ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni zamérfeni: Stavba vyrobnich stroju a zafizeni

BAKALARSKA PRACE

Dolutazny kovaci klikovy lis

Autor: Radim KUKLA
Vedouci prace: Doc. Ing. Jan HLAVAC, Ph.D.

Akademicky rok 2017/2018



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2017,/2018

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMBLECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Radim KUKLA

Osobni éislo: S17B0328P

Studijni program: B2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Stavba vyrobnich stroji a zafizeni
Nizev tématu: Dolitazny kovaci klikovy lis

Zadéavajici katedra: Katedra konstruovani stroji

Zasady pro vypracovdni:

Zakladni pozadavky: P

V fivadu prace bude provedena reerde na téma kovaci lisy a spodni pohon. V prici budou
vypracovany varianty konstrukénich fefeni lisu a jeho pohonu, Pro vybranou variantu bude
zpracovino konstrukéni fefeni viéetnd jeho ovéteni, Na zdvér prace bude vypracovina vykre-
sova dokumentace vybranych dili.

Zakladni technické ndaje:
Technické parametry jsou uvedeny v priloze zaddini.

Osnova bakalafské prace:
1. Provedeni referfe na téma kovaei lisy a spodni pohon
2. Nivrh konstrukénich variant
3. Konstrukéni niavrh zvoleného reseni

4. Vypracovani zadané vykresové dokumentace

Rozsah grafickych praci: dle potfeby
Rozsah kvalifikaéni préce: 30-40 stran A4
Forma zpracovani bakalifské prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

KOVAC, A., JENKUT, M. Tvirniace stroje. Bratislava: Vydavatelstvo technickej
a ekonomickej literatiiry, 1978

KAMELANDER, I Tvidreei stroje .. Brno: VUT, 1989
STANEK, J. Ziklady stavby vyrobnich strojii - Tvifeci stroje. Plzeni: ZCU, 2001
RUDOLF, B., KOPECKY, M. Tvéfeci stroje. Praha: SNTL, 1985

Podkladovy materidl, vikresy, katalogy, apod. poskytnuté zadavatelem iikolu.

Vedouci bakaldfské préce: Doc. Ing. Jan Hlavié, Ph.D.
Katedra konstruovini stroji

Konzultant bakaldiské prace: Doc. Ing. Jan Hlavaé, Ph.D.
Katedra konstruovini strojii

Datum zadini bakaldfské price: 19. zafi 2017
Termin odevzddni bakaldiské prdce: 21. kvétna 2018

/

/7
LS. ( s
Poc. Ing. Milan Edi, Ph.D. Doc. Ing. Vaclavi/ y{wn. PhD,

ditkan vedouei katedry

V Plzni dne 19. zafi 2017




Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalaiskou praci, zpracovanou na
zavér studia na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a prameni, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské
prace.

V PIzni dne: coeeeveeveeneeneeneennnne ettt ceeeeaneen

podpis autora



ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR
Kukla Radim
STUDIJNI OBOR B2301/SVSZ ,,Stavba vyrobnich strojii a zaf{zeni*
, , Prijmeni (véetné tituld) Jméno
VEDOUCI PRACE
Doc. Ing. Hlavac, Ph.D. Jan
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se $krtnéte
NAZEV PRACE Doliitazny kovaci klikovy lis
FAKULTA strojni KATEDRA KKS ROK ODEVZD. 2018

POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 61 TEXTOVA CAST 54 GRAFICKA CAST 7

. Bakaldfskd price je zaméfena na nekonvencni feSeni kovaciho
STRUCNY POPIS klikového lisu se spodnim pohonem. V préci je uveden navrh tohoto
(MAX 10 RADEK) Evilre(fﬂ.lo St}‘O_]e od r}ekoh.ka koncepcnich vzjlrl/ant az po 1.<0nstrukcn1
feSeni jedné zvolené varianty. V konstrukénim feSeni je zahrnuto

stanoveni zdkladnich parametri stroje a technické vypocty
ZAMERENI, TEMA, CiL v.ybra}ny/ch casti .hsu. Na zaklad§ vysledkt vyp/octu je vytvoien
virtudlni model lisu v programu Siemens NX a ndsledné provedena

POZNATKY A PRINOSY virtudlni simulace pro zatiZzeni lisu ve tfech rfiznych situacich. K
préci je zhotovena také vykresovd dokumentace vybranych ¢asti lisu.

KLICOVA SLOVA
ZPRAVIDLA tvareci stroj; klikovy lis; spodni pohon; konstrukéni ndvrh; virtudlni
JEDNOSLOVNE POJMY, model; MKP; vykresovad dokumentace
KTERE VYSTIHUJI

PODSTATU PRACE




SUMMARY OF BACHELOR SHEET

Surname Name
AUTHOR
Kukla Radim
FIELD OF STUDY B2301/SVSZ ,.Design of Manufacturing Machines and Equipment*
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR
Doc. Ing. Hlavac, Ph.D. Jan
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR Delete when not applicable
TITLE OF THE . . .
WORK Forging press with bottom drive
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT Machine | | qupMITTED IN | 2018
Engineering Design
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
GRAPHICAL
TOTALLY 61 TEXT PART 54 PART 7
The bachelor thesis is focused on the unconventional solution of
forging crank press with bottom drive. In the thesis there is presented
BRIEF DESCRIPTION a design of this forming machine from several conceptual variants to

TOPIC, GOAL, RESULTS

a design solution of one chosen variant. The design solution includes
the determination of basic machine parameters and technical
calculations of selected press parts. Based on the results of the
calculations, a virtual press model is created in the Siemens NX

model; FEM; drawing documentation

AND CONTRIBUTIONS program and then a virtual simulation for the press load in three
different situations. To this thesis is also completed a drawing
documentation of selected press parts.

KEY WORDS forming machine; crank press; bottom drive; mechanical design; virtual




Podékovani

Rad bych vénoval podékovani panu Doc. Ing. Janu Hlavacovi, Ph.D. za jeho podporu
a cenné rady poskytnuté pii psani této bakalaiské prace.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovan{ stroju Radim Kukla

Obsah a seznam priloh

Piehled pouzitych zkratek @ SYMDOIT. ........ooiiiiiiiiiiiiiiiie ettt st 9

I VOO et 11

2 Teoreticky Givod z oblasti KIIKOVYCH TiST.....coueeuiriiiiiiiiniiniircetetetetee ettt 12

3 Princip zApuStKOVENO KOVANT ........cocuiiiiiiiiiiii et 14

4 ResSerse kovacich KITKOVYCH LIST...cc..ooiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt 16

4.1 Firmy na €eskEm trRU .....oo.ooiiiiiiii e 16

4.1.1 Firma SMEral BINO @S, ..........ovuvveeveeveceeeeeeeeeeeeee e sssee e aes s 16

42 Firmy na zahraniénim trht. ... 17

4.2.1 Firma SCHULER ..........ccooiiiiiiiece ettt s e 17

422 Firma AJax-CECO ....cc.coiiiiiiiiiriieeieetetetee sttt sttt ettt ettt ettt eae st nbe e 17

423 FITma TPttt sttt ettt sttt et eae e b e 17

4.2.4 FIirma STAMTEC .....cocoiiiiiieee ettt s e 17

4.2.5 Firma Sumitomo Heavy Industries, Ltd. .........ccocoriiniiniiiiiiiceececetesteseeeee e 18

5 Koncepéni ndvrh variant klikového lisu se spodnim pohonem ..........c..cccceeieiiiiiiiiiinicnienieeeiceeeene 19

5.1 Koncep¢ni varianta klikového lisu s hornfm pohonem............ccccoceoieiiiiiiiiiiiniinceeeeeee 19

5.2 Koncep¢ni varianta lisu se spodnim pohonem — varianta A — pohon na stfedni pficce............cecuenee. 20

5.3 Koncep¢ni varianta lisu se spodnim pohonem — varianta B — pohon na zakladu .........ccc.coceecvinienen. 22

54 Koncep¢ni varianta lisu se spodnim pohonem — varianta C — dvojity pohon na stfedni pficce........... 23

5.5 Koncep¢ni varianta lisu se spodnim pohonem — varianta D — pohon na spodni pohyblivé piicce...... 25
5.6 Koncep¢ni varianta lisu se spodnim pohonem — varianta E — pohon na zdkladu s dvéma klikovymi

RETARIT oottt s s et a e sae bt et ne e aesae e 26

5.6.1 Varianta 1 - 1 pohon; hnaci hiidel pohani dvé hnané hiidele ............cocevirvinviiniiininnncnenee. 28

5.6.2 Varianta 2 - 1 pohon; hnaci hiidel pohdni vice hnanych hiideli ...............coccooiiniiniininnnnnnn. 29

5.6.3 Varianta 3 - dvé hnac{ hiidele se samostatnymi pohOnY.........c.ccceceerierieviieiiieiienieneeeeeeeeeeee. 30

5.7 Hodnoceni koncepénich variant klikového lisu se spodnim pohonem ...........cccccecvevienieniencencnnennne. 30

6 Konstrukéni feseni klikového lisu se spodnim pohonem pro variantu A (pohon na stfednf pficce)............ 33

6.1 Zakladni technické parametry SLIOJE......coeerueeruieiiriiiienieneete et sttt ettt et ene e 33

6.2 Technické vypocty pro urceni vstupnich rozmertt stojanu liSU........ccceeeeeveerieneninienienenreienerenenaene 34

6.2.1 Vypocet maximaln{ sily ve sIoupu @ KOEVE ......coviriiiiiiiiiiiiiiiiiiccccececeteeeeee e 34

6.2.2 Vypocet staticky neurcitého MOMENTU. .....c..eeuiriirierierieeieeie ettt 37

6.2.3 Vypocet normdlovych, te€nych a redukovanych napéti na pti€ce a sloupu........ccceeeveereencnnee. 39

6.2.4 VIPOCRE ZAVITU KOTVY ..ottt et 40

7 VAItUAINT SIMULACE ....cvviiiiiiiiiiiciieceeee et sttt st ae s 42

7.1 VITUAINT MOGEL....c.eiiiiiiiiiiiiiic ettt st s et sa e s 42

7.2 STPOVY IO ...ttt sttt ettt s a ettt et nae e b e 43

7.3 Okrajové podminky simulace a Silové ZatiZeni ...........c..coeeiieiiiiienienieeeeee e 44

7.4 VYSIEAKY SIMULACE. .....evtiiieiiiiiie ettt sttt et ettt sbe e s e e b et 46

7.4.1 Vysledky napéti pro centrické zatiZeni StrOJE ......cc.eevveeruerreriierieniereeeeeeeete et 46

7.4.2 Vysledky napéti pro excentrické zatiZeni Stroje..........coceevueeviirierierienieiieeeeieeeese e 48

7.4.3 Vysledky napéti pro zatiZeni stroje pii pfedepnuti..........cccccoceriiriiniinienieiieeneeeee e 50

7



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovan{ stroju Radim Kukla
8 ZVET .tttk b bbb bbbt b et b et b et sttt nes 52
SEZNAM POUZILE TIETALUIY ...c..eetiiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt ettt e st e et e st e st esbeesbee bt enbeeabesatesbeenbeenaeenee 53
Seznam POUZItYCh ODTAZKIU .....c..ovuiriiriiriiiiiiieere ettt ettt a e bt be et et e e b e 54

