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1 Uvod

Kovani je vyrobni proces fadici se mezi tvafeci technologie. Patii K nejstar§im zptisobtim
zpracovani kovi. Pisobenim nastroji vhodného tvaru vznikaji v tvafeném materialu plastické
deformace, které vedou k dosazeni pozadovaného tvaru vyrobku bez poruseni soudrznosti.
Ackoli muze kovani v dnesni dob¢ modernich a rychle se vyvijejicich technologii pisobit
pon¢kud zastarale, stale se jedna o velice perspektivni a v fad¢ ptipadi velmi tézko nahraditelny
proces pifinasejici fadu vyhod. Vyhody spocivaji ptfedevsim ve velice efektivnim vyuziti
materidlu a vysoké produktivité. Pouziva se jak k hrubému zpracovani tézkych odlitka,
tak pro vyrobu malych strojnich dili. Dosahovanim pomérné pifesnych rozméra vykovku
se snizuje rozsah potiebnych obrabécich operaci. Tvafenim se obecné zlepsuji mechanické
vlastnosti odlitkd.

V soucasnosti jsou na vyrobni procesy kladeny stale vyssi pozadavky. Tykaji se zejména
oblasti produktivity, pfesnosti a jakosti vyrobkll, hospodarnosti, dopadu na Zivotni prostredi
a dalsich. Zaroven se neustale vyvijeji a pouzivaji nové materidly S lepSimi mechanickymi
vlastnostmi, které se ¢asto vyznacuji obtiznou tvafitelnosti. Hlavnim ptinosem navrhovaného
ptipravku umoznujiciho kovani ze Ctyf stran je praveé zvyseni produktivity kovani a moznost
snadnéjSiho zpracovani obtizné tvafitelnych materiali.

1.1 Cil prace

Cilem prace je navrzeni ptipravku pro kovani za tepla pisobenim ¢tyt kovadel na tvareny
kus. Piipravek bude vkladan do konkrétniho hydraulického kovaciho lisu vlastnéného
zadavatelskou firmou COMTES FHT, ktery jej bude pohanét. Lis disponuje jmenovitou silou
25 MN. Pozadavek vznikl se zamérem rozsifeni portfolia firmou nabizenych technologii.
Piipravek se zdvihem 100-200 mm ma umoznit tvafeni materialu o velikosti prifezu
50 - 350 mm. Zadavatel rovnéz pozaduje navrh zptsobu vymény kovadel véetné konstrukéniho
feseni.

10
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2 Predstaveni zadavatele COMTES FHT

C

Complete Technological Service - Forming, Heat Treatment

Obrazek 2-1: Logo spole¢nosti COMTES FHT [3]

Zadavatelem této prace je spolecnost COMTES FHT a.s. Firma s vice jak dvacetiletou
historii nabizi komplexni sluzby v oblasti vyzkumu a vyvoje primarné kovovych materiala.
Sluzby jsou poskytovany jak v ramci narodnich a mezinarodnich projektd, tak i primyslovym
firmam pro zvyseni jejich efektivnosti a konkurenceschopnosti. Spole¢nost provadi Sirokou
Skalu materidlovych zkouSek a méfeni. Jednd se jak o standardni mechanické
zkousky, tak 0 zkousky specifické dle prani zakaznika. Poskytovana méteni umoziuji urceni
drsnosti, tvrdosti, termofyzikalnich veli¢in a mnoha dalSich parametrti. Firma dale provadi
materidlovy vyzkum zaméteny hlavné na oceli. S tim souvisi pfitomnost metalografického
odd¢leni, které provadi analyzy mikrostruktury, lomovych ploch, elektronové mikroanalyzy
a jiné. Bézné mechanické a metalografické zkousky probihaji v akreditované laboratofi.

Dal$im vyznamnym polem plisobnosti je vyvoj technologii zpracovani kovovych
materialll zejména v oblastech tvafeni, tepelného zpracovani a aditivnich technologii. V oblasti
tvafeni ma firma zkuSenosti s kovanim a valcovanim za tepla i za studena, protlacovanim nebo
vyrobou plechovych vyliskli. Navrhované technologie se tykaji oceli, hlinikovych slitin,
niklovych superslitin, titanu a dalSich netradi¢nich materiali.

Vétsina zminénych procesi se neobejde bez pocitaové podpory. V oddéleni
pocitacového modelovani probihd vyvojova konstrukce zabyvajici se navrhem
optimalizovanych konstrukei, pfipravkd a stroji pro testovani. Ve velké mife se zde také
fe$i modelovani technologickych procest. Ziskané vysledky pak mohou slouzit naptiklad jako
podklady pro navrh tvarecich nastrojii. Zminéné oddéleni disponuje nastroji pro reverzni
inZenyrstvi.

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani strojii Jan Pompl

3 Tvareni

Tvareni je vyrobni technologie pouzivana zejména ke zpracovani kovii. Vyuziva se jak
pro vyrobu hutnich polotovari, tak k vyrobé strojirenskych polotovarti a sou¢asti. Nastroj musi
Vv tvafeném kuse vyvodit napéti presahujici mez kluzu zpracovavaného materialu za aktudlnich
podminek. Po ptekroc¢eni meze kluzu vznikaji plastické, tedy trvalé deformace, béhem kterych
je urcity objem matridlu pfemistovan bez poruSeni celistvosti tvafeného objektu. Tento d¢j
piinasi fadu nespornych vyhod, jako je napiiklad jiz zminéna produktivita prace a vysoké
vyuziti materialu. Dale se méni struktura a v fadé piipada se zlepSuji mechanické vlastnosti
tvafeného kusu.

3.1 Klasifikace

3.1.1 Podle stavu napjatosti:
Objemové:

Béhem objemového tvareni nastava deformace materialu ve sméru téi os soufadného
systému. Typickymi ptedstaviteli jsou procesy kovani, valcovani, tazeni drati a profily,
vytlaGovani, protlacovani a dalsi.

Plosné:

U plosného tvafeni deformace ptevladaji ve dvou smérech. Radi se sem napiiklad
ohybani, stiihani a tazeni plecht.

3.1.2 Podle teploty
Za tepla:

Tvaieni za tepla probiha u polotovaru zahtatého nad jeho rekrystaliza¢ni teplotu. Ta se
pohybuje okolo 40 % teploty taveni daného materialu. VétSinou vSak kovani probiha za vyssich
teplot ato cca 60 - 70 % teploty taveni. S rostouci teplotou klesa mez kluzu tvafeného materialu
a zvySuje se jeho tvafitelnost. Tvafeni nad rekrystalizacni teplotou vede K uzdravovani
zpevnéné struktury vzniklé deformaci jiz béhem tvafeciho procesu. Na rekrystalizaci ma
zasadni vliv rychlost deformace. S rostouci rychlosti nestihne cely proces rekrystalizace
(uzdraveni) probéhnout, a roste tak odpor proti tvateni. Pfi tvafeni za tepla staci pfiblizné
desetkrat mensSi tvareci sily neZ u tvafeni za studena, coz snizuje spotfebu energie a umoziuje
pouziti vétSich polotovarti nebo naopak méné vykonnych strojii. Vysoké teploty dale dovoluji
dosaZeni velkych stupnii deformace. Mechanické vlastnosti se zlepSuji zeyména pfi tvareni
odlitki vlivem zhutnéni a dosazeni stejnorodé struktury materidlu. Vlivem vysokych teplot
vznikaji na povrchu tvareného kusu okuje, které zptisobuji materialové ztraty a zhorSeni kvality
povrchu. [2]

12
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Obrazek 3-1: Teploty pro tvareni uhlikovych oceli za tepla [23]
Za studena:

O tvafeni za studena mluvime u materiald s teplotou nizsi, nez je teplota rekrystalizace.
U oceli to obvykle znamena 20 - 30 % teploty taveni. Proces miize probihat i za teplot blizicich
se teploté okolniho prostfedi. Typickym jevem je zpevnéni materidlu, které se zachovava
anarlsta se zvétSujicim se stupném pretvafeni. Zpeviovanim materidlu se zvySuje mez
pevnosti i mez kluzu na ukor snizeni taznosti. V extrémnich ptipadech mize nastat vycerpani
plastickych vlastnosti materialu, kdy dojde ke sjednoceni meze kluzu s mezi pevnosti. Taznost
materialu v takovém piipad¢ klesa k nule. Obnoveni plastickych vlastnosti 1ze provést ohfevem
a naslednym rekrystalizacnim zihanim. Tvafeni za studena se Casto pouziva jako zévérecna
tvafeci technologie. Hlavnim pfinosem je ziskani pfesnych vyrobki s dobrou kvalitou povrchu,
jelikoz nedochazi k okujeni. Vyhodou je i jiz zminiované zlepSeni mechanickych vlastnosti.
Mezi nevyhody patii nutnost pouziti velkych tvafecich sil a omezena tvarnost materilu.

