

dopocitat ptidavné zatizeni Sroubu od ohybu.

d 12 T
—Fs=F-— g =21-105 —2_. LA (6.140)
Ops =E-¢=FE 20 ¢, =2,1-10 5760 0,08 180 29 MPa,

kde je:

l;...d¢élka casti Sroubu namédhand ohybem [mm).

106



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni

7

Ustav vyrobnich stroju a zatizeni

Redukované napéti dle Beltramiho hypotézy:

Ored =\ (Otmax + 0gs)2 + a2 -2 = /(126 + 29)2 + 4 - 462 = 180 MPa (6.141)

Vysledna staticka bezpe¢nost pro maximalni redukované napéti:

K=o 20 (6.142)

S_aredzﬁz

Staticka bezpe¢nost vyhovuje.

Vypocet utahovaciho momentu Sroubu:

Moment tfeni pod hlavou Sroubu:

di + D, 7382-0,15 21+135 9550 N
= -0,15-—— = mm
4 4 (6.143)

My, = Qo'fh'%= Qo fn-
= 9,55 Nm,
kde je:
fu-..soucinitel tieni pod hlavou Sroubu, pro ocel/ocel odpovida hodnoté dle [16] 0,1 az 0,2.
Zvolila se hodnota f,, = 0,15 [-],
D;...sttedni primér stykové plochy hlavy Sroubu a pfiruby,
dy...pramér hlavy Sroubu [mm],

D,...pramér diry [mm].

Utahovaci moment:

M, = M, + M), = 8,61+ 9,55 = 18,16 Nm (6.144)

Dynamické kontrola Sroubu
Mez tnavy materidlu pfi soumérné stiidavém namahani:

O¢(-1) = 0,35 Ry, = 0,351 000 = 350 MPa (6.145)

Dynamicka bezpecnost pro provozni sily, snizend mez Gnavy:

_ Oc(-1) _ 350 _
O'Cx(_l) _T_E_ 78 MPa (6146)

Vliv stfedniho napéti o,,na mez tinavy:

Y, =0,02+2 Ry -107*=0,02 4+ 2-1000-10~* = 0,22 (6.147)
Y, 022 _
X =~ =—__ =
Vi == s = 00438 (6.148)
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Soucinitel bezpecnosti:

0y = W5 - Ogo Oy~ Y5 0o 78— 10,0488 97

_ - =733 6.149
7 Oq + Y5 - (Um - UQO) Oq 10 ( )
Bezpecnost pro namahani od krutu:
Re-0,57 1000-0,57
k, = Te _ = =12,4 (6.150)
T T 46

Vysledna dynamické bezpecnost:

k=lkg /1 - (ki)z =733- /1 - (ﬁ)z =731 (6.151)

Vysledna dynamicka bezpecnost vyhovuje.
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[ Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout pro kovaci lis CKVX 315/400 mozné
varianty upravy vedeni beranu a nejvhodnéjsi variantu poté rozpracovat. DalsSim ukolem
bylo zhodnoceni kinematiky stavajiciho uchyceni pracovnich vélct k beranu a provést
analyzu pfi¢in castych poruch, poté navrhnout vhodnou konstrukéni upravu.
Hlavni naplni prace bylo uzplsobeni pohybu beranu lisu danym technologickym
pozadavkim, které¢ byly stanoveny v kapitole Technologickd charakteristika
a také ve Vypoctove casti.

Uvod prace obsahuje reSersi kluznych vedeni lisi pro volné kovani s ohledem
na ruzné souvisejici zalezitosti jako je napt. zpusob vymezeni vile, kontrola dovoleného
tlaku apod. V dalsi ¢asti se reSerSe vénuje zpusobim uchyceni pracovnich valct k beranu
lisu a detailnimu popisu uchyceni pomoci vzpérnych tyéi. Cast reserse tykajici se
materialtl, konstrukce a mazani kluznych vedeni, je dale shrnuta v textové ptiloze.

Poznatky a zkuSenosti ziskané v reSerSni ¢asti prace poslouzily v nasledujici
kapitole k navrhu nékolika moznych konstrukénich variant Gpravy vedeni a k navrhu
mechanismu uchyceni beranu k hydraulickym pracovnim valcim. Pfi hodnoceni
konstruk¢énich navrha se kladl diiraz na spolehlivost, technologi¢nost a ekonomi¢nost
konstrukce. Dale nasleduje porovnani a vyhodnoceni jednotlivych variant vedeni,
ze kterych vzeslo nejvhodnéjsi feSeni. Nasledujici ¢ast prace je vénovana rozpracovani
zvolené varianty konstrukéniho feSeni vedeni 1 uchyceni beranu.