Priloha A: Reserse kovacich lisi o jmenovité sile 10 — 25 MN

Pifloha B: Vykresova dokumentace klikového lisu se spodnim pohonem (BP - ZCU - 01 a BP - ZCU - 02)



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovan{ stroju Radim Kukla

Prehled pouzitych zkratek a symboli

w [rad/s] uhlova rychlost

r [m] polomér kliky

h [m] obecny zdvih

H [m] pracovni zdvih

F; [MN] jmenovitd sila lisu

[ [mam] vzdalenost mezi sloupy brand od stfedu priifezu
e [mm] excentricita

6p [MPa] dovolené napéti

R, [MPal] napéti na mezi kluzu

Fonax [NV] maximalni sila ve sloupu

Fonin [N] minimalni sila ve sloupu

F, (V] predepinaci sila

Fionax [NV] maximalni sila v kotve

ki [N/mm] tuhost kotvy

kys [N/mm] tuhost rozpérného sloupu

E [MPal] modul pruznosti v tahu

Ddy [mm] pramér kotvy

i [mm] délka kotvy

Lys [mmim] délka priutrezu rozpérného sloupu
Ny [mm] Sitka prifezu rozpérného sloupu
Lys [rmam] tloust’ka plechu rozpérného sloupu
h [mm] délka kotvy k neutrdlni ose

Ji [mm*] kvadraticky moment prifezu pficky
Jn [mm*] kvadraticky moment prafezu sloupu
Al [mm] prodlouZeni pfi deformaci

F [N] provozni sila

M; [N - mm] staticky neur¢ity moment

a [mam] vyska prafezu horni piicky

b [rmm] Sitka prufezu horni piicky

c [mam] vnitini §itka priifezu horni pticky
d [mm] vnitini vySka prifezu hornf pficky
t [mam] tloust’ka plechu horni pticky

Oop [MPa] napéti v ohybu na horni pticce
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M,,
Wop
Tsp
Sl’
Oredp
Oors
Wors
Srs

Odrs predep

Odrs prac
Fprac

6redrs
oD
Ad,

[N - mm]
[mm’]
[MPa]
[mm’]
[MPa)
[MPa]
[mm’]
[mm’]
[MPa)
[MPa]
[NV]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[MPa)
[MPa]
[MPa)

Radim Kukla
ohybovy moment horni pticky
modul prifezu v ohybu horni piicky

v

napéti ve smyku na horni piicce

plocha horni pticky

redukované napéti na horni pficce

napéti v ohybu u rozpeérného sloupu

modul prifezu v ohybu rozpérného sloupu
plocha rozpérného sloupu

napéti v tlaku u rozpérného sloupu pii predepnuti
napéti v tlaku u rozpérného sloupu pfi pracovni sile
pracovni sila lisu

redukované napéti u rozpérného sloupu

vng&jSi pramer zavitu

vnitini pramér zavitu

stoupéni zavitu

pocet nosnych zavit

napéti v tahu v jadru zavitu na kotvé

tlak v zavitu na kotvé

dovoleny tlak v zdvitu na kotvé
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1 Uvod

Navrh klikového lisu se spodnim pohonem se zrodil s myslenkou, zda by bylo mozné
zmenSit vySku stroje nad podlahou a tim padem by vznikla mozZnost umistit stroj
ido vyrobnich hal s malou vySkou stropu. Aby bylo moZné zmenSit vySku stroje
nad podlahou, je nutno pfemistit pohon a tim paddem zm¢énit i celkovou strukturu stroje, tak,
aby byl zachovan zédkladni princip ¢innosti.

Na nésledujicich strandch je podrobné popsan navrh a konstruk¢éni feSeni tohoto stroje
od nédvrhu jednotlivych variant aZ po konstrukéni feSeni zvolené varianty zahrnujici vSechny
potiebné technické i kontrolni vypocty. Pfed samotnym ndvrhem stroje, je vSak jeSté popsan
teoreticky zdklad principu ¢innosti klikovych lisi a princip zdpustkového kovani pro lepsi
pochopeni principu tvareni materidlu, ktery pouZivaji tyto stroje a také provedena ditkladna
reSerSe klikovych list se spodnim i hornim pohonem vybranych vyrobcii.
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2 Teoreticky uvod z oblasti klikovych lisii

Klikové lisy slouzi stejné jako ostatni tvareci stroje ke zpracovani kovl. Jednd se
o tvéreci stroj, jehoz ¢innost zajistuje klikovy mechanismus. Klikovy lis se skldda z n€kolika
casti, mezi které patii stojan lisu, beran, klikovy mechanismus a pohonny systém. Pohon se
skladd z motoru, setrvacniku, spojky, brzdy, femenice a femenu. Celkové rozlozeni
jednotlivych ¢asti je moZno vidét na zjednoduSeném obrazku klikového lisu, umisténém nizZe
(viz Obrazek 1).

femenice
femen

Ojnice _ | stojan lisu

beran lisu
~

spojka, setrvacnik

74 Z4

Obrazek 1: Klikovy lis

-

74

Klikovy mechanismus m4 za tkol pievadét rotacni pohyb klikového hiidele od motoru
na posuvny pohyb vystupniho €lenu lisu (beranu). Velikost vystupni sily na beranu je zavisla
na velikosti hnaciho momentu a poloze klikové hiidele, tedy i na pracovnim zdvihu klikového
mechanismu, ktery je ddn vzdédlenosti mezi horni a dolni dvrati mechanismu (viz Obrézek 2)

(Klika)
W - Uhlova rychlost [rad/s]

ojnice r - polomér kliky [m]
\ h - obecny zdvih [m]

Horn{ Gvrat H - pracovni zdvih [m]

Dolni Gvrat

Obrazek 2: Klikovy mechanismus
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O principu ¢innosti klikového lisu by zde mohlo byt napsdno spoustu stran teorie,
to vSak neni hlavnim cilem této prace. Obsah textu uvedeny vySe je pouze stru¢nym
teoretickym tvodem z oblasti klikovych lisi. Tento obsah je vSak velmi dulezity
pro pochopeni zdkladniho principu ¢innosti klikovych lisit a porozuméni celkové struktury
téchto tvafecich strojl, nebot’ veskeré tyto poznatky jsou aplikovany pfi konstrukénim ndvrhu
klikového lisu se spodnim pohonem, o némz pojednava tato bakalafska prace.
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3  Princip zapustkového kovani

Zapustkové kovani je technologie slouZici k vyrobé velkého mnozstvi tvarove stejnych
soucasti z oceli, ptipadné jinych tvéfitelnych materidli. Nastroj, ktery je pouzivan pfi tomto
typu kovéni, se nazyvad zdpustka. Zipustka je obvykle dvoudilnd. Hlavnimi pfednostmi
zapustkového kovéani jsou piedev§Sim vysokd vykonnost, uCinnost a efektivnost vyroby
a snadnd obsluha stroje. Nevyhodou je ale rozmérova a hmotnostni omezenost vykovkil [4].

Proces zéapustkového kovani probihd tak, Ze je ohfaty materidl tvafen v dutiné
zapustky, jejiz tvar je shodny stvarem daného vykovku. Rozméry jsou vSak zvétSeny
0 hodnotu smrsténi vychladlého vykovku. Zapustkovym kovanim je dosahovéano piesné€jsiho
tvaru vykovku, nez je mozno dosdhnout volnym kovanim. Ziroven je timto kovanim
dosahovano vysokého stupné¢ prokovani [4].

Samotny postup tvafeni je takovy, Ze je vychozi polotovar, ohfdty na potfebnou kovaci
teplotu, vloZen do dutiny zdpustky a je na n¢j pusobeno tlakem nebo udery tvafeciho stroje.
Pfi poslednim tdderu stroje dochédzi ke vzniku vykovku poZadovanych rozméra a tvaru spolu
s vyronkem, ktery je ndsledné¢ odstfizen od vykovku. Cely tento postup je zndzornén
na nésledujicim obrdzku (viz Obrazek 3) [4].

@ - (- C— > wykovek
wychozi polotovar vykovek s vyronkem
vyronek

2.uder 3.uder

Obrazek 3: Postup zapustkového kovani [4]

Zapustky mohou byt jednodutinové (jednoduché), které jsou pouZiviny
pro jednoduché tvary vykovkl nepottfebujici pfedkovani, nebo vicedutinové (postupové)
zapustky, jeZ jsou pouzivany pro sloZit&jsi tvary vykovkl. Dutina zdpustky je zapliiovdna bud’
vtlatovanim, nebo péchovanim, které je lepsi a efektivnéjSi. Pfi kovani na bucharech je
zépustkova dutina vypliiovdna postupné béhem nékolika dderti beranu, zatimco pfi kovani
na lisech je vykovek zhotoven béhem jednoho piipadné n€kolika pracovnich zdvihii (v po
sobé jdoucich zdpustkach). Vzhledem ke tvaru vykovku je vétSinou zapotiebi vice dutin.
Proto jsou u slozitéjSich vykovka zpravidla hojné vyuZivany postupové zdpustky, které
disponuji predkovacimi dutinami a dokonCovacimi dutinami. Tento druh zapustkového
kovani je nejefektivnéjSi ale zdroven nejndkladnéjsi [4]. Z tohoto dlivodu jsou casto
v hromadné ¢i sériové vyrob¢ vyuzivany vyrobni linky,skladajici se z vice stroji ur¢enych pro
rozdilné vyrobni operace, diky cemuz je celd vyroba dané¢ho dilu méné nakladna. Cely tento
proces je zndzornén na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 4), na kterém je zobrazena vyrobni
linka vyuZivajici rizné stroje firmy STAMTEC, o kterych si povime vice v resersi klikovych
list v nasledujici kapitole.
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Vyrobni linka pro vjrobu vykovki s vice vyrobnimi operacemi

kovaci lis se
zapustkou systém
— indukéniho
ohfivani

NC pfesouvaci zafizeni
|

kloubowy lis

Obrazek 4: Vyrobni linka firmy STAMTEC [8]

Z obrazku je patrné, Ze se jednd o zautomatizovanou vyrobni linku, nebot” jsou zde
vyuzivany mechanické roboty ur¢ené pro manipulaci polotovaru mezi jednotlivymi vyrobnimi
stroji. Cely proces zacind ohfatim polotovaru na poZadovanou teplotu v indukéni stanici,
ze které je ohfaty polotovar prenesen 6-osym robotem na kovaci vélce, kde je polotovar
pfedkovan pro ndsledné kovaci operace. Odtud je polotovar opét pomoci robota pfenesen do
kovaciho lisu se zapustkou, kde je polotovar déle za tepla tvaren do poZadovaného tvaru. Poté
je predchozi operaci vznikly vykovek pfemistén na NC ptesouvaci zafizeni, ze kterého je
robotem prenesen do kloubového lisu, kde jsou zhotoveny zdvérecné operace s vykovkem.