808 {—————— 80
~ 6p | —
?:? i | % =60 3
QS 400 |— - 4 °
é [
0 20 40 60
stupen

deformace (%)

Obrazek 3-2: Zména taZznosti, meze kluzu a meze pevnosti v zavislosti na stupni deformace [14]

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani strojii Jan Pompl

3.2 Kovani

Jak jiz bylo uvedeno, kovani je vyrobni proces fazeny do technologie tvafeni kovii. Maze
probihat za tepla i za studena plisobenim uderu nebo postupné narlstajici sily na tvéareny
polotovar. Lze tak zpracovavat t¢éméf vSechny kovy. Ruéni kovani pomoci kladiva a kovadliny
se pouziva jiz nékolik tisicileti. V soucasnosti se vSak vétSinou setkame se strojnim kovanim,
které se pouziva pro vyrobu Siroké Skaly rozmért a tvard vykovka pomoci listi a bucharu.
Kovani se déle dé€li na volné a zapustkové.

3.2.1 Volné

Béhem procesu se postupné méni tvar tvafeného kusu ptisobenim horniho a spodniho
kovadla. Nazev vychazi z toho, Ze kovadla tvareny material neobklopuji kompletné. Material
tak mtize volné téct mimo kontaktni plochy nastroje prevazné ve sméru kolmém k ptisobici sile.
Tteni mezi nastrojem a vykovkem zpisobuje vznik soudeckovitého tvaru. Proto je dulezité
s vykovkem otacet.

Kovadla maji obvykle jednoduchy tvar (rovinnd, valcova, klinova apod.) Mohou mit vSak
i tvar pro vytvafeni dér a jinych tvarové slozitéjSich prvku. Nastroje jsou obvykle ke stroji
uchyceny pies rybinové drazky a kliny vymezujici vuli. Diry v ¢elech slouzi k snadné
manipulaci. Kovadla se vyrab¢ji ze zuslechténé nastrojové oceli. [15]

Obrazek 3-3: Zakladni tvary kovadel [15]

Volné kovani muze krom zmény tvaru vyrobku slouzit také Kk jeho prokovani,
které zlepSuje strukturu, tvarnost a mechanické i fyzikalni vlastnosti materialu. Prokovanim
se odstraiiuje hruba nestejnoroda lici struktura odlitku a dal$i metalurgické vady. Méni se tvar
primdrnich krystald a vznikaji vldkna. Vldkna mohou zplsobovat anizotropii materialu,
a proto je tfeba mit béhem tvareni na paméti spravnost orientace sméru vlaken. [2]

Volnym kovanim se bézné vyrabéji dily, jako napt. disky, naboje, duté valce, kulatiny,
hiidele v¢etné osazeni, desky, hranoly a jiné. Tento zptisob tvaieni je vhodny ke zpracovavani
az nékolikatunovych vykovkl obfich rozmért. Obtizné se vSak dosahuje vysSich ptfesnosti.
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Proto se musi pocitat s vétsimi ptidavky na obrabéni, které zplisobuji vyssi spotfebu materialu
a pracnost nasledného obrabéni. Volné kovani miizeme rozdé¢lit na nasledujici operace:
Péchovani:

Péchovani je jeden z nejjednodussi tvarecich procest. Patii vSak mezi ty nejvice silové
a energeticky narocné. Péchovani materialu probiha nejcastéji mezi dvéma plochymi kovadly.
Vyuziva se bud k vytvofeni pozadovaného tvaru, nebo Kk prokovani materidlu. ZvétSuje
se pii¢ny prifez a zmensuje vyska. [2]

lF

[ homikovadiolisu |
e

péchovaci !
desky

manipulaéni ¢ep

(stopka) = W //};
| dolni kovadlo lisu
S

Obrazek 3-4: Ukazka péchovani materialu [2]

ProdluZovani:

Prodluzovani je asi nejpouzivanéjs$i operaci volného kovani. Probiha provedenim
nékolika tderti vedle sebe. ZvétSuje se tim délka polotovaru ve sméru podélné osy
za souc¢asného zmensSovani pii¢ného prafezu. Polotovarem je casto stiidavé pootaceno
a posouvano pro dosazeni pozadované deformace. Zabér p viz obrazek 3-5 musi byt vzdy mensi
nez Sitka (hloubka) kovadel.

horni
kovadlo

e .
tvareny <1|N
matenal

—_—
smér prodluZovani

doini ,
kovadlo .. I P>—"¥—]

Obrazek 3-5: Ukazka prodluZovani materialu [2]

Osazovani a prosazovani:

Osazovanim se zmensuje piicny prufez vykovku pouze ve vymezené ¢asti. Jedna se tedy
o zvlastni typ prodluZovani. K vymezeni slouZi osazovaci ptilozka, kterou je v poZadovaném
misté vytvoten zasek. Osazovani mlize probihat jednostranné nebo oboustranné.
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Prosazovani je zvlastnim typem osazovani, kdy ¢asti vykovku sousedici s prosazenim
maji vétsi prifez nez vzniklé prosazeni. [2]

osazovaci prilozka
zasek prilozkou

e 3 Vamn\ {

L]

prpdluiovéni ~
< P, koneény tvar

) i — ¢ Ss ) \* ________
jednostranné osazeni oboustranné osazeni L/\/J

jednostranné prosazeni

i

L,
)

Obrazek 3-6: Ukazka osazovani a prosazovani materialu [2]
Pi'esazovani:

Presazovanim vznikd posunuti jedné casti vykovku vici druhé. Osa posunuté casti
zUstava rovnob&zna s 0Sou puvodni.

hqrni kovadlo

osa pfesazené Casti

v

; material .

: . ;g‘;gcr"];%fg% r?n hloubka pfesazeni
J/ARERN

: pifesazovani
-~ |

Obrazek 3-7: Ukazka presazovani materialu [2]
Rozkovani na trnu:

Jedna se o operaci vyuzivanou pii kovani krouzk a dalSich dutych téles. Primér trnu je
mensi nez vnitini primeér vysledného vykovku. V pribehu kovani se zvétSuje vnéjsi i vnitini
prumér soucasti spole¢né s vyskou. Tloustka stény naopak klesa.
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Obriazek 3-8: Ukazka rozkovani materialu na trnu [2]

ProdluZovani na trnu:

ProdluZovani na trnu probih4 na stejném principu jako klasické prodluzovani. Pouziva se
vSak pro vyrobu dutych téles, kdy se material prodluzuje ve sméru podélné osy pii zmensovani
vnéjsiho priméru a tloustky stény. Primér trnu definuje vnitini praimér vykovku.

A-IL rez A-A

+ B
7.4 PO A (S (. |
2 T A R T [ T A, |

A |
Obriazek 3-9: Ukazka prodluzovani materialu na trnu [2]
Dérovani:
Dérovani miize probihat plnym nebo dutym trnem. Plny trn byva mirné€ kuzelovy. Z jedné
strany se vtlaci piiblizn€ do poloviny vysku vykovku. Nasleduje otoCeni vykovku a prodéravéni
z druhé strany. [2]

kovadlo

Vv ]

" material

% W Sﬁé‘i?“W "

dérovaci trn

po otoceni:

| ! -

+—

odpa

pov'dIoZné desky

Obrazek 3-10: Ukazka dérovani materialu plnym trnem [2]
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Sekani, odsekavani, okovani:

Sekani slouzi k déleni materidlu na samostatné kusy. Odsekavanim se oddéluji odpadni
¢asti vykovku. Okovanim odstraiiujeme “soudkovitost vykovku vzniklou péchovanim.