Veskeré konstrukéni navrhy jsou v praci podpofeny navrhovymi a kontrolnimi
vypocty. Prace obsahuje 1 vypocty spojené s technologii a hydraulickym obvodem lisu
(viz. textova piiloha).

Konstrukéni upravy uchyceni valet k beranu lisu se u zadavatele uplatnily v plném
rozsahu tzn. dily byly vyrobeny podle autorem vytvofené vykresové dokumentace.

Navrzena uprava vedeni beranu se nakonec vramci modernizace lisu
CKVX 315/400 realizovat nebude. V budoucnu, pokud si to zakaznik bude ptat, je mozné

se k tomuto navrhu vratit a realizovat jej.
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Priloha 1 - Textova cast

Material kluzného vedeni

Ditive se pro kluzna vedeni ¢asto pouzivala Seda litina diky jeji dobré dostupnosti,
cen¢ a vysoké tvrdosti. Jeji nevyhodou je citlivost na vysoka hranova napéti (maximalni
dovoleny tlak 3,56 MPa) a také na ne€istoty uvnitf vedeni, pficemz se velice Casto zadira.
Jeji pouziti je vhodné jen pro klidné zatizeni bez raz a také nema dobré vlastnosti
pfi kritickém stavu mazani [18].

Z téchto dlivodi se vyvoj kluzného vedeni zamétil na vhodngj$i materidly.
Hlavnimi pozadavky jsou: nizké tfeni, vysok4 tnosnost, dobry zdb¢h a odolnost vici

extrémnim podminkam.

Kovové materialy (bronzové slitiny)
Cinové bronzy (CuSn10, CuSn12)
Jedna se o nejpouzivangjsi bronzové slitiny, které¢ jsou vhodné pro kluzné rychlosti

do 5 m/s a pro namahani tfenim i dynamickymi razy. Pro méné naro¢né aplikace je

cvwr

Cinoolovéné bronzy

Vyznacuji se niz§im soucinitelem tfeni a dobrymi vlastnostmi 1 pii kritickém stavu
mazani diky podilu olova. Oproti cinovym bronziim maji niz8i tvrdost a tim vétsi odolnost
vuci zadirani. PouZivaji se pro vyssi kluzné rychlosti s namahanim dynamickymi razy.

Uplatnéni maji obdobné jako bronzy cinové [18], [19].

Cervené bronzy (CuSn5Zn5Pb5-C, CuSn7Zn4Pb7-C)
Jednd se o slitiny, které maji mechanické vlastnosti na pomezi cinového
a cinoolovéného bronzu, vhodné i pro ob€asny chod za sucha diky pfitomnosti olova.

Slitiny Ize také nékdy nalézt pod obchodnim ozna¢enim Rg5 a Rg7 [19].
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Mechanické vlastnosti vybranych bronzovych slitin Ize vy¢ist z Tab. I.

Tab. |: Mechanické viastnosti bronzovych slitin [18], [19], [20].

Pevnost Mez Tvrdost | Maximalni
it R, v tahu Kluzu | Taznost f“e dovoleny
Rm Rpo 2 As [%] | Brinella tlak®
[MPa] [MPa] [HB] pp [MPa]
Cinové bronzy
CusSni10 CSN 423119 250 160 8 80 10-12
Cusnl12 CSN 423119 280 170 5 85 10-15
Cinoolovéné bronzy
CuSn10Pb10 CSN 423122 180 120 8 65 10,5
CuSn11Pbh2-C EN 1982 280 150 5 90 -
CuSn7Pb15-C EN 1982 200 90 8 65 -
Cervené bronzy
CuSn5Zn5Pb5-C EN 1982 250 110 13 65 10,5
CusSn7Zn4Ph7-C EN 1982 260 120 12 70 10,5

Nekovové materialy (technické plasty)
PTFE (Polytetrafluoretylen — teflon)

Polymer s vysokou teplotni odolnosti, téméf nulovou nasdkavosti a nizkym
soucinitelem tfeni. Nevyhovujici mechanické vlastnosti (nizka odolnost vici abrazi)
se zlepSuji kombinaci s praSkovymi plnidly (praSky kovi, grafitu a sirniku
molybdenicitého aj.). Nejcastéji se pouziva v kombinaci skovy pro vyrobu

metaloplastickych lozisek, ktera vyzaduji malé kluzné rychlosti i bez mazani [18], [21].