Takto zautomatizované vyrobni linky jsou dnes pouZivdny v mnoha vyrobnich
provozech po celém svété. Jednd se o moderni, u¢inny a ekonomicky vyhodny vyrobni
postup, ktery nabizi zdroven vysokou uroven bezpecnosti price.
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4  ReSerse kovacich klikovych list

Na Ceském 1 svétovém trhu je mozno najit mnoho firem, které se zabyvaji vyrobou
mechanickych kovacich lisi. Pfi dikladném zkoumani firem na trhu, bylo nutno stanovit
urcitd kritéria, podle kterych byla nasledné provedena reserSe klikovych lisii. Nejprve bylo
nutno stanovit, jaké typy kovacich klikovych list je tieba vyhledat. Na zdklad¢ ucelu,
pro ktery mé byt stroj, o némZ pojedndva tato price, vytvoien, bylo rozhodnuto, Ze se
pii zkoumani jednotlivych vyrobct, zaméiim na klikové lisy, uréené pro zapustkové kovani
za tepla. Dale bylo tfeba urcit n&jaké kritérium, podle kterého by byly vybirany jednotlivé
typy klikovych kovacich lisi od danych vyrobcii, nebot” kazdy vyrobce nabizi Siroké
spektrum stroji urenych pro tento typ tvafeni. Z tohoto divodu byla jako rozhodujicim
kritériem pifi vybéru jednotlivych stojli zvolena jmenovitd pracovni sila, jejiZ rozsah byl
zvolen v rozmezi 10 — 25 MN. Na zdklad¢ tohoto kritéria bylo rozhodnuto, Ze budou v reSersi
vynechany klikové lisy urcené pro plechaisky primysl, nebot” maji vyrazné vétsi pracovni
prostor. Poslednim dulezitym faktem, jeZ bylo tfeba zohlednit pti vybéru vyrobct, bylo,
v zavislosti na zadani prace, vyhledat takové vyrobce, které se zabyvaji vyrobou klikovych
list se spodnim pohonem. Takovéto klikové lisy nejsou ale v Zddné zndmé firmé vyrabény.
Z tohoto diivodu byla provedena reSerSe pouze na klikové kovaci lisy s hornim pohonem.
Dtvodem, pro¢ nejsou tyto lisy vyrdbény, je prosty fakt, Ze je spodni pohon vyuZivan
predevsim a pouze u hydraulickych list.

Pfi prizkumu celosvétového trhu byla provedena reserSe celkem 6 vybranych firem,
jejichz stroje byly porovnany do tabulky podle 9 zvolenych technickych parametrii. Tabulka
je soucasti priloh této prace (viz Piiloha A) a je vloZena volné za vdzanou casti celé
dokumentace. Porovnani jednotlivych stroji je v souladu se zvolenymi kritérii uvedenymi
vyse.

4.1 Firmy na ¢eském trhu

Mezi piedni ¢eské vyrobee patii firmy ZDAS a.s. a Smeral Brno a.s. Jednd se o eské
firmy s mnohaletou tradici a zkuSenostmi v oblasti vyvoje a konstrukce tvéfecich stroju.
Firma ZDAS a.s. vyrdbi, mimo jinych tvafecich strojd,lisy mechanické i hydraulické, uréené
pfedevSim pro plo$né tvafeni z plechu a objemové tvafeni z kovového masivu. Pfi bliz§im
zkoumdni produktl této firmy, bylo zjiSténo, Ze nevyhovuji zvolenym kritériim pro vybér
strojli pro tuto redersi. Z tohoto diivodu nebyla firma ZDAS a.s. zahrnuta do reserse.

4.1.1 Firma Smeral Brno a.s.

Firma Smeral Brno a.s. se zabyva vlastni vyrobou tvifecich strojii jiz od roku 1925.
Ve svém vyrobnim programu se vénuje zejména vyrobé¢ mechanickych listi, urenych
ke kovani{ a jinym vyrobnim operacim, ddle hydraulickym lisim a buchariim. V soucasnosti
jsou zdkladem vyrobniho programu také tvareci linky, o kterych byla fec v pfedchozi kapitole.

Z velkého mnoZstvi nabizenych stroji byly zvoleny, za nejvhodnéjsi stroje pro porovndni,
svislé kovaci lisy fady LZK a LMZ [9].
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4.2 Firmy na zahrani¢nim trhu

Na zahrani¢nim trhu se nachdzi velké mnozstvi firem, které patii mezi kvalitni
a zndmé vyrobce tvérecich stroji. Pfi dikladném zkoumdni zahrani¢niho trhu byly nakonec
zvoleny nésledujici firmy, jako nejvice vyhovujici s ohledem na zvolena kritéria.

4.2.1 Firma SCHULER

Jedna se o némeckou firmu, jejiZ vznik je datovan roku 1839. Od tohoto roku se firma
znacn¢ vyvijela a rozrlstala a stala se symbolem té nejvyssi kvality v oblasti tvéafecich stroji
s pobo¢kami po celém svété véetné USA, Indie a Ciny. Dnes firma nabizi obrovské spektrum
vSech tvérecich stroji pro vSechny mozné vyrobni operace. Firma se také specializuje
klikové lisy se zdpustkou, které firma vyrdbi s dlouholetou tradici. Pfi blizSim zkouméani
produkti bylo zjiSténo, Ze uvedenému kritériu rozsahu jmenovité pracovni sily vyhovuji
pouze dva stroje a to PK 1250 a PK 2000 [6].

4.2.2 Firma Ajax-CECO

Tato spolecnost byla zaloZena v roce 1875 v Ohiu a zaméfuje se na vyrobu zejména
kovacich list. Firma si postupem ¢asu ziskala dobrou povést a za poslednich 100 let vyrobila
velké mnozstvi kovacich stroju, které jsou dnes nainstalovany ve vyrobnich haldch po celém
do reserse. Celkem bylo vybrdno 5 stroju, jez splinovalo kritéria vybéru. Jednotlivé stroje
nemaji samostatné znaceni, protoZe vyrobni fada téchto stroju se rozliSuje podle sily stroje.

4.2.3 Firma TMP

V soucasnosti se jednd o jednu z nejvétSich ruskych firem v oblasti produkce kovacich
list. Prvni vyroba stroji zacala v roce 1953 a od té doby firma vyrobila pfes 13 000 kovacich
lisi a automatizovanych vyrobnich linek, které jsou dnes rozmistény ve vyrobnich haldch
v ptiblizn¢ 54 zemich svéta. Firma si ziskala také velikou reputaci diky faktu, Ze vyrobila 8
ze 17 unikatnich kovacich klikovych lisii se silou pres 10 000 t, které byly vyrobeny v celém
svéte [11]. Pro porovnani s ostatnimi vyrobci kovacich listi bylo do reSerSe vybrano celkem 7
stroji, které tato firma vyrabi.

4.2.4 Firma STAMTEC

Jednd se o velikou spolegnost, kterd md tii velké pobocky v Cing, Taiwanu
a Manchesteru. Je to jeden z nejvétSich vyrobct kovacich listi na svété. Celd spolecnost
prodala ptes 50 000 list do pfiblizn¢ 40 zemi svéta. Roc¢ni produkce vSech 3 pobocek ¢ini
zhruba 3 000 list, jejichz kvalita odpovidd nejvysSimu standardu soucasného trhu [7].
V reSersi byly pouZzity celkem 3 modely klikovych kovacich listt fady WF2. Dva z téchto
modeli jsou navic vyrdbény s odliSnymi vykony motort, proto byly v reSersi rozdéleny zvlast
jako typ Fa G.
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4.2.5 Firma Sumitomo Heavy Industries, Ltd.

Jednd se o japonskou spolecnost, kterd se honosi bohatou historii a dnes nabizi velké
mnozstvi produktd nejen v oblasti tvafeni. Spole¢nost se mimo jiné zabyva vyrobou kovacich
list, které jsou opatfeny zndmkou vysoké kvality [13]. Kovaci lisy jsou produkovany
ve Ctyfech vyrobnich fadach, z nichz dvé byly vybrdny do reSerSe pro porovnéni s ostatnimi
firmami popsanymi vySe. Jednd se o vyrobni fady FPX a FPW. Stroje z téchto vyrobnich tad
jsou vyrdbény z hlediska konstrukce jako dvoubodové. Celkem bylo do porovnani s ostatnimi
stroji pfidano 5 modell téchto dvou vyrobnich fad.