3.2.2 Zapustkové kovani:

Zapustka je zpravidla dvoudilny nastroj. Vstupni polotovar se vlozi do dutiny spodni
zapustky. Material je nasledné tvaren tlakem ¢i udery tvareciho stroje pusobiciho na horni
zapustku. Tvar dutiny odpovidd pozadovanému tvaru vykovku. Musi se vSak poditat
se smr$ténim materialu. 'V zavislosti na komplikovanosti tvaru vysledného vyrobku
se pouzivaji jednodutinové nebo vicedutinové zapustky. Jednodutinové zapustky jsou vhodné
pouze pro jednoduché tvary vykovkl bez potieby ptedkovani. Pii vyrob¢ slozitéjsich dilt
se kova postupné ve vice dutinach, ¢imz dochézi k postupnému zpiesiovani pozadovaného
tvaru. Dutiny se ¢asto umist'uji do jednoho bloku oceli pro rychlé ptesouvani tvarené¢ho kusu.
Findlni dutina obsahuje navic okolo obrysového tvaru vyronovou drazku, kterd ma pojmout
piebytecny material. Vyronek se nasledné ostiihne. [2]

Oproti volnému kovani se dosahuje mnohem lepsi rozmérové piesnosti a jakosti povrchu
vykovku. Technologie umoziiuje vyrobu tvarové velice slozitych soucasti S dosazenim
vysokého stupné prokovani. Zapustkové kovani se hodi zejména pro sériovou vyrobu
slozit¢jSich dila z diivodu vysoké produktivity a snadné obsluhy. Vykovky vSak mohou mit
pomérn¢ omezené rozméry a hmotnost.

vykovek s vyronkem

vychozi polotovar

Obrazek 3-11: Kovani v jednodutinové zapustce na bucharu [2]
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4 Prechod od dvou kovadel ke ¢tyirem

Volné kovani se ¢asto pouziva pro vyrobu rotatné symetrickych produktt. Priifez mize
byt v celé délce konstantni nebo proménny. Vyroba téchto soucasti je podminéna symetrickou
redukei prufezu. Vzhledem k Cetné aplikaci vélcovych dilii ve strojirenstvi se jejich vyroba
volnym kovanim v fadé situaci stdva neekonomickou. Nizsi efektivita vyroby souvisi
s relativné vysokou ¢asovou narocnosti prodluzovani, s ¢imz souvisi nutnost dodate¢nych
ohfevil. Zminény jev pfispél ke vzniku technologie radialniho kovani. Krom zkraceni vyrobnich
Cast poskytuje tato technologie i fadu dalSich vyhod.

Jak uz je z nazvu patrné, radialni kovani probihd ve sméru kolmém na osu symetrie
tvaren¢ho kusu. Kovadla jsou rovnomérné rozmisténa okolo tvareného polotovaru a pohybuji
se k nému v pficném sméru. Miizeme tedy prohlésit, ze se jednd o zvlastni zptisob volného
kovani pisobenim dvou a vice pohyblivych nastroji. Vyssi pocet kovadel znasobuje piinosy
této metody. V soucasnosti Se nejcastéji setkame s koncepci se ¢tyfmi kovadly. V textu proto
bude déle radidlnim kovanim mysleno kovani za pouziti pravé ctyt kovadel. Proces miize
probihat na radidlnich kovacich strojich, ptfipadné s pouzitim specidlnich zatizeni pro kovani
ze Gyt stran. [6]

4.1 Radialni kovaci stroje

Radialni kovani se nejcastéji uskuteciiuje na radidlnich kovacich strojich. Pouzivaji se jak
pro kovani za studena, tak za tepla. Ctyii synchronné se pohybujici kovadla obklopuji polotovar
a oproti konven¢nimu volnému kovani zamezuji Sifeni tvafeného materialu do stran. Ten tak
muze téct prevazné v pozadovaném axidlnim sméru. Na vysokou produktivitu procesu ma vliv
hned nékolik faktort. Vice kovadel snizuje pocet potiebnych pootoceni s polotovarem. Nizsi
hmotnost pohyblivych ¢asti zase dovoluje dosazeni vyssi frekvence uderi, ktera se odviji
od typu pohonu. Obecné se da fici, Ze se frekvence udert pohybuje v fadu stovek za minutu.
V disledku intenzivni deformace zpuisobené udery kovadel o vysoké frekvenci (ptiblizné
150 - 200 za minutu) navic ¢asto dochazi ke generovani tepla ve vykovku, takze pokles teploty
tvafeného kusu je minimalni. Vzhledem ke zminénym okolnostem neni oproti klasickému
volnému kovani potfeba dodatecného ohfevu materialu béhem tvareciho procesu. Tim se navic
snizuje energeticka naro¢nost celého procesu. Oproti volnému kovani se s pouzitim radialnich
kovacich stroji dosahuje vesmés presnéjSich rozmérd a lepsi kvality povrchu vykovku.
Vysledkem je redukce obrabécich operaci, coz snizuje vyrobni naklady. [6] [21]
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Obrazek 4-1: Ukazka hydraulického radialniho kovaciho stroje Fady SMX od spole¢nosti SMS [22]

Krom jiz zminénych piinosi umoznuje pouziti ¢tyi kovadel dalsi vyhody tykajici se zmén
vnitini struktury a tvatitelnosti materialu. Pfi obklopeni tvaieného polotovaru vice kovadly
vném vznikda pievazné tlakové napéti. Tahové napéti na povrchu tvafeného kusu je
redukovano, coz minimalizuje moZznost vzniku trhlin v této oblasti. Tvaret tak 1ze Sirokou Skalu
material, od oby¢ejnych uhlikovych oceli, pfes oceli nerezové, nastrojové, az po obtizné
tvafitelné slitiny niklu a titanu. Napéti je v prifezu vyrobku rozlozené rovnomérngé;i.
Proto dochazi k prokovani hloubé&ji k jadru viz obrazek 4-2 a odstranéni hrubé lici struktury.
[21]
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Obrazek 4-2: RozloZeni napéti v prifezu tvaieného materialu za pouziti 4 a 2 kovadel [12]

S vyuzitim radidlnich kovacich strojii je mozné vyrabét vykovky rozlicnych prifez.
Nejcastéji se jedna o prufez kruhovy. Dal§imi tvary mohou byt ¢tverce, obdélniky nebo
pravidelné mnohouhelniky se sttedem soumérnosti. Rovnéz neni problém vytvofit osazeni,
konické tvary a s vyuzitim trnu i dily s dutinou viz kapitola 4.1.4. Pro ziskani pozadovaného
tvaru je vykovek postupné posouvan a nataen v pracovnim prostoru stroje. Dé&je se tak
za asistence jednoho nebo castéji dvou manipulatori. Podrobnégjsi popis jejich prace je
vysvétlen v kapitole 4.1.5 o automatizaci.
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Obrazek 4-3: Zakladni schéma radialniho tvafeni s vyuZitim dvou manipulatori [1]

Obrazek 4-4: Priklady vyrobki ziskanych radialnim kovanim, vlevo - osazené osy Zelezni¢nich vozi,
uprostied - kovani oktagonalniho prifezu, vpravo - vyrobky ¢tvercového prirezu [18]

Pies fadu kladti ma zminéna technologie i své nevyhody. Vzhledem k celkové sloZitosti
nékterych typi zafizeni je jejich zdvih pomérné omezeny. Pti velké redukei velikosti prifezu
je nutné pribézné ménit sady kovadel. Pii zpracovani obtizné tvafitelnych materiald mize
snadno nastat vycerpani silové kapacity stroje. U klasického volného kovani s tim problém
nebyva, jelikoz vétsinou diive dojde k vycerpani plasticity tvareného materialu. [19]

Aby mohly kovy konkurovat stale se vice rozmahajicim kompozitim, museji byt
dostatecné lehké. To vyzaduje vyrobu slitin s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou
Casto obtizné tvatitelné. Pouziti rotaéné symetrickych dili se stale vice rozmaha s rozvojem
elektromobility. Proto maji do budoucna radialni kovaci stroje zna¢ny potencial. [8]

4.1.1 Historicky vyvoj

Radialni kovani je v porovnani s ostatnimi tvafecimi metodami pomérné nova zalezitost.
Prvni radialni kovaci stroj navrhl v roce 1946 Bruno Kralowetz, zakladatel dnes jiz v tomto
oboru vehlasné rakouské firmy GFM. Navrzené zatizeni vyuzivalo k tvafeni 3 kovadla. Stejna
firma pak v roce 1960 piedstavila radialni kovaci stroj pracujici se ¢tyfmi kovadly. Prvni stroje
firmy GFM vyuzivaly pneumaticko-hydraulicky pohon. Pracovni zdvih byl vykonan energii
ve valci stlaten¢ho dusiku. Vraceni pistu do vychozi polohy a stlaceni plynu zajiStoval
hydraulicky systém. Zminény princip byl v prubéhu let nahrazen mechanickym pohonem.