PA (Polyamid)

Vyznacuje se dobrou houZevnatosti, smykovymi vlastnostmi, tvrdosti a pevnosti.
Z PA se vyrabi kluzna pouzdra vstfikovanim nebo slinovdnim, poérovit¢ PA ¢i1 PA
obohacené plnivy (grafit, bronzovy prasek, skelna vldkna atp.). Plniva poskytuji lepsi

kluzné a mechanické vlastnosti [21].

POM (Polyoxymetylen)
Jedna se o materidl s vysokou houZevnatosti, pevnosti, tuhosti a nizkym
koeficientem tfeni. Neni vhodny pro suché tieni. Jedna se o material pracujici v rezimu

omezené¢ho mazani [21].

5 Maximalni dovoleny kontaktni tlak je uvazovan pro dlouhodoby staticky piipad zatézovani.

-2-
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PE (Polyethylen)

Jeden znejvyuzivanéjSich plasti v prumyslu. Vyznafuje se vybornym
koeficientem tieni, odolnosti vii¢i abrazi, odolnosti vici raziim a snadnou obrobitelnosti.

Mimo dobré mechanické vlastnosti vynika také dobrou odolnosti proti chemikaliim [21].

PEEK (Polyetereterketon)
Material s vysokou mechanickou pevnosti, tuhosti a odolnosti vii¢i opotiebeni.

Ma 8iroky teplotni rozsah pro provoz v extrémnich podminkach [21].

Textit
Material tvofeny bavinénou tkaninou (vyztuz) a fenolovou pryskyfici (pojivo).
Vyznacuje se dobrymi mechanickymi vlastnostmi a dobrou obrobitelnosti. Nevyhodou je

nizsi tepelna vodivost a nasakavost (ve vodé a v oleji cca 3 %) [21].

Mechanické vlastnosti vybranych technickych plastii shrnuje Tab. 11.
Tab. Il: Mechanické viastnosti technickych plastii [21].

Maximalni | Soucinitel Prlpustrrla Max1malr’11
. ., kluzna dovoleny
Material teplota tfeni
T [°C] FI=] rychlost tlak
i v[m/s] | pp[MPa]
PTFE 280 0,06-0,13 3 4-10
PA 6 90 (110) 0,38 1,5 24-46
POM-C 140 0,32 - 19-35
PE 1000 80 0,12 - 8-14
PEEK 250 0,30 - 29-57
Textit 90 - 7,5 6-8

Moderni materialy
Kompozit POM (SKF)

Sklada se ze tfi vrstev: pomédéné ocelové vyztuhy, slinuté porézni matrice
Z cinového bronzu, které je potazena acetalovou pryskytici - POM. Hlavnimi pfednostmi

jsou: velmi nizké tfeni, vysoka unosnost a vysoka kluzna rychlost [22].

Kompozit PTFE (SKF)
Kompozit PTFE je tvofen ocelovym plechem, na kterém je umisténa porézni
vrstva z cinového bronzu. Ta zarucuje pevnou vazbu kluzné vrstvy z PTFE na ocelovy

plech. Kluzn4 vrstva umoziiuje i bez maziva plynuly provoz s nizkym tfenim. V kratké
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zabchové fazi se urcité mnozstvi materidlu PTFE pfenasi na protilehlou plochu,

¢imz vznika fyzicky vazany film [22].

Kompozit s nerezem (SKF)

Zaklad kompozitu tvoii plech z nerezové oceli. Ten je potaZzen tkaninou PTFE
s ocelovymi vlakny, ktera slouzi pro pfitaveni na zakladni kov. Kluznou plochu tvofi
pouze teflonova vlakna. Aby nedochazelo ke shrnovani tkaniny, je vSe zalito pryskyfici.

Cast kluzné plochy z PTFE se v prib&hu zab&hu prenasi na protilehly povrch [22].

Kompozit s vinutymi vlakny (SKF)

Vyrabi se navijenim teflonového a polyesterového vldkna do matrice
Z pryskyficného pojiva. Technologie navijeni vldkna a pryskyfi¢nd matrice davaji
vhodnou kombinaci mechanickych vlastnosti skelného vldkna, tribologického chovani
teflonu a pevnych termoplastickych polyesterovych vlaken. Béhem provozu je dobré

piedejit nadmérnému rastu provozni teploty, ktera miize material poskodit [22].