Na zavér této reSerSe bych jeste rad zminil firmu ERIE Press Systems, kterd je rovnéz
velmi zndmou firmou v oblasti tvéfecich strojii, kovaci lisy nevyjimaje. Stroje této firmy jsou
vyrabény s mnoholetymi zkuSenostmi a tradici, kterou si tato firma postupné vybudovala
napfi¢ celym svétem. Firma produkuje stroje aZ do hmotnosti 12 000 tun [16]. Diivodem, pro¢
nebyla tato firma zahrnuta do reSerSe, je fakt, Ze jsem nem¢l dostatek podkladl o jednotlivych
typech stroju, jez firma vyrabi.
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5  Koncep¢ni navrh variant klikového lisu se spodnim pohonem

Jak jiz bylo tfeceno v prvni kapitole, tak pfi navrhovani koncep¢nich variant klikového
lisu se spodnim pohonem, bylo nutno dodrZet zdkladni princip ¢innosti, které vyuzivaji tyto
tvareci stroje. Aby byl tento princip zachovan, bylo nutno pfi zméné€ polohy pohonného
systému stroje, provést jeho piemisténi tak, aby jednotlivé ¢asti pohonu vykondvaly stejnou
pracovni funkci, jako u klikového lisu se standardni koncepci, kdy je pohon umistén v horni
piicce rdmu stroje. Na zdklad¢ tohoto faktu bylo vytvofeno nékolik koncepcnich variant
klikového lisu, které se odliSuji umisténim pohonného systému stroje. Kazda varianta ma sva
pozitiva i negativa, jez budou detailnéji rozebrdna u jednotlivych koncepc¢nich variant
a zohlednéna pii vybéru nejvhodnéjsi varianty, uvedeném v této kapitole. Nyni predstavim
jednotlivé koncep¢ni varianty lisu se spodnim pohonem. Diive, nez tak ucinim, si ovSem jesté
ukdZeme koncepcni variantu standardniho klikového lisu a uvedu jeji vyhody i nevyhody.
Tento krok je potfebny pro lepsi pochopeni rozdili mezi variantami lisi s hornim a spodnim
pohonem.

5.1 Koncep¢ni varianta klikového lisu s hornim pohonem

Jednd se o standardni variantu klikového kovaciho lisu, kterd ma pohonny systém
umistény v horni pfi¢ce rdmu lisu. Na nésledujicich obrdzcich je mozno vidét konstrukéni
usporadani jednotlivych ¢asti tohoto lisu (viz Obrazek 5 a Obrazek 6).

femenice
remen

Klikova hridel \ ............

ojnice _ | stojan lisu

beran lisu
~

spojka

Z4 74 74 74

Obrazek 5: Klikovy lis s hornim pohonem - pohled zepiedu a z boku
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motor

e

brzda

Obrazek 6: Klikovy lis s hornim pohonem - pohled shora
Vyhody:

- snadnd montaz lisu

- snadnd udrzba lisu a vyména soucasti
- dobry pfistup do pracovniho piistupu
- nendro¢né provedeni zakladu stroje

Nevyhody:
- velka vyska lisu nad podlahou

Z ptedchoziho vyc¢tu vyhod a nevyhod je patrné, Ze se jednd o dobrou variantu
klikového lisu, u niZ je vSak zapotiebi vétSi vySka stropu vyrobni haly. Aby byl tento
nedostatek eliminovdn, doSlo k ndvrhu nésledujicich variant klikového lisu, u kterych je

Vv

pohon umistén na vhodnéj$im misté z hlediska vysky lisu.

5.2 Koncep¢ni varianta lisu se spodnim pohonem - varianta A — pohon
na stiedni pricce

Jedna se o prvni koncep¢ni navrh varianty klikového lisu se spodnim pohonem. Tato
varianta obsahuje rdm, ktery je sloZen z vice Casti, jeZ jsou vzdjemné propojeny kotvami.
Pohon je umistény na stfedni nepohyblivé pticce, jak mizete vidét na obrazcich na nasledujici
stran¢ (viz Obrédzek 7 a Obrazek 8). Cely lis je zdroven umistény vice pod podlahou, nez
standardni klikovy lis, coz jesté vice zmenSuje celkovou vysku stroje nad podlahou.
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horni pricka
stojna
hornfi
% 2 /nastrOJ
L]

stredni
N nepohybliva - spodni

piitka néstroj

/

klikova
hridel

—

ojnice

spodni pri¢ka sloupy lisu

Obrazek 7: Klikovy lis se spodnim pohonem - varianta A - pohled zepiedu a z boku
spojka

femenice

motor

brzda

Obrazek 8: Klikovy lis se spodnim pohonem - varianta A - pohled shora
Vyhody:

- vysoka stabilita lisu diky nizko poloZenému téZisti => vySsi rychlobéZnost
- mald vyska lisu nad podlahou

Nevyhody:

- obtizn&j$i montaz lisu (lis se skldda z vice C4sti, které je nutno spojit)
- zvySené ndklady na provedeni hlubsiho zdkladu, nez u lisu s hornim pohonem
- horsi piistupnost pro ddrzbu pohonu a ptipadnou vyménu soucasti

s sve

- vétsi pohyblivé hmoty (dynamické tcinky)
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Na prvni pohled je patrné, Ze se oproti klikovému lisu s hornim pohonem jedna
o celkové komplikovangjsi a ndkladnéj$i feSeni. Zaroven je u této varianty lisu o néco méné
obtizny ptistup do pracovniho prostoru stroje oproti lisu s hornim pohonem, coz je zptisobeno
umisténim pohonného systému na ptislusné misto. S ohledem na rychlost chodu stroje ziejmé

bude problematické dynamické chovéni vétSich pohyblivych hmot.

5.3 Koncep¢ni varianta lisu se spodnim pohonem - varianta B — pohon na
zakladu

Nésledujici varianta se od ptfedchozi varianty liSi pouze v umisténi pohonného
systému na specidlni piidavny nepohyblivy stojan lisu, umisténym pod podlahou haly. Cilem
tohoto stojanu lisu je zvySend ochrana pohonného systému proti pronikdni spodni vody
a zdroven slouZi pro pfesné vedeni pohybu pohyblivého rdmu lisu pomoci specidlnich drdzek
zhotovenych do obou konstrukci. Ndvrh této varianty je moZno vidét na ndsledujicich
obrazcich (viz Obrazek 9 a Obrazek 10).

horni pricka hgrm’ .

i;ilsoulpr z/ stojna //naSth
—— itgggrr’:;blivé ™\ spodni
\\% pricka nastroj

spodni pricka

ojnice

klikova hridel

spojka
pfidavny spodni nepohyblivy stojan lisu

Obrazek 9: Klikovy lis se spodnim pohonem - varianta B - pohled zepiedu a z boku
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femenice

motor

brzda

Obrazek 10: Klikovy lis se spodnim pohonem - varianta B - pohled shora
Vyhody:

- velmi dobry piistup do pracovniho prostoru stroje diky umisténi pohonného
systému na piidavny nepohyblivy stojan
- zdvojené vedeni pohyblivého rdmu — zvySend piesnost

Nevyhody:

- obtiZna a nakladnd mont4z lisu

- je nutny pfidavny spodni stojan lisu pro montaZ pohonu

- velké ndklady spojené s provedenim hlubokého zakladu

- riziko pronikéni spodni vody do soucasti pohonu lisu

- velmi Spatnd ptistupnost pro ddrzbu pohonu a vyménu soucasti

s sve

- vétsi pohyblivé hmoty (dynamické ucinky)

Tato koncep¢ni varianta lisu se spodnim pohonem nabizi pomérné zajimavé feSeni
ohledn¢ umisténi pohonu stroje. Diky tomuto feSeni se vyrazné zlepsi ptistup do pracovniho
prostoru stroje oproti pfedchozi variant¢ A. Jednd se ovSem o konstrukéné velmi
komplikované a zdroven ndkladné feseni, nebot’ je potieba zhotovit velmi hluboky zdklad
pro uloZeni ptidavného stojanu lisu. Piistup k pohonu stroje je u této varianty také velmi
komplikovany.

5.4 Koncepéni varianta lisu se spodnim pohonem - varianta C — dvojity
pohon na stiedni pri¢ce

Tato varianta je ve své podstaté rozSitenym koncepcnim feSenim varianty A. Pohonny
systém této varianty je umistény opét na stfedni nepohyblivé pticce, ov§em skladd se ze dvou
samostatnych pohonnych jednotek. Rdm lisu je tak pohdnén zdroven dvéma klikovymi htideli.
Na nésledujicich obrazcich je zndzornéna tato koncepcni varianta, tentokrét vSak jen ve dvou
pohledech, a to zeptedu a shora (viz Obrazek 11 a Obrazek 12).
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horni pricka

stojna /
horni

spodni \\ % nastroj
| —

néstroj
h

)
>

\ S

klikova
hridel

remen

stfednf
nepohybliva
pricka

S

ojnice

spodni pricka

sloupy lisu

Obrazek 11: Klikovy lis se spodnim pohonem - varianta C - pohled zepi‘edu

spojka . )
femenice

brzda

Obrazek 12: Klikovy lis se spodnim pohonem - varianta C - pohled shora
Vyhody:

- vyhodnéjsi pro mimo centrické kovani — 1ze predpokladat vyssi presnost
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Nevyhody:

- obtizng&jS$i ptistup do pracovniho prostoru lisu v porovnani s ostatnimi variantami
- zvySené naroky na provoz a uidrzbu pohonu
- vétsi rozméry ramu lisu, oproti ostatnim variantdm z diivodu pouZzitého typu pohonu

Jak jiz bylo zminéno, tak by tato varianta mohla byt vhodnym feSenim pro mimo
centrické kovani, nebot’ by mél byt tento stroj presnéjsi diky pouZitému typu pohonu.
V piipad¢ standardniho kovéni vSak tato varianta nenabizi Zadné jiné vyhody oproti ostatnim
variantam a jeji feSeni je vice komplikované z hlediska pohonného systému.

5.5 Koncep¢ni varianta lisu se spodnim pohonem - varianta D — pohon
na spodni pohyblivé pricce

Dalsi koncep¢ni variantou lisu se spodnim pohonem je varianta D. Tato varianta je
ve své podstaté stejnd jako varianta A, jediny rozdil je v umisténi pohonu na spodni
pohyblivou pficku stroje. Z tohoto diivodu budou popsdny pouze vyhody a nevyhody stroje
oproti varianté¢ A, nebot’ zbyly vycet téchto vlastnosti je totozny s touto variantou. Vse je
detailn¢ zndzornéno na nasledujicich obrazcich (viz Obrazek 13 a Obrazek 14).

horni pfi¢ka

i stojna !

i i horni

: % 2 : /nastrOJ

i : =
stfedni spodni
nepohybliva nastroj
pficka

| —

ojnice —]

/V femen

Klikova \
hfidel spodni pFic¢ka

/

sloupy lisu

Obrazek 13: Klikovy lis se spodnim pohonem - varianta D - pohled zepi‘edu a z boku
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spojka

femenice

motor

brzda

Obrazek 14: Klikovy lis se spodnim pohonem - varianta D - pohled shora
Vyhody:

- lepsi ptistup do pracovniho prostoru stroje oproti varianté A, diky umisténi pohonu
lisu na spodni pficku

Nevyhody:

- pohyb ¢asti pohonu se stojanem lisu pfi pracovni ¢innosti stroje

VySe zminénd nevyhoda této varianty je velmi nezadouci z hlediska Cinnosti stroje,
proto lze tuto variantu povaZovat za méné¢ vhodnou oproti varianté¢ A. Jedind vyhoda spociva
v lepSim pfistupu do pracovniho prostoru stroje. Tato vyhoda vsSak nedokdze vyvazit onu
zminénou nevyhodu této varianty.