[6] [8]
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Obriazek 4-5: Druhy postaveny radialni kovaci stroj vertikalni koncepce [8]

V osmdesatych letech dvacatého stoleti vznikl pozadavek na vyrobu radialniho kovaciho
stroje s hydraulickymi pohony. Zafizeni mélo kombinovat vyhody mechanickych radialnich
stroji a hydraulického lisu pro volné kovani. Prvni hydraulicky radialni kovaci stroj vyvinula
spole¢nosti SMS group ve spolupraci s Technickou univerzitou ve Stuttgartu. Piedstavila
ho v roce 1989. Zafizeni neslo nazev RUMX 2000, kde prvni 3 pismena jsou némeckou
zkratkou radiadlniho tvéareciho stroje a pismeno X odkazuje na zplsob rozmisténi kovadel
vramu. Prvni spusténi produkéniho hydraulického radialniho stroje prob&hlo v Némecku
v roce 1993. Pfinosy pouziti hydraulického pohonu jsou popsany nize. [18]

Obrazek 4-6: Prvni produkéni hydraulicky tvareci stroj [18]

4.1.2 Pohony

Kazdé z kovadel ma sviij vlastni pohonny mechanismus ulozeny v uzavieném ramu.
Jednotliva kovadla s pohony si tak mizeme piedstavit jako samostatné nizkozdvihové lisy.
Kovadla se nachazi pomérné blizko tvafeného polotovaru. Malé zdvihy a mensi hmotnosti
pohyblivych ¢asti dovoluji dosahnout vysoké frekvence uderi. Stejn€ velké opacné orientované
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sily eliminuji pienos sil a razii do zékladu stroje. Pro radidlni kovaci stroje se nejCastéji
pouzivaji dva typy pohont - mechanicky a hydraulicky. Obcas se mizeme setkat i s jejich
kombinaci. [6]

Mechanicky pohon:

Jedna se 0 nejvice zastoupeny typ pohonu. Linearni vratny pohyb kazdého kovadla je
uskuteCnovan ptrevodem z rotaéniho pohybu. K tomu se pouzivad kulisovy nebo castéji
vystiednikovy mechanismus. Vazbu mezi nastrojem a vystiednikovou htideli zajistuje
spojovaci ty¢. Vystiednikova hiidel je uloZzena v pouzdie, kterym lze natacet a ménit tak mezni
pozice nastroju podle pozadovaného rozméru a tvaru vykovku. Poloha pouzdra se piestavuje
pohybovym Sroubem. Nastavovaci mechanismus je spojen s pistem uzavirajicim hydraulicky
valec. Tlak oleje ve valci je neustale monitorovan a pii prekroceni stanovené hranice odjede
nastroj od vykovku nato¢enim pfestavitelného pouzdra. Hlidani tlaku kapaliny tedy slouZzi jako
pojistka proti pietizeni. Vystfednikové htidele jsou pohdnény jednim nebo dvéma
elektromotory. Musi byt zajisténa synchronizace pohybu vSech hiideli. [19]

Mechanicky pohon dokaze poskytnout velky pocet uderti (az 1800 za minutu). Pouziva
se ke kovani mensich prifezi. Casto se jedna o kovani za studena, pii kterém se dosahuje dobré
kvality povrchu i velice piesnych rozmért v fadu desetin milimetru. U mechanického pohonu
musime pocitat se slozitéjsim nastavenim stroje. [1] [16]

Obrazek 4-7: Radialni kovaci stroj se ¢tyfmi kovadly a mechanickym pohonem, p#i¢ny a podélny i'ez
strojem, 1 - vystiednikova hiidel, 2 - kluzny blok, 3 - spojovaci ty¢, 4 - nastavitelné pouzdro, 5 - pohybovy
Sroub, 6 - ochrana proti pretiZeni, 7 - pohon pro nastaveni pozice kovadel, 8 - manipulator. 9 - stifedéni,
10 - spojka, 11 - kotou¢ spojky [19]

Hydraulicky pohon:

Hydraulické radialni kovaci stroje vyuzivaji k pohybu kovadel linearni hydromotory.
Kazdy pohon nese jedno kovadlo. Nejbéznéjsi je uspoiadani Ctyi kovadel do tvaru pismene X.
Hydraulické pohony poskytuji konstantni silu v pribéhu celého zdvihu a pomérné dobie tlumi
razy. Sily vyvozené na vystupnim ¢lenu byvaji oproti mechanickym pohoniim mnohem vétsi.
Pouzivaji se proto zejména K tvareni soucasti S velkym prifezem za ohievu polotovaru. Dalsim
velkym ptinosem hydraulickych pohonta je moznost snadného individualniho fizeni kazdého
pohonu. V pribéhu tvareciho procesu Ize ménit rychlost nastroje, zdvih a dal§i parametry
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v zavislosti na velikosti a tvaru tvafeného materialu. Hydraulické stroje proto umoziuji vyrabét
vykovky slozit¢jSich tvarti a nabizi velmi dobrou flexibilitu vyroby. Oproti mechanickym

v

pohoniim jsou o poznani ti$$i. Na druhou stranu nedokazou dosahnout tak vysoké frekvence
uderd. Maximalni frekvence se zpravidla pohybuje do 300 uderti za minutu. Vliv stlacitelnosti
kapaliny nedovoluje dosazeni tak pfesnych rozmérovych toleranci jako u mechanickych
pohont.

v

Obriazek 4-8: Radialni kovaci stroj s hydraulickym pohonem, 1 - ram stroje, 2 - hydraulicky valec, 3 - pist,
4 - spojovaci ty¢, 5 - pilotni servoventil, 6 - zpétné hydraulické vedeni, 7 - pfivod oleje pod pist, 8 - privod
oleje nad pist, 9 - manipulator, 10 - vykovek, 11 - kovadla [19]

Hydromechanicky pohon:

Hydromechanicky pohon je jakousi kombinaci obou jiz zminénych typd. Funguje
na nasledujicim principu. Pfevod rota¢niho pohybu na lineérni je provadén opét vystiednikovou
hideli, ktera unasi kluzny blok. Vazbu mezi kluznym blokem a raznikem spojenym s kovadlem
zajisStuje kapalina uzaviena v hydraulickém valci. Pouziti hydraulické vazby dovoluje snadné
nastavovani meznich poloh nastroje zménou objemu kapaliny v zavislosti na velikosti a tvaru
vykovku. Vazba umoznuje spolehlivou ochranu proti pietiZzeni, pfesnéjsi monitorovani tvafeci
sily a ¢astecné tlumeni radzl. V porovnani s Cisté¢ hydraulickym pohonem si toto feSeni vystaci
s vyrazné mens$im mnozstvim pracovni kapaliny a pohon je celkové kompaktnéjsi. [19]
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Obrazek 4-9: Radialni tvareci stroj se ¢tyFmi kovadly a hydromechanickym pohonem [19]

4.1.3 Uspoiadani

Podle uspofadani mizeme radidlni kovaci stroje rozdélit, stejné jako mnoho jinych
tvarecich strojl, na vertikéalni a horizontalni. Obé varianty pracuji v zdsad€ na stejném principu.
Vertikalni uspotfadani je spiSe jen okrajovou zalezitosti. Pracuje s vykovkem, jehoz osa ma
svislou orientaci, coz komplikuje vyrobu dlouhych produkt. Hodi se tedy pro soucasti o délce
do 2 - 3 metrl. Ve vétsin€ ptipadu se setkdme s uspofadanim horizontalnim, kde ma osa
vykovku orientaci rovnobéznou se zemi. Horizontalni stroje se hodi pro vykovky 0 maximalni
délce okolo 15 metrti. Dal$i nespornou vyhodou je jednodussi manipulace s vyrobky a snadnéjsi
automatizace vyroby. [10]