Bronz s grafitovymi hnizdy (SKF)

Kompozit je tvofen zlittho bronzu se vsazenym specidlnim tuhym mazivem
(obvykle grafitem). Zakladni kov je vhodny pro vysoké zatizeni a tuhé mazivo umoziuje
dostateéné¢ mazat kluznou protiplochu. Poskytuje tak dobry chod bez mazani

I pfi podminkach jako je nizka rychlost a extrémné vysoké teploty [22].

Slinuty bronz (SKF)
Kompozit tvofi slinuta bronzova matrice, jejiz pory jsou plné€ napusStény mineralnim
olejem. Zékladni materidl kluzného vedeni tvoii CuSn10 a objem po6rti €ini zhruba 28 %.

Domazavani zpravidla neni zapotiebi [22].
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ZEDEX

Jedna se o termoplast s dobrymi kluznymi vlastnostmi, vysokou zatizitelnosti,
dobrym tlumenim a vhodnou kompenzaci nerovnosti kluzné protiplochy. Jako dva hlavni
zastupce Ize jmenovat ZEDEX 100 K pro vyrobu kluznych list a ZEDEX 410 pro kluzna
pouzdra. Materidly jiz byly aplikovany napf. i na valcovacich tratich, kde dochazi
ke zna¢nym razim a teplotnimu ovlivnéni. Ukazka kluzného pouzdra hydraulického lisu

z materialu ZEDEX 410 je na Obr. 1 [23].

Obr. I: Kluzné pouzdro z materialu ZEDEX 410 [23].

Mechanické vlastnosti vybranych modernich materiala 1ze vy¢ist z Tab. Il1.

Tab. H1: Mechanické viastnosti modernich materialii [22], [23].

. Maximalni Souvéin,itel PEIF; I;itza h;[z:g{leﬂ;n
Materiél teploia téeni rychlost tlak
Prax UL T vyt | oy [MPare
Kompozit POM 110 0,04-0,12 2 <60
Kompozit PTFE 250 0,03-0,08 2 <60
Kompozit s herezem 150 0,03-0,08 1,5 <75
Kompozit s vinutymi vlakny 140 0,03-0,08 0,5 <50
Bronz s grafitovymi hnizdy 300 0,03-0,20 0,4 <25
Slinuty bronz 100 0,05-0,10 10 <125
ZEDEX 100 K 110 0,16-0,2 2 25 (75)
ZEDEX 410 150 (190) 0,16-0,2 2 50 (140)

Konstrukce kluzného vedeni

Mazaci drazky a otvory se obvykle konstruuji na mék¢éim loziskovém materialu.
Pfechody na hranach drazek a u otvorii pak nezpiisobuji vétsi opotiebeni tvrdsi kluzné

protiplochy. Doporuceni pro konstrukci otvort a drazek je uvedeno

5 Hodnoty dovoleného kontaktniho tlaku materialéi od vyrobce SKF jsou upraveny statickym koeficientem zatizeni odpovidajici
provozu s razy dle obecného katalogu valivych lozisek. Hodnoty uvedené u materialu ZEDEX 100 K a 410 v zavorce jsou dovolené

kontaktni tlaky po dobu jedné minuty statického zatézovani.

-5-
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vnorm& CSN 01 5906. Vieobecné lze Fict, e mazaci otvory a drazky se provadgji

jak v kluznych pouzdrech, rovinnych kluznych plochach, tak i v kulovych uloZenich [24].

Konstrukce kluznych list
Norma uvadi dva druhy drazek pro rovinné kluzné plochy, z nichz drazka typu A
(viz. Obr. 1) je ur¢ena pro kluzné rychlosti do 5 m/s, ¢emuz odpovida vétSina vedeni

mechanickych a hydraulickych list. Drazka je urCena pro pifimocary pohyb.
b

P

7 o~/ | XSS
LS £ “

d4

Obr. II: Mazaci drdzka pro rovinné kluzné plochy — tvar A [24].

Doporucené parametry kluznych list jsou shrnuty v této normé a bylo by nad rozsah
prace se ji detailn€ zabyvat. Pro uplnost zde vSak jsou shrnuta urc¢ita prakticka doporuceni
pro konstrukci:

- drsnost povrchu mazacich otvori a drazek Ra = (1,6 + 6,3) um,

- vSechny hrany ptechazejici v kluznou plochu musi byt zaobleny tak, aby vznikl

pozvolny piechod a nedochazelo ke stirani maziva.