5.6 Koncep¢ni varianta lisu se spodnim pohonem — varianta E — pohon na
zakladu s dvéma klikovymi hrideli

Posledni koncepéni varianta je velmi podobnd variant¢ B s tim rozdilem, Ze pohon
umistény na zdkladu pohdani soucasné dvé klikové hiidele. Kazda z téchto klikovych hiideli
ma dvé ojnice, nebot’ u této varianty je pohyb stroje myslen tak, Ze kazda ojnice je spojena
s jednim sloupem lisu a po uvedeni stroje do pohybu, je stroj tahdn dolii na zdklad¢ tohoto
spojeni (viz Obréazek 15 a Obréazek 16).
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Obrazek 15: Klikovy lis se spodnim pohonem - varianta E - pohled zeptedu a z boku

femenice

brzda

Obrazek 16: Klikovy lis se spodnim pohonem - varianta E - pohled shora
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Vyhody:
- velmi dobry piistup do pracovniho prostoru stroje diky umisténi pohonného systému
na hluboky zdklad
Nevyhody:

- obtiZznd a ndkladnd mont4z lisu

- velké ndklady spojené s provedenim hlubokého zakladu

- riziko pronikéni spodni vody do soucasti pohonu lisu

- velmi Spatnd piistupnost pro tidrZzbu pohonu a vyménu soucasti

Jak jiz bylo teCeno, tak se tato koncepcni varianta lisu podobd varianté B, tim piddem
jsou i vyhody a nevyhody téchto variant téméf totozné. Velky rozdil je ovSem v provedeni
pohonu lisu, ktery je u této varianty zna¢né komplikovany. Pohonny systém je nutné
navrhnout tak, aby ob¢ klikové hiidele konaly pohyb soucasné¢ a ve stejném okamziku.
MozZnosti, jak tento pohonny systém navrhnout, je vice. Nyni si tedy ukdzeme tfi mozZné
varianty tohoto pohonu. U prvni varianty bude pro lepsi pochopeni problematiky ud€lan
slovni popis.

5.6.1 Varianta 1 - 1 pohon; hnaci hi‘idel pohani dvé hnané hiidele

klikova hridel (hnand)

[e [e]] Iojol
brzda
prevodovka l
(=]
Iojol 10 OI T‘ Iojol
I } } i
10fol \ 1001 Iofol \
[P]
10 ol N ozubeny prevod
1o ol |
spojka @ hnaci hridel
10[01

(e o]
/ setrvacnik

motor

Obrazek 17: Varianta pohonu lisu koncepéni varianty E - 1 pohon; 2 hnané hiidele
Vyhody:

- jeden pohonny systém
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Nevyhody:

- je nutné mit jednu hnaci a vice hnanych hrideli

- hnané hiidele maji velkou délku, coZ miiZze zplsobovat velké deformace bchem
namdahdni hiideli (vysokd pruznost)

- synchronni otdcky u obou hnanych hiideli zaroven je nutné zajistit pomoci ozubent,
¢i jinych pfevodovych mechanismu

- rdzovy pirenos tocivého momentu stéle na stejnych zubech - zvySené riziko
poruchovosti pfevodu (ulomeni zubu, zadrhavéni)

- Spatnd udrzba a demontdZ ozubenych pievodl (mazani, vyména ozubeni)

5.6.2 Varianta 2 - 1 pohon; hnaci hiidel pohani vice hnanych hiideli

ol 10]
o 1001 o1
N " J
|

= T T 1
iolol 100l o1
I iofor

lojol Iofol

—g0e—

g o
a.a
oo
&

Obrazek 18: Varianta pohonu lisu koncepéni varianty E - 1 pohon; vice hnanych hiideli
Vyhody:

- jeden pohonny systém
- dva pary ozubenych pievodi zajist'ujici lepsi zdbér ozubeni

Nevyhody:

- je nutné mit jednu hnaci a vice hnanych hrideli

- hnané hiidele maji velkou délku, coZ miiZze zplsobovat velké deformace bchem
naméahani hiideli (vysoka pruznost)

- synchronni otdcky u obou hnanych hiideli zaroven je nutné zajistit pomoci ozubent,
¢i jinych pfevodovych mechanismu

- rdzovy pirenos tocivého momentu stéle na stejnych zubech - zvysené riziko
poruchovosti pfevodu (ulomeni zubu, zadrhavéni)

- Spatnd udrzba a demontdZz ozubenych pievodl (mazani, vyména ozubeni)
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5.6.3 Varianta 3 - dvé hnaci hiidele se samostatnymi pohony
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Obrazek 19: Varianta pohonu lisu koncepéni varianty E - 2 hnaci hiidele se samostatnymi pohony
Vyhody:

- neni zde Zadny prevod mezi hnanymi hiidelemi
- jednoduchd vyroba a montaz

Nevyhody:

- je nutné mit dvé pohonné jednotky (pro kaZzdou hnanou hiidel jednu) a tyto spolu
synchronizovat

Nyni jsme si ukézali tfi mozné varianty pohonu lisu koncepéni varianty E a fekli si
jejich vyhody a nevyhody. Bohuzel se ani jedna z vySe uvedenych variant nedd v praxi pouZit.
Problém je v tom, Ze u variant 1 a 2 budou ozubena kola vZdy zabirat pravé v jednom misté
a tim padem by dochéazelo ke zna¢nému napéti vZzdy pouze v daném misté. Museli bychom
mit na kazdé hnané hiideli vZdy samostatnou pohonnou jednotku, ¢imz by vznikla situace,
kterd je zndzornénd na variant¢ 3. Tato varianta by ovSem byla znacné ndkladnd, nebot’ by
musely byt tyto pohonné jednotky synchronizovany na 100 %. Z téchto divodu je tedy mozné
variantu E povazovat za experimentdlni variantu, kterd nebude zahrnuta do vysledného
hodnoceni koncep¢nich variant lisu se spodnim pohonem.

5.7 Hodnoceni koncepénich variant klikového lisu se spodnim pohonem

Z ptedchozich Ctyt variant klikového kovaciho lisu se spodnim pohonem je potiteba
vybrat jednu vhodnou variantu, u které bude nasledn¢ provedeno podrobné konstrukéni
feSeni. Pro vybér té nejvhodnéjsi varianty je nejvhodnéjsi pouzit bodové hodnoceni vhodnosti,
jez muzeme rozdé€lit do dvou samostatnych skupin a to pro dodanou kvalitu a vynaloZené
ndklady.
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V ptipadé hodnoceni pro dodanou kvalitu je potfeba jeSt€¢ urcit konkrétni kritéria,
podle kterych budu jednotlivé varianty hodnotit. Celkem bylo vybrano 6 kritérii, podle nichz
bylo provedeno hodnoceni, které muzeme vidét v nasledujici tabulce (viz Tabulka 1).
Pro vynalozené ndklady bylo zvoleno pouze jedno kritérium.

Tabulka 1: Hodnoceni koncepénich variant lisu se spodnim pohonem

Varianta A B Ideal
Symbol Kritéria hodnoceni Hodnoceni VV hodnosti
{0az4}
ptistup do pracovniho 3 4 4
prostoru stroje
pristup k pohonu stroje 3 2 4
pro dodanou bezpecnost pii provozu 3 4 4
kvalitu: velikost zastavbového 3 1 4
0 prostoru pro zafizeni
pohybujici se hmoty 2 2 4
montaz zarizeni 3 1 4
soucet { 0 = soucet Idedl} =
hodnoceni: {0+24) 17 14 4
normované (soucet /soucet
hodnoceni: Idedl) ={0+1)} 0711058 I
vyrobni naklady 3 | 4
soucet { 0 = soucet Idedl} = 3 1 4
hodnoceni: {04}
normované (soucet /soucet Idedl) =
hodnoceni: {0+1) 0.75 1 0.25 I
(varianta A — pohon na stiedni pricce, B — pohon na zdkladu, ' — dvojity pohon na stredni
pricce, D — pohon na spodni pohyblivé pricce)

Z tabulky hodnoceni koncepc¢nich variant (viz Tabulka 1) je patrné, Ze byla stanovena
tzv. idedlni varianta stroje, kterd mé celkové hodnoceni vSech zvolenych kritérii pro dodanou
kvalitu rovno 24. Z toho vyplyvd, Ze stupnice bodovani byla stanovena od 1 do 4. Kazda
varianta byla obodovéna dle peclivého posouzeni vSech kritérii a ndsledné byly body secteny.
Varianta s poc¢tem bodil nejvice se blizicim k idedlu byla zvolena jako nejvhodnéjsi z hlediska
dodané kvality. Hodnoceni pro vynaloZené ndklady je zpracovdno stejnym zplsobem.
Nejvhodnéjsi varianta je pak ndsledn€¢ zvolena podle grafického porovnani vSech variant,
které mtiZeme vidét na nédsledujicim grafu (viz Graf 1).
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Grafické srovnani vyhodnocenych koncepcnich variant lisu