4.1.4 Tvareni dutych vykovkii:

Krom plnych prufezt umoziuji radialni kovaci stroje vyrobu trubek a dalSich dutych dilt.
Dutinu obsahuje jiZ vstupni polotovar a vysledného tvaru otvoru je dosazeno pomoci trnu, jehoz
vnéjsi pramér piesné definuje rozmér dutiny. Trny se vétSinou vyrdbi z nastrojové oceli
a mohou v nich byt zhotoveny chladici kanaly. Chlazeni sniZzuje opotiebeni trnu a prodluzuje
tak jeho Zivotnost. Pfi upindni a uvolilovani tvafeného kusu je trn zatazen dovnitf manipulatoru.
V nékterych ptipadech se trn mize vici upinacim celistem pohybovat i béhem tvafeciho
procesu. Vzhledem k puisobeni vysokych teplot a tlakti na povrchu tnu je ¢asto nutné mazani.
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Obrazek 4-10: Vstupni polotovar pro tvareni tenkosténné trubky, zarizeni SMS SMX 800, Vitkovice
Ceska republika [18]

Podle slozitosti tvaru dutiny a velikosti vyrobku se pouzivaji dva typy trnti. Prvnim z nich
je “kratky* nebo také staciondrni trn. PouZiva se pro vykovky s konstantni velikosti otvoru,
zejména pro dlouhé bezeSvé trubky. Po vysunuti z manipulatoru trn zistava ve stejné pozici
na urovni pohyblivych kovadel, zatimco vykovek se spole¢né s upinaci hlavou pohybuje. Trn
je mirn¢ konicky, aby mohl byt jeho posunutim vzhledem ke kovadlim korigovan prumér
otvoru. “Dlouhy* neboli pohyblivy trn slouzi pro vyrobu dill s vnitinim osazenim vcetné
konickych piechodd. Trn neméni pozici vzhledem k upinaci hlavé vykovku a pohybuje
se spole¢né s tvafenym kusem. Lze jej pouzit jen pro relativné kratké dily. [6]

Posuv vykovku ——» I

N /
r ]

Stacionarni trn

(a)

Vstupni tvar
=
> v J — T,

f§7 Ll Ll

’J/ TR o n—

Soucasny posuv vykovku i trnu

(b)

Obrazek 4-11: Schéma radialniho kovani dutych ¢asti s pomoci (a) kratkého trnu, (b) dlouhého trnu [19]

4.1.5 Automatizace

Jednim z hlavnich diivodl nasazeni radidlnich kovacich stroji do vyroby je zmilovana
vysokad produktivita, tudiz se hodi pro velké objemy vyroby. Stroje jsou proto ¢asto
zaClenovany do automatizovanych vyrobnich linek. S automatizaci vyroby obvykle souvisi
pouziti dvou manipulatori. Krom opory pro piesnéjsi pozicovani vykovku a kovani po celé
jeho délce druhy manipulator navic umoznuje tok vyrobkd Vjednom sméru. Zatimco je
vykovek pfidrzovan v pofadi druhym manipulatorem, do prvniho uz muize byt upnut dalsi
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polotovar pfipraveny pro nasledné zpracovani. Rotace tvafeného kusu musi byt
synchronizovana s pohybem kovadel. Pti vyrobé osazeni navic ptibyva pozadavek na fizeni
zdvihu stroje. Pro dokonalou souhru manipulatord mezi sebou i S kovacim strojem Se pouziva
Cislicové fizeni. Precizni Synchronizace zabraiuje nadmérnému opotiebeni nastrojii a ptispiva
k dosazeni piesnych rozmérii a vhodné mikrostruktury vykovku. [6]

Mimo zminénych manipulatord a kovaciho stroje jsou do vyrobni linky ¢asto za¢lenéna
dalsi zafizeni pro dosazeni kompletné automatizované vyroby. Polotovar je nejprve vlozen
do pece. Po ohtati putuje po valeCkovém dopravniku. Nasleduje pieloZzeni pomocnym
manipulatorem z dopravniku do kovaciho manipulatoru. Jakmile je vyrobek vykovan, putuje
opét z kovaciho manipulatoru pies druhy pomocny manipulator na valeCkovy dopravnik
vedouci do pily, kde dochazi K ofiznuti vyrobku na potiebnou délku.

1smuaNN

| R

e -'------l |

-:-r

NIETL DT

Obriazek 4-12: Automatizovana linka SMS SMX 600 na Tchaj-wanu [21]

4.2 Zarizeni pro kovani ze ¢tyr stran

Radialni kovaci stroje jsou pomérné specificky zaméfena zafizeni. Jejich slozitosti
odpovida také vysoka cena. Ta miize byt i nékolikanasobné vyssi nez cena parametrove
odpovidajiciho lisu pro volné kovani. Nasazeni radialnich kovacich stroji pii vyrobé Siroké
Skaly produktt v malém poctu kusi se tak stiva neekonomické. Zvlasté jedna-li se o vyrobu
rozmérngjsich produktti kladoucich vysoké pozadavky na vykonové parametry stroje.

Méng¢ castou alternativou k radialnim kovacim strojim jsou zafizeni pro kovani ze ¢tyt
stran. Jejich vyvojem se zabyvaji primarné na Ukrajin€ a v Rusku od 80. let minulého stoleti.
Prvni experimentalni zafizeni bylo postaveno v roce 1990. Jedinym sériovym vyrobcem téchto
zafizeni je spole¢nost OAO Tyazhpressmash sidlici v Moskvé. Z uvedenych zemi se zafizeni
rozsifila do dalsich &asti Evropy (Némecko, Italie, Spanélsko), Asie (Cina) i Jizni Ameriky
(Brazilie). PouZzivaji se vyhradné pro kovani za tepla. [11]

Hlavni vyhodou je vlozeni celého zafizeni do pracovniho prostoru hydraulického lisu
pro volné kovani, ktery patii do bézného vybaveni kovaren. Zatizeni tak k funkci nepotiebuje
svij vlastni pohon, coz zjednodusSuje konstrukci a s ni spojené vyrobni naklady.
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Obrazek 4-13: Zarizeni pro kovani ze ¢tyF stran umisténé v 30 MN lise v Brazilii [12]

4.2.1 Zakladni popis a princip fungovani zarizeni

Zakladnimi ¢astmi jsou horni a spodni télo, dva kliny a vyménné kovadla. Horni télo
se do velké miry podoba télu spodnimu. Hlavnimi prvky obou dili jsou dvé symetrické
naklonéné roviny svirajici tthel 90°. Spodni télo je spole¢né se spodnim kovadlem pevné
uchyceno ke spodni traverze lisu. Horni télo nese dalsi kovadlo a vuéi spodnimu télu je
orientovano opa¢né. Horni télo se spole¢né s kovadlem pohybuje ve vertikdlnim sméru
Vv zévislosti na poloze horni traverzy. Mezi naklonéné roviny horniho a spodniho téla, které
sviraji pravy uhel, jsou po obou stranach zafizeni vloZzeny kliny S vrcholovymi thly 90°.
Vertikalnim pohybem horniho téla smérem doli se zmensuje prostor mezi naklonénymi
rovinami, coz ma za nasledek vysouvani klinti nesoucich bo¢ni kovadla. Vzhledem k tomu,
Ze se spodni ram nepohybuje, bocni kliny s kovadly tak konaji pohyb zaroven ve svislém
I vodorovném sméru. Aby pii zpétném pohybu horniho téla doslo k zasunuti klinti, museji byt
s hlavnimi tély spojeny dalsi kinematickou vazbou, kterou zajistuje linearni vedeni. Kovadla
Ize ze zafizeni vyjmout a vymeénit za jind v zavislosti na tvaru a rozmérech pozadovaného
produktu.
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Obrazek 4-14: Za¥izeni pro kovani ze ¢ty stran [12]

4.2.2 Prinosy pouZiti zarizeni

Zatizeni pro kovani ze ¢ty stran kombinuji vyhody metod konvenéniho volného kovéni
a radidlniho kovani na radialnich kovacich strojich. Mnoho z nich uz bylo zminéno u radialnich
kovacich stroja.