Norma dale uvadi doporucena usporddani mazacich drazek na kluznych liStach,

které jsou uvedeny na Obr. Il pouze k ur¢itému pichledu.
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Obr. 1I1: Usporddani mazacich drazek [24].
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Konstrukce kluzného pouzdra

Obr. IV uvadi mozné konstrukéni feSeni kluzného pouzdra. Rozvod maziva
je zajistén pomoci Sroubovicové drazky se stoupanim H. Ta byva obvykle vysoustruzena
skrze konce pouzdra pro odvod pouzitého (degradovaného) maziva. V tomto feSeni
se vyuziva ru¢niho mazani, kde maznice piivadi mazivo skrze vrtany kanalek na vnéjsi
stran¢ beranu. Pro rozvod je na vnéj$Sim priiméru pouzdra vybrani, které rozvadi mazivo

po obvodu a pomoci mazacich otvort jej pfivadi do mazacich drazek.

H

v

Obr. 1V: Konstrukce kluzného pouzdra.

Drsnost kluzné plochy

Drsnost kluzné plochy mé vyznamnou roli na dovoleny kontaktni tlak. Cim niZi je
dosahovana drsnost, tim vys$si je nosny podil profilu a vedeni se stava tnosnéjSim.
NejlepSich hodnot zplsobu dokoncovani dosahuje nejjemnéj$i brouseni, honovani
alapovani. Nedostatkem takto upravenych povrchl je, Ze byvaji aZz pfiili§ ,,rovné*.
To vede k tomu, Ze se vrstva maziva nema kam zachytit a dochazi tak k adhezivnim
ucinkiim vlivem ,,rovnosti* ploch. Proto se ¢asto pro dokoncovani povrchu pouziva rucni
metoda-zaskrabavani. Plochy byvaji obvykle vyhrubovany hoblovanim, frézovanim
¢i soustruzenim. Vyuziva se rucnich ndstroju tzv. Skrabdkl. Plocha se pfed procesem
natfe tusirovaci barvou, poté nasleduje zaSkrabavani, pfi kterém dochéazi k odebirani
drobnych tfisek. Vyhodou je, Ze povrch neni dokonale rovny a vzniknou na ném kapsicky,
ve kterych mazivo ulpiva. Diky tomu po sobé plochy dokonale ,,plavou® bez trhavych
pohybil. Jakost zaskrabané plochy je stanovena normou CSN 01 4455,
Dosahovana drsnost Ra po jemném zaSkrabani muze byt mezi 0,2 az 0,8 um.

U vedeni tvafecich stroju je zaskrabavan vzdy mek¢i material z kluzné dvojice [25].
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Mazani kluzného vedeni

Mazani olejem

Pouzivaji se oleje s oznacenim ISO VG dle specifikace ISO 6743 ISO-L-G (oleje
pro kluzna vedeni). Z nabidky vyrobct olejti 1ze nejcastéji nalézt typy: ISO VG 46, ISO
VG 68, ISO VG 100 a ISO VG 220. Kazdy olej je vhodny pro urcité rozsahy pracovnich
teplot, ve kterych dosahuje pozadované chovani. Idealni je, pokud se kinematicka

viskozita oleje béhem pracovniho cyklu nachazi v rozmezi ptiblizné 16-36 cSt [18], [26].

Mazani plastickym mazivem

Castéji se pro kluzna vedeni pfi malych kluznych rychlostech vyuzivaji plasticka
maziva dle specifikace ISO 6743/9 s oznaenim NLGI’. Pro kluznid vedeni se lze
nejcastéji setkat s plastickymi mazivy s klasifika¢nim stupném dle NLGI 2-3, tzn. maziva

s polom¢kkou az stiedni konzistenci [26], [27].

Duvody pro volbu plastickych maziv jsou:
e (istota pracovniho prostiedi (odsttik oleje na vykovek),
e velké mérné tlaky ve vedeni (zanechani kvalitniho mazného filmu),
e vysoké provozni teploty do 130 aZ 140 °C (n€kdy 1 vice),
e Spatnd piistupnost kluznych ploch,

e ulozeni v praSném, vlhkém nebo chemicky agresivnim prostiedi.

Automatické mazaci soustavy

a) Obéhové mazani
Olej se privadi z mazaciho systému stroje pomoci kanalki do mazacich drazek
navedeni. Prebytecny olej se zachyti sbérnymi miskami, které jsou umistény
pod vedenim a putuje zpét do ob€hu. Systém se sklada z nadrze na olej, tlakového
Cerpadla (zubové ¢i pistové), potrubi (saci, vytlatné a rozvadéci), olejovych filtra,
kontrolnich pfistrojii a olejového chladi¢e. Mazani je hospodarné, ale naro€né na kvalitu
oleje, ktery je soustavné mechanicky a chemicky namédhan a pomérné rychle

degraduje [2].