Idedl
1
A
0,75 @ o
0,5 Q
B

0,25 @

0

0 0,25 0,5 0,75 1

Hodnoceni dodané kvality Q

Graf 1: Grafické srovnani vyhodnocenych variant lisu

Na zédklad¢ hodnoceni jednotlivych koncepcnich variant kovaciho klikového lisu se
spodnim pohonem bylo zjisténo, Ze nejvyhodnéjsi navrZzenou variantou lisu, je varianta A,
jez je v grafu, umisténém vyse, zndzornéna Cervenou barvou. Tato varianta se bodove nejvice
piibliZuje k idedlni varianté (tmavé zelena barva). Jako ndhradni feSeni by mohla byt pouZita
také varianta D (svétle zelend barva), kterd se od varianty A liS§i pouze umisténim pohonného
mechanismu na spodni pti¢ku. Na tuto variantu je potieba vynaloZit pfiblizn¢ stejné mnoZstvi
vyrobnich ndkladii, jako na variantu A, ovSem umisténi pohonného mechanismu neni pfili§
vhodné, jelikoZz se pii prici stroje pohybuje pohon soucasné s celym rdmem. Varianta B
(modrd barva) nabizi oproti ostatnim variantdm lepsi piistup do pracovniho prostoru. Jedna se
ovSem o komplikované a pfili§ ndkladné feSeni. Varianta C (oranZovd barva) je pak vhodné;si
pro mimo centrické kovani, avSak za cenu horSiho pfistupu do pracovniho prostoru. Také
feSeni pohonného mechanismu je u této varianty sloZit€jSi, nez u ostatnich variant lisu.

s w7z v oW

Pro variantu A bude v nésledujici ¢asti prace zpracovano konstruk¢ni fesendi.
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6  Konstrukéni reSeni klikového lisu se spodnim pohonem
pro variantu A (pohon na stiredni pricce)

Provedeni konstrukéniho feSeni zvolené varianty klikového lisu se spodnim pohonem
je dulezitou casti této prace. Zatimco v pfedchozi kapitole byl vytvafen pouze navrh
koncepcnich variant lisu v podobé schematickych obrazki, v této kapitole je jeden z téchto
navrh detailnéji rozpracovan od technickych vypocti az po pevnostni analyzu stroje,
pro kterou byl zhotoven zjednoduseny model celé sestavy lisu. Aby byl tento model sestaven,
bylo nejprve potfeba provést zdkladni technické vypocty pro stanoveni vstupnich rozméra
stroje, zejména pro jednotlivé ¢asti stojanu lisu. Pfed samotnymi vypocty vSak bylo jesté tieba
urcit zakladni technické parametry stroje, které musi vytvoreny model spliovat.

6.1 Zakladni technické parametry stroje

Pti ureni vhodnych technickych parametrii stroje bylo vhodné zjistit, jaké parametry
jsou uvadény riznymi vyrobci téchto stroji na trhu. Divodem je fakt, Ze kazdy stroj by mél
mit urCité parametry, podle kterych se dani zdkaznici orientuji pii vybéru vhodného stroje.
Mezi tyto parametry patii napiiklad jmenovitd sila, sevieni, prichod, zdvih, upinaci plocha
stolu a v neposledni fad¢ také celkové rozméry stroje. JelikoZ byla v této praci jiz provedena
reSerSe vyrobcu (viz kapitola 4), jejiZ soucésti je také piiloha obsahujici porovnani riiznych
stroji danych vyrobct podle urcitych technickych parametri (viz Piiloha A), byly pro nase
konstrukéni feSeni zvoleny stejné vychozi parametry, jako jsou v dané ptiloze. Hodnoty
téchto parametri byly zvoleny tak, aby byl udrzen pfiblizny standard, jaky uvadéji i ostatni
vyrobci téchto strojii na trhu. Tyto parametry jsou vcetné¢ hodnot uvedeny v nésledujici
tabulce (viz Tabulka 2).

Tabulka 2: Zakladni technické parametry stroje

Zakladni technické parametry stroje

Jmenovita sila [MN] 16
Sevieni [mm] 840
Prtchod [mm] 1260
Zdvih [mm] 270
Pocet zdvihu [1/min] 75
Upinaci plocha beranu [mm] 1100 x 1050
Upinaci plocha stolu [mm] 1250x 1150
Instalovany vykon [kW] 95
Rozméry stroje (vyska x Sifka x hloubka) [m] 5,5x4x3,8
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6.2 Technické vypocty pro urceni vstupnich rozméri stojanu lisu

V ptedchozi podkapitole byly uvedeny zakladni technické parametry, které musi stroj
splnovat. Nyni je vSak tfeba urcit, jaké vstupni rozméry maji mit jednotlivé ¢asti stojanu lisu,
aby bylo moZno podle nich sestavit model. Abychom mohli stanovit jednotlivé rozméry, je
tteba provést fadu vypoctd, které zahrnuji vypocty sil v kotvé a ve sloupu, stanoveni
ohybového momentu od jmenovité sily a v neposledni fad¢ kontrolu normélovych a tecnych
napéti puasobicich na stojan lisu. Postup jednotlivych vypocéti bude ndzorn¢ popsin
v nésledujicich ¢astech této podkapitoly.

6.2.1 Vypocet maximalni sily ve sloupu a kotvé

Aby bylo mozné spocitat maximdlni silu ve sloupu a kotvé¢, je napted potifeba znét
velikost jmenovité sily lisu (Fj) a také vzdalenosti jednotlivych sloupii od sebe (/). Jmenovitd
sila je zaddna, nebot’ se jednd o zdkladni technicky parametr stroje. Jeji velikost tedy zndme
aje rovna /6 MN. Déle je potieba urcit vzdalenost mezi sloupy. Ta je s ohledem na potiebny
prichod mezi sloupy, ktery je rovnéz dany v zdkladnich parametrech a jeho hodnota ¢ini
1 260 mm, zvolena pro vSechny vzdalenosti mezi sloupy stejnd a jeji hodnota je zvolena 1 580
mm. Posledni hodnotu, kterou je potfeba znat pro vypocet, je excentricita (e). Jeji velikost
byla zvolena 200 mm. Nyni zname tedy vSechny potfebné veli¢iny pro vypocet maximalni
sily ve sloupu a kotvé a je tedy moZné pustit se do samotného vypoctu. VSechny tyto veli¢iny
jsou pro lepsi pochopeni zndzornény na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 20).

matice

horni pticka

| __— rozpérny sloup

F.
o JT
kotva ( Re = 600 MPa
o,= 200 MPa)

F;

77 st

Obrazek 20: Znazornéni zakladnich rozméri a veli¢in ptsobicich na stojan
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Zadané hodnoty tedy jsou:

Fj =16 [MN] = 16 000 000 [N]
e =200 [mm] =02 [m]
1=1580[mm] = 1,580 [m]
pro kotvu:

6p = 200 [MPa]

R, = 600 [MPa]

Prvnim krokem celého vypoctu je stanovit maximdlni silu ve sloupu (Fyu.y). Tu je
mozno spocitat pres rovnice pro urceni rovnovahy na nosniku na dvou podporich, ktery je
zobrazen niZe (viz Obrazek 21).

F F. € Fsmin

1

Obrazek 21: Nosnik pro vypocet maximalni sily ve sloupu

Rovnice jsou nésledujici:

+TzFiy: 0: Fmax — F} + Fsmin= 0

| Fo(e+3)
ZML'B:():Fsmax'l_F}"(e-}'E):O:>Fsmax:+
16 - 106 - (0,2 + =22

Z = =-10025316 N

V nosniku jsou uvazovény dva sloupy na kazdé strané. Z toho diivodu musi byt sila
jesté podélena dvéma, abychom dostali skute¢nou maximalni silu na jeden sloup.

10 025 316

Fmax = ————— = 5012658 N

Déle je potfeba stanovit piedepinaci silu (F),), kterd se vypocte z ndsledujiciho
vypoctu.

E,= 1,3 * Fypaxy = 1,3 - 5012658 = 6516 456 N

Nyni je potfeba stanovit maximalni silu v kotvé. K tomuto vypoctu vyuZijeme znalosti
z diagramu piedepnutého spoje, ktery je zndzornén na nésledujicim obrazku (viz Obrazek 22).
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F [N] rozpérny sloup kotva

Fy max --» maximalni sila v kotvé
g Fy ax --- maximalni sila ve sloupu
= ’ F, ... pfedepinaci sila
E ky ... tuhost kotvy
5 - K, ... tuhost rozpérného sloupu
Ky ki
AL [mm)]

Obrazek 22: Diagram predepnutého spoje
Maximalni silu v kotvé (Fiuqx) pak vypocitime z nasledujiciho vztahu.
ky

Fimax = Fp + Fmax - kkT
rs

[V]

Z ptedchoziho vztahu je patrné, Ze k vypoctu je potieba zndt jesté velikosti tuhosti
pro rozpérny sloup a kotvu. Tuhosti je moZno vypocitat z nasledujicich vztahi.

E - Sk
ky = [N/mm]
L
E -S
krs = L o [N/mm]

Pro vypocet tuhosti kotvy je potieba znét jeji rozméry a také materidl. Jako vychozi
materil byla zvolena ocel, pro kterou ma modul pruznosti v tahu (E) velikost 2,1 - 10° MPa.
Vychozi rozméry kotvy byly zvoleny nasledujici: primér dy = 235 mm a délka [, = 4 200 mm.
Dosazenim téchto hodnot do pfedchoziho vztahu dostaneme nésledujici hodnoty.