Primarné dochazi ke zvySeni produktivity. Vznik pievazné tlakového napéti stejné jako

u radialnich kovacich stroji dovoluje tvaret Sirokou skalu materialti véetné obtizné tvatitelnych.
Deformovani vykovku ze ¢tyt stran v ném generuje vice tepla nez pti pouziti dvou kovadel.
Vétsinou tak neni zapotiebi dodateCnych ohfevli zvySujicich spotfebu energie, Casu
a zpusobujicich materidlové ztraty vlivem okujeni. Rozmérova piesnost do velké miry zavisi
na presnosti konkrétniho lisu. S pouzitim specialnich rovnych nebo konkavnich dokoncovacich
kovadel je mozné dosdhnout rozmérovych toleranci £ 0,8 - 2 mm v zavislosti na velikosti
prufezu. Konkavni nastroje zvysuji produktivitu dokonéovaciho procesu ptiblizné dvakrat. [12]
1040
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Teplota [°C]
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1000 T T

Pocet udert

Obrazek 4-15: Zména teploty tvaieného kusu p¥i jednotlivych tderech [13]

Jak jiZ bylo zminéno, na rozdil od radidlnich kovacich stroji konaji dvé bo¢ni kovadla
sloZzeny pohyb. Vici vykovku se pohybuji jak radidlné, tak tangencidlné v disledku fixni
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polohy spodniho téla. Horni télo tak v radialnim sméru pieckonava dvojnasobnou vzdalenost
oproti bo¢nim klinim s kovadly. Popsany d&j vyvolava ve vykovku doplikové smykové
deformace. Dochazi tak k lepSimu pietvofeni materialu v celém priafezu vykovku oproti
radialnim kovacim strojim. Hruba lici struktura je odstranéna vcetné port, coz vyrazné zlepsuje
mechanické vlastnosti. [13]

Obrazek 4-16: Schéma redukce kruhového priifezu zafizenim pro kovani ze ¢ty¥ stran [13]

4.2.3 Manipulace s vykovkem a dosazitelné tvary

Polotovary se do zafizeni vkladaji pomoci manipulatoru, ktery dale vykonava rotacni
a posuvny pohyb s vykovkem. Pro dlouh¢é vykovky se pouzivaji manipulatory na obou stranach.
Stejné tak se Sdruhym manipulatorem mizeme setkat pii zalenéni zafizeni
do automatizovanych celkl. Automatizace v§ak neni tak ¢asta jako u radialnich kovacich stroju.

Zatizeni se pouziva prevazné pro tvareni vyrobkid kruhového prafezu. Dal§imi bézné
dosazitelnymi prifezy jsou Ctverce a pravidelné mnohothelniky se stfedem soumérnosti.
Problém nastava naptiklad u obdélnikovych prafezi. Na rozdil od radidlnich tvarecich stroji
jsou pohyby jednotlivych kovadel vzéjemné svazané a na sobé€ zavislé. Kovani plochych dili
Ize dosahnout napiiklad vySkoveé stavitelnym mechanismem pro protilehld kovadla
nebo podlozenim kovadel segmenty. S vyuzitim trnu je mozné vytvaret dutiny, které mohou
byt stejné jako vnéjsi tvary stupnovité. [11]

4.2.4 Dostupné modely

Spole¢nost OAO Tyazhpressmash nabizi zafizeni Vv nékolika tfadach pro zatizeni
v rozsahu 2 az 150 MN. Jednotlivé fady popisuje tabulka 4-1. Rozmérové parametry plati
pro tvafeni stfedn€ legovanych oceli. Tabulkové hodnoty je tieba brat spiSe orientacné.
Ke kazdému zatfizeni se totiz vétSinou pfistupuje individualné podle pozadavkl zakaznika.
Ty se odvijeji od typu pouzitého lisu, tvaru a rozméru vyrabénych dilta, tvareného materialu
a dalSich provoznich podminek. Jedné se v podstaté o kusovou vyrobu. Na svéte je v provozu
pouze kolem tii desitek téchto zafizeni. [11]
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Tabulka 4-1: Technické specifikace a modely radialnich kovacich zafizeni [12]

FDF | FDF | FDF | FDF | FDF | FDF | FDF | FDF | FDF | FDF | FDF | FDF | FDF

Model | " 5" | g | 10 |125| 16 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 200 | 120

Jmen.
sila lisu 5 8 10 | 125 | 16 20 30 40 50 60 80 100 | 120

[MN]

Max.

rozmeér
prafezu | 300 | 450 | 500 | 600 | 800 | 950 | 1150 | 1400 | 1500 | 1600 | 1800 | 2000 | 2300

ingotu
[mm]

Min.
rozmeér
prafezu | 70 80 | 100 | 120 | 150 | 180 | 230 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400

vyrobku
[mm]
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5 Specifikace pozadavki

Stanoveni pozadovanych specifikaci dopliujicich zadani prace je naprosto stézejni ukon.
Musi byt provedeno jesté pied samotnym zacatkem navrhu variant feSeni. Jedna se o soubor
vlastnosti a pozadavki kladenych na vysledny navrh. Tyto pozadavky a vlastnosti utvareji
hranice myslenck a napadiu konstruktéra a pomahaji mu pii hlavnich rozhodnutich
ke spravnému smétovani navrhu. Pomoci téchto pfedem definovanych kritérii I1ze pak ohodnotit
jednotlivé varianty feSeni. Podle hodnoceni pak miize byt snadno vybrdna suboptimalni
varianta, kterd nejlépe spliuje dané pozadavky. Pozadavky jsou v praci rozdéleny na nutné
a vedlejsi. Nutné zarucuji, ze bude zafizeni za danych podminek viibec schopné provozu, a dale
obsahuji zasadni vlastnosti stanovené zadavatelem. Vedlejsi pozadavky by mély byt brany
V potaz. Jejich splnéni je vhodné, ne vSak nezbytn¢ nutné.

5.1 Popis pracovisté

Kovarna zaujima ¢ast metalurgické haly spolecnosti COMTES FHT. Jejim dominantnim
prvkem je hydraulicky kovaci lis, ke kterému ptislusi fada dal§iho vybaveni. Po jeho levé strané
stoji dveé elektrické topné pece pro ohiev materialu. Manipulace s vykovky probiha v zavislosti
na jejich velikosti ru¢né, pomoci mostového jetabu nebo kovacim manipulatorem. Vzhledem
K umisténi lisu k jedné ze stén haly se primarné poéita s “letmym® upnutim vykovku
a manipulaci z pfedni ¢asti lisu.

5.1.1 Hydraulicky kovaci lis

Navrhovany pfipravek bude pohanén zminovanym hydraulickym kovacim lisem.
Pted pocatkem navrhu je nutné se S danym strojem Seznamit, zjistit si jeho parametry, zakladni
rozméry a dalsi klicové vlastnosti. Vhodnym vyuzitim téchto vlastnosti mize pti navrhu
ptipravku dojit ke zjednoduseni konstrukce, redukci materialu, a tedy i snizeni vyrobnich
nakladi.

Obrazek 5-1: Hydraulicky kovaci lis spole¢nosti COMTES FHT
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Hydraulicky lis je zakazkové vyroby a nabizi moZnost univerzalniho pouziti. Lis vyuziva
vertikalni konstrukce stojanového ramu s hornim pohonem. Pohon se sklada ze tii plunzrovych
hydromotora generujicich totozné sily. Soucet sil definuje jmenovitou silu stroje 25 MN, tedy
pfiblizné 2500 tun. O reverzni pohyb beranu se staraji dva zpétné véalce umisténé po stranach
ramu. Univerzalita lisu umoznuje realizaci jak volného, tak zapustkového kovani. K volnému
kovani lis pfedurcuje hlavné velka jmenovita sila a zdvih dovolujici tvafeni vétsich dild, jako
jsou tieba ingoty. Pro zapustkové kovani zase lis nabizi pomérné rychlé posuvy, vysokou tuhost
a pfesné vedeni zajistujici spravné pozicovani horni zapustky vici spodni. Stroj je fizen
numericky pocitac¢ovym softwarem.