" NLGI - National Lubricating Grease Institute.
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b) Ztratové mazani
Pro ztratové mazani se nejcastéji pouzivaji plasticka maziva. Mazaci systém neni
vybaven okruhem, ktery mize mazivo pfivést zpét. To se tak po urCité dob¢ diky

degradaci vydroli ¢i odtece z kluzné plochy.

Centralni mazaci systémy

Centralni mazaci systémy jsou uréeny pro oleje, tekuta plastickd maziva a tuha
plastickd maziva. Mohou pracovat jako ztratové nebo ob&hové systémy, dle Cetnosti
pouziti mohou pracovat periodicky nebo kontinudln¢, v automatickém nebo ru¢nim
rezimu. Jednim z hlavnich typli centralnich mazacich systémi je progresivni mazaci
systém (viz. Obr. V). Od ¢erpadla vede jedno nebo vice potrubi k rozdélovaci s nékolika
vyvody. Kazdy vyvod rozdélovace mize dodavat jiné mnozstvi maziva. Na n¢j mtze byt
zapojen dalsi progresivni rozdélova¢ nebo mazaci misto. Tak mize vzniknout témét

neomezené rozvetveny systém, ktery lze velmi jednoduse kontrolovat a fidit [2], [27].

it

Obr. V: Progresivni mazact systém [28].
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Priloha 2 - Vypoctova ¢ast
Vypocet hydraulického pohonu
Vypocet pottebnych pratokti hydraulické kapaliny do hydromotorti vychézi

ze stanovenych tvafecich a zpétné rychlosti, které jsou shrnuty v Tab. IV.
Tab. IV: Zvolené rychlosti pohybu beranu.

Tvateci rychlost 1 Vp1 35 [mm/s]
Tvateci rychlost 2 Vtpo 70 [mm/s]
Tvafeci rychlost 3 Vtps3 105 [mm/s]
Maximalni zp&tna rychlost Vzp_ max 120 [mm/s]

Vypocet potfebného pritoku - tvareci rychlost 1:

Vet Soxy 60 35-114512 60
Qe = ——2 . — = —— = 241 /min

10000 100 10000 100 0
Vypocet potfebného pritoku - tvareci rychlost 2:
ey "
Vypocet potifebného pritoku - tvareci rychlost 3:
Vypocet potfebného pritoku - zpétna rychlost:
S e

Volba hydrogeneratorti:

.....

viz. Tab. V.

Tab. V: Parametry hydrogenerdtoru.

Geometricky objem v 180 [cm3/ot]
Pritok 0: 266,4 [L/min]
Nominalni tlak Prom 35 [MPa]

-10 -
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Volba elektromotoru:
Byl zvolen 4polovy tiifazovy asynchronni elektromotor. Parametry elektromotoru

jsou uvedeny v Tab. VI.

Tab. VI: Parametry elektromotoru.

Otacky elektromotoru Nem 1480 [ot/min]
Vykon elektromotoru P 110 [kW]

Vypocet prutoku hydrogeneratoru:

V,  Nem _ 1801480

9 -
Qe = 1000 1000

Vykon Cerpadla - minimalni tvafeci tlak:
Do Qc _ 28-2664

Pietizeni elektromotoru - minimalni tvafeci tlak:
P . 124,32
ki = —— = —"— =113 VIl
min Pem 110 ( )
Vykon Cerpadla - maximalni tvaieci tlak:
Pmax - Qe 35-266,4
Pe max = ma6x0 ¢ _ = 155,4 kW (V1)
Pretizeni elektromotoru - maximalni tvareci tlak:
 Pipax 1554
Fmax = =5 = =775 = b4 (IX)
Utinnost hydrogeneratoru:
ne = 0,903
Vypocet skutecného pritoku hydrogeneratoru:
Qc siut = Q¢ * Mz = 266,4 - 0,903 = 240,56 [ /min X)

Vypocet potfebného pritoku - zpétna rychlost (jeden valec):
Qup1 = Smez * Vap.max = 15708120 = 113,11/min = 0,1131 m*/min (XI)

Kontrola rychlosti proudéni ve zpétném potrubi
Piivodni ptiruba valce se konstrukéné upravi navrtanim druhého kanalku pro ptivod
hydraulické kapaliny z dlivodu pottebného pritoéného mnozstvi pro zpétny chod beranu.

Pro zvolenou zpétnou rychlost se provede kontrola proudéni kapaliny.