2 2
E-5, E-m-% 21-105-7-2%
k., = = = = 2168 681 N/mm
k L L 4200 /

Pro vypocet tuhosti rozpérného sloupu je opét potieba znét jeho rozméry a material.
Materiél byl zvolen stejny jako u kotvy, tedy modul pruznosti v tahu mé stejnou velikost.
Rozméry sloupu byly zvoleny s ohledem na jeho prifez. Sloup je vytvarovan z plechu o urcité
tloustce a jeho konce jsou nésledné svafeny. Prifez sloupu je detailnéji zndzornén
na samostatném obrazku, u né¢hoz jsou také uvedeny konkrétni rozméry (viz Obrazek 23).
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TS

L =400 mm
h,, =400 mm
t

h]‘S

TS
tl’S

Obrazek 23: Priifez rozpérného sloupu

Dosazenim hodnot do vztahu pro vypocet tuhosti dostaneme:
_ E - Sy _ E - [(hys = L) = (hps— 2+ trs) = (s — 2 - )]

kTS

Iy Iy
2,1+ 105 - [(400 - 400) — (400 — 2 -50) - (400 — 2 - 50)]
B 4200
k,s = 3500000 N/mm

Nyni jiZ mizeme spocitat maximalni silu v kotve.

kTS

ki
ki + kg
2168 681

F =6516456 + 5012658 - =8434160 N
femax * 2168 681 + 3500000

Frmax = Fp + Fmax -

6.2.2 Vypocet staticky neurcitého momentu

JiZ zndme velikosti maximadlnich sil ptisobicich v kotvé a rozpérném sloupu. Déle je
tedy nutné spocitat a zkontrolovat normélova a te¢nd napéti pusobici na sloup a horni pticku.
Nejdiive je ale nutné spocitat staticky neurcity moment pusobici na stojan lisu. Plsobeni
tohoto momentu na stojan je zndzornéno na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 24).
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Obrazek 24: Pisobeni staticky neurcitého momentu na stojan lisu

Staticky neurcity moment vypocitdme z nasledujiciho vztahu.

l 1
2.2 41
Jn L

kde: | — vzdéalenost mezi rozpérnymi sloupy vzatd od stfedu priifezu, h— délka kotvy,
J; - kvadraticky moment priifezu piicky, J, — kvadraticky moment priifezu sloupu

Abychom mohli spocitat moment, je nejprve nutné spocitat kvadratické momenty.
Dftive, nez si ukdzeme vzorce pro vypocet kvadratickych momentt, tak si jeSt¢ stanovime
rozméry prifezu pticky, jeZ jsou pro vypocet kvadratického momentu nezbytné. Prifez pticky
i s rozméry je znazornén na néasledujicim obrazku (viz Obrazek 25).

b
tp c
a=450 mm
b=2 000 mm
t, ¢ =820 mm
s o d=210 mm
t, = 120 mm

Obrazek 25: Priifez horni pii¢ky lisu

Nyni zndme vSechny rozméry a muZeme tedy spocitat kvadratické momenty
z nasledujicich vztaha.

b - a 2-c-d3_2000-4503 2 -820 - 2103
12 12 12 12
:hrs '1r53 ) (brs -2 'trs) '(]rs'z trs J
S 12

= = 13921830000 mm*
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400 - 400 (400 — 2 - 50) - (400 — 2 - 50)3 — 1458 333 333 4
Y 12 - i
Dosazenim do vztahu pro staticky neurcity moment dostaneme jeho velikost.
l 1
M; = F s T -
2 - -+ 1
Jn 1
1580 1
M; = 16 000 000 - g Tommoom = 230854928 N - mm
4200

1458333333 1580

6.2.3 Vypocet normalovych, teénych a redukovanych napéti na pricce a sloupu

Pred timto vypoctem je nejprve nutno si uvédomit, jakymi napétimi jsou piiCka
a sloup namdhéany. Pficka je namédhdna zejména na ohyb a smyk. Sloup je také naméhan
na ohyb a ddle na tlak. Ostatni napéti ve svych vypoctech zanedbdm. Nyni si provedeme

vypocty téchto napéti.
Pticka — napéti v ohybu:
1580

M, F =M 16000000 - 12— 230854928
Oop = sz = ﬂ4_2 = 139218430000 P = 98 MPa
a 450
Pticka — napéti ve smyku:
F; F; 16 000 000
=S T @ b-2-c-d 45020002 820 210 _ - MPa

Pticka — redukované napéti:

Oredp = \/Uopz + 4 - Tspz = \/982 + 4 - 292 = 114 MPa

Nyni je jesté potieba zkontrolovat, zda vypoctené redukované napéti vyhovuje v ramci
dovoleného napéti pro pticku. Pro pficku byl zvolen materidl S 235 a dovolené napéti je
Op =120 MPa. Rozméry piicky jsou tedy vyhovujici, nebot’ redukované napéti je menst,
nez dovolené napéti.

Rozpéry sloup — napéti v ohybu:

M; M; 230 854928

j
Oors = = = 1458333333 = 32MPa
WOTS ’{_h " 2 T " 2
s

Rozpéry sloup — napéti v tlaku — jen pfedepnuto:
_ B E
Odrspredep = Srs B hrs = bos = (hps = 2 - trg) = (s — 2 * tys)
B 6516 456
Garspreder = 200 400 — (400 — 2 - 50) - (400 — 2 - 50)

= 93 MPa
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Rozpérny sloup — napéti v tlaku — odleh¢eno pracovni silou:

s prac = Fprac _ kaax - Fsmax
Srs hrs * Ls— (hps — 2 0 trg) " (Les — 2+ )
8434160 —-5012 658
Tarsprac = 3007 -200 — (400 — 2 -50) - (400 —2 -50) _ 10 MPa

Rozpérny sloup — redukované napéti:

Oredrs = Oors + Udrsprac = 32+49 = 81 MPa

Vypoctené redukované napéti by meélo byt opét mensi neZ dovolené napéti.
Pro rozpérny sloup byl zvolen stejny materidl, jako pro piicku, tedy materidl S 23S, jehoz
dovolené napéti je stejné jako pro pticku, tedy 6p = 120 MPa. Rozméry sloupu tedy vyhovuji
z hlediska ptisobicich napéti.

6.2.4 Vypocet zavitu kotvy

Na zédvér tohoto celého vypoctu je potieba jeSté spocitat velikost lichobéZnikového
nerovnoramenného zdvitu na konci kotvy a provést jeho kontrolu na tah a otlaceni
za pfedpokladu, Ze zdvit md 5 nosnych zdvitl. Zavit na konci kotvy je zjednoduSené
zndzornén na nasledujicim obrazku (viz Obrézek 26).

Fk max
matice
'
34,
@D
pricka
kotva se zavitem
o

Obrazek 26: Zavit na kotvé

Jak jiz bylo feceno dfive, tak materidl kotvy md ndsledujici parametry: 6,=200 [MPa]
a R, = 600 [MPa]. Zavit je vyrobeny na zakdzku, takze si zvolime jeho rozméry. Priméry
volim nésledujici: @D = 280 mm a @d; = 240 mm. Stoupani zavitu je s = 20 mm.

Nejprve si spocteme tah v jadru zdvitu z ndsledujiciho vztahu.

Frmax _ anmaxz _ 871434 160 — 186 MPa
S --d
K 7 1

Otk =
— . 2402
4
Vypoctené napéti pro tah v zavitu je mensi nez dovolené napéti pro kotvu Op, Priimér
kotvy @d; je tedy vyhovujici.
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Nyni zbyva provést kontrolu zdvitu na otlaceni. Pro tento vypocet je potfeba znat
maximalni dovolené napéti pro tlak. Toto napéti zjistime z nasledujiciho vztahu.

R, 600
Py = -5~ 120 MPa
Pro vypocet tlaku v zdvitu pouZijeme ndasledujici vztah.
kaax _ kaax 8434160

=103 MPa

P = = =
fS  z-Z.*-d’) 57 -(2802 - 240%)

Vypocteny tlak je mensi neZ dovoleny, takze rozméry zavitu vyhovuji.
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7 Virtualni simulace

V predchozi kapitole byly provedeny prvotni vypocty vybranych casti klikového lisu
se spodnim pohonem. Tyto vypocty byly nutné pro prvotni stanoveni nékterych rozmérd,
na jejichz zdklad¢ bylo mozné zacit vytvéret virtudlni model. Nékteré z té€chto rozmért byly
v prib¢hu modelovdni zménény, aby vysledny model 1épe splioval poZzadované vlastnosti.
Po vytvofeni virtudlntho modelu bylo nutné tento model zasitovat a definovat okrajové
podminky a silové zatiZzeni modelu pro provedeni ndsledné virtudlni simulace. VSechny tyto
operace budou podrobné rozebrdny v nédsledujicich podkapitolach. Veskeré virtudlni operace
byly feSeny v programu Siemens NX 10.

7.1 Virtualni model

Virtudlni model klikového lisu je sloZen z n¢kolika samostatn€ vymodelovanych ¢asti,
posklddanych do jedné sestavy. Do sestavy nebyl zahrnut pohonny systém stroje, ktery nebyl
v této bakaldrské prici feSen. Virtudlni model sestavy lisu je zndzornén na obrdazku nize
(viz Obrdzek 27). Model je zndzornén ve dvou pohledech a to zepfedu a z pohledu
izometrického. U obou pohledu je také pouZita perspektiva, aby byl model 1épe zndzornén
v prostoru. Pfi modelovéni lisu bylo z divodu lepsi efektivnosti zafizeni rozhodnuto, Ze lis
bude mit dvé ojnice misto piivodni jedné. Ob¢€ ojnice jsou propojeny se spodni piickou
pomoci cepu.

. kotva (matice kotvy)
horni pricka

horni stdl

klikova
hridel
sloup

Cep

spodni pricka

Obrazek 27: Virtualni model sestavy lisu
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7.2 Sitovy model

Po zhotoveni virtudlntho modelu bylo nutné tento model zasitovat. Celd sit' byla
vytvofena pomoci 3D Tetrahedral elementt, jejichZ velikost byla zvolena 25 mm a 100 mm
(viz Obrazek 28). Velikosti 25 mm bylo nasitovdno vedeni sloupu, jehoZ sit’ byla vyznacena
oranZovou barvou (viz Obrazek 29). Ostatni ¢asti lisu byly nasitovany elementy o velikosti
100 mm. Neékteré Casti byly také nafiznuty a pomoci funkce MeshControl byly tyto plochy
a nékteré hrany urcitych Casti lisu presitovany na jemnéjsi sit’ s elementy o velikosti 25mm.
Nékteré MeshControl elementy jsou zndzornény v Obrdzku 28 Zlutou barvou. Jako materidl
pro vedeni sloupu byl zvolen bronz, pro ostatni ¢4sti lisu byla zvolena ocel. Mechanické
vlastnosti téchto materidlli jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 3). Mezi n¢které Casti lisu
byla pfiddna spojeni siti pomoci funkce MeshMating. Tato spojeni jsou nezbytnd pro spravné
vysledky virtudlni simulace, o niZ pojednava podkapitola 7.4. Jako ptiklad je moZno uvést
spojeni mezi vedenim sloupu a rozpérnym sloupem, piipadné spojeni mezi upinacim stolem a
horni pfickou. VSechna tato spojeni vytvaieji soudrznost mezi danymi ¢astmi a ty se nemohou
vzdjemné od sebe pohybovat. Spojenf siti také zjednoduSuji simulaci na poZadovanou drovei.
Spojeni jsou zndzornéna v Obrizku 28 Sedou barvou.