Zakladnimi rozméry jsou vyska nad podlahou 5715 mm, $itka ramu 3750 mm a hloubka
lisu 2690 mm. Pro navrh pfipravku maji vSak vyznam hlavné rozméry pracovniho prostoru lisu,
kam bude ptipravek vkladan. Stojanova konstrukce ramu bohuzel velikost tohoto prostoru
znacn¢ omezuje. Maximalni otevieni lisu je 1830 mm, maximalni hloubka pracovniho prostoru
1050 mm a maximalni Sitka 1500 mm. Otvor v ramu se vSak Vvurovni podlahy zuzuje
na hodnotu 1100 mm a je nutné S timto omezenim poéitat. K dalsim dtlezitym rozmérim patii
velikosti pfipojovacich prvku lisu k ptipravku, kterymi jsou pracovni stil a deska beranu.
Zakladni rozméry obou prvkl znéazoriiuje obrazek 5-2. Spojeni nastroji s lisem probiha
pres dvé pera a Ctyfi Srouby M48.
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Obrazek 5-2: Pripojovaci rozméry k lisu, vlevo - pracovni stil, vpravo - deska traverzy [4]
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5.2 Kovaci manipulator

i

Obrazek 5-3: Pri¢ny fez lisem [4]

Jan Pompl

Pti pouziti ptipravku pro kovani ze Ctyf stran se primdrné pocitd s manipulovanim
s vykovky pomoci kovaciho manipulatoru. Proto je pfi ndvrhu potieba zohlednit jeho rozméry,
pohyby, dosah a dal§i parametry. Jedna se o kolovy kovaci manipulator znacky
DANGO & DIENENTHAL. Model MSM 12 disponuje maximalni nosnosti 1000 kg a je
ovladan manualné obsluhou. Klest¢ manipulatoru dokazou uchopit polotovar v rozmezi
40 - 415 mm. Maximalni Sitka klesti je ptiblizné¢ 800 mm. S vykovkem se da manipulovat
nasledujicimi pohyby: rotace kolem osy, posuv ve vertikalnim sméru, naklapéni v horizontalni
roving vrozmezi -16.5°+28,5°. Podélny posuv vykovku probiha pojezdem celého

manipulatoru.
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Obrazek 5-4: Klesté kovaciho manipulatoru

5.3 Stanoveni zatiZeni pripravku a rozméri kovadel

V praxi mizZe dojit k maximalnimu moZnému zatiZeni piipravku 25 MN, coZ odpovida
jmenovité sile hydraulického lisu. Vzhledem k rozmérim tvafenych kust a technologickym
podminkdm je vSak mozné, ze maximalni sily lisu nebude nikdy dosazeno nebo pouze
ve vyjimeénych ptipadech. Z tohoto divodu byla provedena simulace pro zjisténi velikosti
zatizeni, ke kterému bude ve vétsiné piipadti dochazet. Pro vypocet byl pouzit software
DEFORM, vhodny zejména Kk simulovani tvafecich procest. V numerickém vypoctu byl pouzit
polotovar s maximalni pozadovanou velikosti prafezu 350 mm, ktery obklopuji Ctyfi
symetricky rozmisténa kovadla viz obrazek 5-5.
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Obrazek 5-5: DEFORM simulace - rozloZeni napéti v tvafeném kuse

Urceni vhodné velikosti kovadel bylo rovnéz pfedmétem simulace. Jejich rozméry byly
pro zajisténi spravného toku materidlu stanoveny na hloubku 400 mm, $itku 200 mm
a nab&éhovy radius 50 mm. Tvafeny kus ve vychozim stavu zasahuje do poloviny hloubky
kovadel, aby dochazelo k pozadovanému prodluzovani materialu. Simulace probé¢hla
S pouzitim tfech riznych materiald. Jedna se o ocel soznaenim AISI 1015 (jedna
z nejbéznéjsich uhlikovych oceli s ekvivalentem S235JR) a nerezovou ocel X40Cr13. Posledni
materidl zastupuje slitina titanu s oznacenim Ti6Al4V reprezentujici obtizné tvafitelné
materialy. Pro v§echny materidly byla nastavena totozna vychozi teplota 1100 °C, ibéry 50 mm
provedené za 1 sekundu i stejna sekvence udert. Vysledky ukazaly, Ze zatiZzeni na jednotlivych
kovadlech jsou prakticky totozna. Jejich konkrétni hodnoty piedstavuje graf na obrazku 5-6.
Hodnoty pro material AISI 1015 reprezentuji pro ptehlednost pouze body, jelikoz splyvaji
s hodnotami materidlu X40Cr13. Z vysledkti vyplyva, Ze nejvétsi potifebné zatizeni jednoho
kovadla je 620 tun, coz odpovida piiblizné 6,1 MN.
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Obrazek 5-6: Graf znazornujici zatiZeni kovadel pro jednotlivé materialy

Jednotlivé soucasti piipravku budou primarné navrhovany na zatéZovani od zvolené
vyrobni technologie. To znamena, Zze se bude vychazet ze zatizeni kovadel silou potiebnou
pro dosazeni pozadované deformace tvafeného materialu a nikoli ze zatizeni silovymi u¢inky
lisu. Tento pfistup zajist'uje navrzeni pripravku pro nejb&znéjsi stavy zatézovani.

Jelikoz se jedna o zafizeni urcené pro vyzkumné Ucely, a ne pro sériovou vyrobu, lze
ocekavat, Ze v mimotadnych ptipadech bude pro poZzadovanou deformaci vykovku zapotiebi
zatiZzeni vys$i. Naptiklad u jinych obtizné tvafitelnych materidlli nebo pii velkém zchladnuti
tvafen¢ho kusu. Mize tak dojit az K uplnému vyuziti kapacity hydraulického lisu a zatizeni
silou 25 MN. Ptipravek musi zminénému zatizeni pevnostné vyhovét. Vzhledem
k pfedpokladané nizké frekvenci maximalniho mozného zatézovani nebude feSena tinava
materialu a U koeficientu bezpecnosti k mezi kluzu stac¢i dosazeni hodnoty jen lehce pies 1.

5.4 Shrnuti zadanych a specifikovanych pozadavki

5.4.1 Pozadavky nutné

Zikladni rozméry:

Maximalni vyska: 1700 mm (pfi uplném otevieni piipravku)
Maximalni Siika: 1400 mm (vespod ztzeni na 1100)
Maximalni hloubka: 1000 mm

Pripojeni k lisu:
Rozméry pripojovaci desky beranu: 850 x 800 mm
Rozmeéry pracovniho stolu: 850 x 850 mm
Zpiisob pfipojeni: 4 x Sroub M48 + 2 pera
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DalSi parametry:
Maximalni mozné zatizeni lisem: 25 MN

Bézné zatizeni technologii ptripadajici

na jedno kovadlo: 6,1 MN
Maximalni rozmér prifezu ingotu: 350 mm
Minimalni rozmér prufezu vykovku: 50 mm
Pozadovany zdvih ptipravku: 100 - 200 mm

5.4.2 Pozadavky vedlejsi

Typ vyroby za pouziti ptipravku: kusové - prototypova
Cetnost pouzivani: n¢kolik dni v roce
Vyménitelnost nastroji: snadna, rychla

Rozméry zikladni sady kovadel (pro nejvétsi vykovky):

Sitka: 200 mm
Hloubka: 400 mm
Néb¢hovy radius: 50 mm
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6 Navrh variant reSeni pripravku pro kovani ze ¢tyr stran:

Kapitola popisuje navrhy jednotlivych koncepcnich variant pripravku. Celkem byly
navrzeny Ctyfi varianty zalozené bud’ ¢isté na hydraulickém principu, mechanickém principu,
nebo na jejich kombinaci. Z diivodu pomérné malého pracovniho prostoru lisu kazdy navrh
dopliuje jednoduchy analyticky vypocet pro stanoveni ptibliznych rozméri kli€¢ovych soucasti,
od kterych se pak odviji velikost celého piipravku. Na konci kapitoly je provedeno systematické
hodnoceni jednotlivych variant dle zdsad EDS, z n¢hoZ vychdzi uréeni suboptimalniho feseni.