-11 -
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Volba svétlosti zpétného potrubi:
d=16mm (X1

Vypocet prufezu potrubi:
- d?
Sp=2——=2+201mm? = 0,000402 m? (X11)

(Pozn. uvazujeme dva piivodni kanalky.)

Vypocet rychlosti proudéni kapaliny ve zpétném potrubi:
Qi 01131

Y= s T 0,000402 - 60

=4,7m/s < 6m/s (X1V)
Kontrola proudéni kapaliny je splnéna.

Koncepce hydraulického pohonu
Koncepci hydraulického pohonu, ktery chee realizovat zadavajici firma PRATO lze
vidét na Obr. VI. Jedna se o uvazovany koncept umoznujici dosazeni vysoké frekvence

zdvihua beranu.

]
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Obr.VI: Koncepce hydraulického pohonu.

-12-
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Vypocet Sroubti pro predepinani svorniku
Parametry vypoctu Sroubtl jsou uvedeny v Tab. VII.

Tab. VII: Parametry vypoctu Sroubii.

Podet Sroubti n 8 -]
Pevnostni tfida Sroubt i 8.8 -]
Mez kluzu Re 640 [MPa]
Mez pevnosti Rm 800 [MPa]
Koeficient bezpeénosti k 2 -]
Mira vyuziti meze kluzu v 0,9 -]
Sougdinitel tfeni v z4vitech fx 0,14 [—]

Vypoctena montéazni sila:
E, =166572 N

Montdzni sila plisobici na jeden Sroub:

o _Fn_166572__
mT T8

Navrh zavitu Sroubu a jeho parametri:

Fim1 U'Re m.d? 4Fpyk 420 8222
S —, Si="2=>di > ml= — =959 mm
S3 k 4 . 7:0,9:640

Maximalni napéti v jadfe Sroubu:
v-Re 0,9-640

— 288 MP
k 2 @

0p =

Volba Sroubu:

(XV)

(XVI)

(XVII)

(XVII1)

Zvoleny jsou Srouby se zapustnou hlavou a vnitinim Sestihranem M16x1,5 DIN

912-8.8.

Geometrické parametry Sroubu jsou uvedeny v Tab. VIII.

Tab. VIII: Geometrické parametry Sroubu.

P 15 [mm]
d 16 [mm]
d, 14,376 [mm]
d, 15,026 [mm]
d; 14,160 [mm]

Stanoveni minimalniho poc¢tu nosnych zavita:

Hufe namahany material predstavuje krouzek ptedepinaciho piipravku z oceli

11 523, ktery piiblizné¢ odpovidd pevnostni tfidé Sroubu 6.8. Pro néj je dovoleny tlak

Vv zavitech p,,,, rOVen 110 MPa.
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Vypocet nosnych zavitl:

F. Fo. 20822

ZZ = = —
DPzdoy " T~ dy - Hy pZdov'”'dz'd_zdl 110-n-15,026-16 %4,376

4,94 XIX)

Minimalni délka zasroubovani:
Dle [17] plati pro minimalni délku zasroubovani pro material 11 523 s hodnotou
Rm > 500 MPa Vvztah:
Linin = 0,9-d =0,9-16 = 14,4 (XX)
Iy = 15mm (XXI)

Napéti v krutu pii dosazeni montdzni sily ve Sroubu:
Vypocet napéti od tfeciho momentu v zavitech se provede pfi vyvozeni potifebné

montdzni sily F,,;.

Uhel stoupani zavitu:

P
= arctg =1,820° (XXI1)

m-d, m-15,026

y = arctg

Uhel tieni v zavitu Sroubu:
Tento Uhel zavisi na souCiniteli tfeni uvnitf zdvitu. Jednd se o pozinkovany

nemazany Sroub.

@' = arctg fza, = arctg =9,183° (XXI1)
cos% cos -
M, = ! Fp-d N = ! 20822 -15,026 1,820 + 9,183
z =5 Fmi a2 tg(]/+(p)—§ ) tg(1,820 +9,183) (XXIV)
=30417 Nmm = 30,417 Nm
W_n-dg_n-14,1603_557 s
k=16 T 16 'mm (XXV)

Napéti v krutu:

Napéti ve smyku uvnitt Sroubu je zplisobeno tienim v zavitech Sroubu M,

M, 30417

== ss T 55 MPa (XXVI)
Napéti v tahu:

_n-d% 3 - 14,1602

— 2
3= 2 = 158 mm (XXVII)
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Fna 20822
— = =132 MP
s, 158 a (XXVII)