Tabulka 3: Mechanické vlastnosti materialti (modul pruZnosti v tahu - E, modul pruznost ve smyku - G, hustota - p
a Poissonova konstanta - )

E [MPa] G [MPa] p [kg/m’] wl-
ocel 2,1- 105 81- 103 7 850 0,3
bronz 1,17 - 10° 41- 103 8 800 0,31

Obrazek 28: Model s 3D sit’i, MeshMating Obrazek 29: Detail na vedeni sloupu s 3D sit’i (oranZova barva)
(Seda barva) a MeshControl elementy (zluta
barva)
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7.3 Okrajové podminky simulace a silové zatiZeni

Virtudlni simulace vyZaduje ke sprdvnému prub&hu spravné definované okrajové
podminky a silové zatizeni. Tyto dva kroky jsou nezbytné pro dosazeni spravnych vysledkl
simulace. Okrajové podminky byly definovdny pomoci funkce Constraint Type. Jednd se
o pét okrajovych podminek, které byly pouzity na klikovou htidel a mont4dZni oka na stfedni
nepohyblivé pticce. U klikové hiidele byla zafixovdna rotace kolem osy x, zatimco montaZni
oka byly zafixovany proti posuvu ve sméru soufadnicovych os, pficemz prvni oko bylo
zafixovdno ve vSech tfech smérech (tedy x, y a z), dal$i dvé oka byla zafixovdna pouze
ve dvou smérech (bud’ x, z, nebo y, z) a posledni oko bylo zafixovdno pouze v jednom sméru,
a to ve sméru osy z. Takto zvolené podminky ndm zajisti spravny prubéh deformace. Tyto
podminky je moZno vidét na obrazku niZe, kde jsou zobrazeny ¢ervenou barvou (viz Obrazek
30). Krom¢ okrajovych podminek bylo jeSté nutné definovat, jak se budou chovat nékteré
plochy vybranych €asti viici sobé. Tyto podminky byly definovdny pomoci funkce Simulation
Object Type a na obriazku niZe jsou zobrazeny zlatou barvou. Jednd se o nasimulovani
kontaktl ploch mezi nédsledujicimi dvojicemi: matice kotvy a spodni piicka (koeficient tfeni
0,3 a maximélni vzdalenost / mm), sloupy a vedeni sloupu (koeficient tfeni 0,08 a maximalni
vzdélenost / mm), klikovd hiidel a stfedni nepohyblivd pticka (koeficient tfeni 0,08
a maximdlni vzddlenost I mm), klikova htidel a ojnice (koeficient tfeni 0,08 a maximdlni
vzdélenost / mm), ojnice a Cep (koeficient tfeni 0,08 a maximdlni vzdalenost / mm), horni
pricka a sloupy (koeficient tfeni 0,3 a maximdlni vzdalenost / mm) a spodni pticka a sloupy
(koeficient tieni 0,3 a maximalni vzdalenost I mm).

Obrazek 30: Okrajové podminky simulace (¢ervena barva) a simulace kontakti ploch (zlata barva)
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Po definovani okrajovych podminek bylo nutné definovat silové zatiZeni virtudlniho
modelu. Bez silového zatiZzeni by nebylo moZné provést virtudlni simulaci. Virtudlni model
byl zatiZzen tfemi zplsoby, na zdklad¢ kterych byly poté ziskany tfi mozné vysledky simulace.
Jedna se o zatiZeni centrické, kde plsobi na stroj gravitacni zrychleni (g) a sila jmenovita (F))
ve stfedu pracovni plochy (viz Obrdzek 31). Ddle zatiZzeni excentrické, kdy na stroj plisobi
gravitacni zrychleni a jmenovitd sila, kterd ma puasobiSt€¢ na mimostfedné pracovni pozici
(viz Obréazek 32). Posledni typ zatiZeni je zatiZeni stroje pfi piedepnuti, kdy na stroj ptisobi
pouze gravitani zrychleni. Gravitani zrychleni plsobi vZdy ve stfedu hmotnosti télesa,
v ptipadé modelu se jedna o pocétek soutfadnicového systému.

Obrazek 31: ZatiZeni centrické (Fj - jmenovita sila stroje, Obrazek 32: ZatiZeni excentrické (Fj - jmenovita sila
g - gravitaéni zrychleni) stroje, g - gravitaéni zrychleni)
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7.4 Vysledky simulace

Poté co byly nadefinovdny okrajové podminky a silové zatiZeni, bylo moZno spustit
virtudlni simulaci. Po dokonceni vypoctu bylo dosaZzeno nékolika vysledkti, z nichZ
nejdilezitéj$i jsou vysledky vypoctu elementdrnich napéti pro ndmi definované zatiZeni.
Jednotlivé vysledky pro dand zatiZeni jsou uvedeny niZe.

7.4.1 Vysledky napéti pro centrické zatiZeni stroje

[MPa]
150.00 I
135.00 I
120.00

105.00

50.00

=

75.00

|

60.00

l'

45.00 |

30.00

15.00

0.00

Obrazek 33: Vysledky redukovaného napéti Von-Mises pro centrické zatiZeni stroje
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Obrazek 34: Vysledky redukovaného napéti Von-Mises pro centrické zatiZeni stroje - detail horni pricky

Obrazek 35: Vysledky redukovaného napéti Von-Mises pro centrické zatiZeni stroje - detail ojnice

Jak je mozno vidét na obrdzcich vySe (viz Obrazek 33, Obrdzek 34 a Obrazek 35), jsou
vysledky napéti pomérné pozitivni. Nejvetsi napéti je v kotvéach, které odpovidd 150 MPa.
Toto napéti je mensi, neZ je dovolené napéti pro kotvu 6p = 200 [MPa]. Vysledky napéti
na ostatnich ¢astech lisu vykazuji relativné dobré hodnoty s vyjimkou mista na stfedni pticce
mezi ojnicemi. Zde by bylo nutné mirné¢ upravit model lisu. Vysledky by bylo vhodné
porovnat s pvodné uvaZzovanymi hodnotami napéti. Pfed samotnym vypoctem simulace byly
ovSem modely nckterych ¢é4sti lisu mirné€ ¢i vice upraveny a tim padem se 1i$i od nédvrht,
podle kterych byly provedeny prvotni vypocty. Zejména se jednd o pticky. Z tohoto divodu
by bylo porovnéni téchto prvotnich vypoctl a vysledkli konecné simulace neredlné.
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7.4.2 Vysledky napéti pro excentrické zatiZeni stroje

[MPa]
150.00
135.00 I
120.00 I
105.00

90.00

75.00 .

60.00 =

45.00

30.00

15.00

€.00

Obrazek 36: Vysledky redukovaného napéti Von-Mises pro excentrické zatiZeni stroje
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Obrazek 37: Vysledky redukovaného napéti Von-Mises pro excentrické zatiZeni stroje - detail horni pricky

Obrazek 38: Vysledky redukovaného napéti Von-Mises pro excentrické zatiZeni stroje - detail ojnice

Pti pohledu na obrazky vySe (viz Obrazek 36, Obrazek 37 a Obrazek 38) je patrné,
Ze pti tomto typu zatizeni také dochadzi ke zvySenému napéti v ojnici a horni a spodni piicce
na zat¢zované stran¢ lisu. Toto napéti vznikd v dusledku excentrického zatiZeni stroje,
pii kterém je jedna strana lisu namdhdna vice, neZ druhd. Vysledky napéti jsou vsak celkové
piijatelné.
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7.4.3 Vysledky napéti pro zatiZeni stroje pii piredepnuti

[MPa]
150.00
135.00 I
120.00 I
105.00
80.00
75.00 I
60.00
45.00
30.00 I
15.00 =

0.00

Obrazek 39: Vysledky redukovaného napéti Von-Mises pro zatiZeni stroje pri piedepnuti
U tohoto =zatiZeni jsou vysledky napéti vyhovujici a koresponduji s vysledky
ocekdvanymi dle prvotnich vypocti. Pivodni vypocitané napéti ve sloupu pii predepnuti
na tlak je rovno Ogrs predep = 93 MPa. Pii pohledu na obrazek vySe (viz Obrazek 39) je
patrné, ze skute¢né hodnoty napéti ve sloupu se pohybuji kolem pozadované hodnoty.
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Vysledky virtudlni simulace byly uzndny jako vyhovujici pro rozsah této prace a nyni
je tedy mozno zpracovat vykresovou dokumentaci, sklddajici se z vykresu sestavy ukotveni

lisu a vyrobniho vykresu kotvy. Celd vykresovd dokumentace je soucdsti piiloh vloZenych
za vazanou casti této prace (viz Piiloha B).
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8 Zavér

V této bakalafské prici jsem provedl hruby navrh kovaciho klikového lisu se spodnim
pohonem od prvotnich navrhi koncepénich variant lisu az po konstrukéni feSeni jedné
zvolené varianty.

Pfed samotnym feSenim koncepcnich variant jsem zpracoval teoreticky zdklad
z oblasti klikovych listi a zdpustkového kovéani pro lepSi pochopeni problematiky téchto
tvarecich stroju a provedl dikladnou reSersi z oblasti klikovych kovacich list, abych nésledné
navrhl takovy produkt, ktery by mél Sanci udrzet krok se soucasnym svétovym trhem. ReSersi
vybranych vyrobct listi jsem zpracoval a do prace vlozil jako samostatnou piilohu ve formé
tabulky.

Poté jsem navrhl jednotlivé koncepCni varianty lisu a vSechny dikladné rozkreslil
do zdkladnich technickych pohledi a ndsledné u kazdé varianty uvedl jeji vyhody

a nevyhody. Ze vSech variant jsem bodovou metodou hodnoceni vybral nejvhodné;jsi variantu
lisu, pro kterou jsem nasledné vypracoval podrobné konstruk¢ni fesSeni.

Toto feSeni zahrnovalo stanoveni zdkladnich technickych parametra stroje a technické
vypocty vybranych ¢asti lisu pro stanoveni dileZitych vstupnich rozmérd, ze kterych jsem
ndsledné sestavil virtudlni model lisu v programu Siemens NX a spustil jsem virtudlni
simulaci pro mé definované zatiZeni lisu tfemi rtiznymi zpusoby. Vysledky simulace jsem
uvedl v prici a poté jsem zpracoval ptislusSnou vykresovou dokumentaci.

Konstrukéni feSeni kovaciho lisu se spodnim pohonem se béZné€ nepouzivd. M4 price
prokézala, Ze by takové feSeni bylo mozné, ale vyhody ziejmé nepievysi vzniklé komplikace.
Problematické by zfejmé bylo zajistit dynamickou stabilitu s ohledem na zvySené pohyblivé
hmoty.
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