Redukované napéti dle Beltramiho hypotézy:

Orea =02 +a?-12 =/1322 + 4-552 = 172 MPa (XXIX)

Vysledna statickd bezpecnost pro maximalni redukované napéti:
Re 640

= =— =37
ST Groq 172 (XXX)
Vypocet utahovaciho momentu Sroubu:
Moment tfeni pod hlavou Sroubu:
M, =F, Dy _ d"+D"—20822 0,15 24+17'5—32404N
h=Fnifn 5 ~fm fn = ) — 2 mm (XXXl)
= 32,404 Nm
Utahovaci moment:
M, = M, + M,, = 30,417 + 32,404 = 63 Nm (XXXI1)

Kontrola kontaktniho tlaku na kulovych ¢ockach
Pro vypocet kontaktniho tlaku je vyuzit primét mezikruzi kulové plochy. Presny
vypocet kontaktniho tlaku na kulovych ¢ockéch je témét nemozny vzhledem k velkému

mnozstvi parametrti (ménici se stykova plocha béhem klopeni beranu apod).

Sila vyvozend jednim hydraulickym valcem pfti péchovani:
F, 4000000

Fp1=7p=ﬁ=2000000N (XXXI1I)
Vypocet plochy mezikruzi:
S = %(Dé2 —d2) = %(1642 —56%) = 18 661 mm? (XXXIV)

Vypocet kontaktniho tlaku:

F 2000000
p1
== =107 MP
De s, 18 661 07 a (XXXV)

Kontrola dovoleného kontaktniho tlaku:
Dovoleny kontaktni tlak pro cementovanou a kalenou ocel 14 220 je 165 MPa.

Pe < Pp (XXXVI)

107 < 165 (XXXVII)

Kontrola dovoleného tlaku na kulovych ¢ockach je splnéna.
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Tlak horni ¢o€ky na dno pistnice pri vyvozeni péchovaci sily

Vypocet plochy mezikruzi dna horni cocky:

T

S =7 (D = d?) = L(177% ~ 89%) = 18385 mm® (XXXVI1)

Vypocet kontaktniho tlaku na ¢occe:

F, 2000000
pl
=P T _ 109 MP XXXIX
Pe Se 18 385 ¢ ( )

Kontrola dovoleného kontaktniho tlaku:
Dovoleny kontaktni tlak pro cementovanou a kalenou ocel 14 220 je 165 MPa.
Pe =< Pp (XL)
109 < 165 (XL1)

Kontrola dovoleného kontaktniho pod horni ¢o¢kou je splnéna.

Kontrola vzpérné tyce na tlak

Vypocet plochy mezikruzi vzpérné tyce:

T

Vs
Sy = 7 (D? —d?) = 7 (159* - 56?) = 17393 mm? (XLIT)

Vypocet tlaku ve vzpérné tyci:

F,, 2000000
_ B _ _ XLI)
=P _115MP (

Pv =g T 717393 ¢

Kontrola dovoleného tlaku:
Dovoleny tlak pro ocel 15 142.7 je 180 MPa.
Py < Pp (XLIV)
115 <180 (XLV)

Kontrola tlaku ve vzpérné ty¢i je splnéna.

-16 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni

7

Ustav vyrobnich stroju a zatizeni

Volba kulovych podloZek mechanismu vzpérné tyce

V mechanismu se pouziji vyrovnavaci podlozky DIN 6319 (konvexni podlozka
s oznacenim DIN 6319-43-C-NI a konkavni s oznacenim DIN 6319-49-D-NI od vyrobce
Elesa+Ganter).

Hlavni parametry kulovych podlozek jsou v Tab. IX, detailni parametry v piiloze.
Tab. IX: Parametry sady kulovych podlozek DIN 6319.

Material cementovana ocel 100-550 HV 10
Maximalni stat. zatiZzeni Cstat 542 000 [N]
Koeficient bezpecnosti k 2 [—]

Kontrola statické unosnosti podlozek:
Pro vypocet kontroly kulovych podlozek je nutné znat pracovni silu Q,,,
ktera ptedstavuje stav, pfi které budou podlozky ve spodni ¢asti mechanismu nejvice

namahany.

Stanoveni dovoleného naméhani:

Cerar 542 000
Cp = =1 = 22— = 271000 N (XLVI)
Pracovni sila:
Qim = 161225 N (XLVII)
Staticka bezpecnost:
271000
= = XLVII
161225 L7 ( )

Kontrola podlozek vyhovuje.
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