Z dtvodu odlisnych principti pfenosu zatizeni na jednotliva kovadla je pouziti jiz diive
uvedeného zplsobu zatizeni ptipravku od vyrobni technologie velice vyhodné, ba dokonce
nutné. Zejména u feseni s hydraulickymi pohony, které dovoluji multiplikaci sily. VSechny
vypocéty se odvijeji od totozného zatizeni vSech kovadel silou 6,1 MN.

6.1 Varianta A

Prvni varianta vyuziva k pohonu kovadel hydraulicky systém. Hlavnim prvkem ptipravku
je ram ve tvaru pravidelného osmithelniku napevno spojeny s pracovnim stolem lisu. V ramu
jsou rovnomérné rozmistény Ctyfi linearni hydromotory nesouci kovadla. Jejich uspofadani
pripomind tvar pismene X. Zminéné rozmisténi pohont zajist'uje vétsi kompaktnost pripravku.
Tlak v hydraulickém okruhu generuji hydraulické pumpy. Ty jsou umistény v horni ¢asti ramu
tak, aby mohly byt stlacovany pohybujicim se beranem hydraulického lisu. Ulozeni pump
Vv horni ¢asti ramu bylo dalsim divodem k pouzitému zarovnani pohont. Hydraulicky systém
umoziuje velkou variabilitu pro navrhovani zdvihi, sil a fizeni ¢tvetice hydromotort.

I 3

Obrazek 6-1: Znazornéni varianty A, vlevo - kinematické schéma, vpravo - zjednoduseny model, 1- ram,
2 - linearni hydromotory, 3 - hydraulické pumpy

6.1.1 Urceni zakladnich rozméru:

Pro ziskani zakladni piedstavy o rozmeérech této varianty bude proveden navrh
hydraulickych pohont. Z jejich velikosti vychazeji rozméry ramu, a tedy i celého pipravku.
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Maximalni velikost provozniho tlaku v hydraulickém obvodu piipravku byla stanovena
na 32 MPa. Jedna se o bézné€ pouzivanou hodnotu tlaku v hydraulickych zatfizenich, pro kterou
jsou navrhovany i fady hydraulickych tésnéni. S pouzitim vy$$iho pracovniho tlaku by sice
doslo ke zmenSeni priiméru pistu, ale narostla by zase tloustka stény valce. Celkové rozméry
hydromotoru by tak byly vétsi nez pii pouziti tlaku nizSiho.

Navrh velikosti plunZru pracovniho hydromotoru:

2

FK T[.dpvyp
p= o kde S= —22

4-Fg  [4-6100000

Puyp = p'T[_ 37 =492,7 mm

kde:

p - provozni tlak [MPa]

Fk - zatizeni kovadla [N]

- ¢inna plocha plunzru [mm?]
Puyp - vypocteny primér plunzru [mm]
Sohledem na dostupné rozméry tésnéni byl stanoven skute¢ny primér plunzru

dpge = 500 mm. [25]

Dokonce i bez ur¢eni rozméri hydraulickych valct, které celkové rozméry pohoni jesté
znaéné zvysi, je ziejmé, ze umisténi takového mnozstvi pohonl potiebnych rozmérd
do pracovniho prostoru lisu by bylo velice slozité.

500

&

al2 —

Obrazek 6-2: Velikost pracovniho prostoru pfipravku varianty A
a=500-v2=707,1mm

Jen Sitka pracovniho prostoru ptipravku bez zahrnuti hydraulickych pump v horni ¢asti
ramu by musela mit pfes 700 mm. Z divodu kompaktnosti by tlak v hydraulickém okruhu
generovaly dvé pumpy. Vzhledem k maximalnimu otevieni lisu by jejich zdvih mohl byt
nanejvys dvojnasobny nez u valci pracovnich. Pfi zminéném poctu pump to vede K pouziti
plunzru o stejném priméru jako u valct pracovnich. Po zapocteni mista potitebného pro pumpy
roste Sitka vnitfniho pracovniho prostoru na hodnotu okolo 1200 mm viz obrazek 6-2. Stale
vSak nejsou uvazovany rozmeéry hydraulickych valcl a ramu ptipravku. S jejich zahrnutim
by bylo dosazeni celkové sitky pripravku 1400 mm velice obtizné, az nemozné.
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6.1.2 Shrnuti

Klady:
Variabilita navrhu sil a zdvihl
Vysoka t¢innost
Malé opotiebeni nastrojti
Tichy chod bez razt

Zapory:

Uniky hydraulické kapaliny
Prostorova naroc¢nost

Vysoké vyrobni naklady

6.2 Varianta B

Zaklad dalSi koncepcni varianty tvoii ram ve tvaru pismene U. Pficka ramu pevné
spojeného se zdkladem lisu nese spodni kovadlo, které zlstava ve fixni poloze. Samostatny
pohyblivy pficnik je véetné horniho kovadla napevno piipojeny k beranu lisu. Bo¢ni kovadla
se pohybuji protibézné v horizontalnim sméru. Ke svému pohonu pouzivaji linearni
hydromotory ulozené ve stojinach ramu. Tlak v hydraulickém okruhu vyvozuji hydraulické
pumpy umisténé taktéz ve stojindch rdmu. Pumpy jsou stlatovany vertikdlnim pohybem
horniho pfi¢niku. V prabéhu tvareciho procesu dochazi k relativnimu pohybu mezi vykovkem
a bo¢nimi kovadly, ktery mlize zptisobovat zvySené opotiebeni kovadel a nepfiznivé namahani
vedeni plunzrti hydraulickych pohonti.

o / / P :
AT ALEA LA A

Obrazek 6-3: Znazornéni varianty B, vlevo - kinematické schéma, vpravo - zjednoduseny model, 1- ram,
2 - pticnik, 3 - linearni hydromotory, 4 - hydraulické pumpy

6.2.1 Uréeni zakladnich rozmérua

Ur€eni zékladnich rozmért bude zaloZeno opét na navrhu rozméra hydraulickych
komponent. U hydraulického okruhu se pocita s pouzitim stejnych parametrt jako u predchozi
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varianty, a proto mohu vyuzit jiz stanovené hodnoty priméru pracovniho plunzru

dp,,,. = 500 mm. V tomto ptipad¢ budou ur€eny i rozméry hydraulickych valcu.

Navrh valce pracovniho hydromotoru: [25]

Vypocet vychazi z teorie silnosténnych nadob. Pocita se s uchycenim hydraulickych
valct za ptirubu. Pro urceni redukovaného napéti ve stén¢ hydraulického valce je vyuzito teorii
HMH a Saint-Venant. Vnéjsi pramér valce se dopocitava ke kritickému mistu ve sténé valce,
tedy k nejvétsimu vnitinimu primeéru, ktery uruji plunzrové ucpavky s vnéj§im primeérem
540 mm. Dovolené redukované napéti pro valec op, bylo stanoveno na 100 MPa.

_p (04+13-REy) _ |04-p+op, [0,4-324+100
Greds_v_ - Ngv _ 1 _> NSV - GDV _ 1’3 . p - 100 _ 1’3 . 32 - 1;390

r d
Rey = é = d_: =>d,g, = Nsy. *dz = 1,390 540 = 750,5 mm

_ P V3 Rymu~ V3 - Rymn” ’ ’
o = > X = = 1,498
redymu — NHMH 1 HMH — \/— p 100 — \/— 32

d
Riawit = 7 => Ay = Rigup - ds = 1,498~ 540 = 808,8 mm
3

kde:

ds - nejvetsi vnitini pramér valce [mm]

Oredsy - redukované napéti ve stén¢ valce dle dané teorie [MPa]

Nsv. - pomér vnéjsiho a vnitiniho poloméru valce dle dané teorie [-]
dyg, - velikost vnéjsiho priméru valce dle dané teorie [mm]

Vysledny vnéjsi primér hydraulického valce byl volen z hodnot leZicich mezi d,,,
adyy,, atod, =780 mm.

Skute¢na sila pohonu:

w-dg T+ 5002
ot =P —— = 32— — = 6283 185 N

Minimalni tloustka stény hydraulického valce:

d4, —ds, 780 — 540
Sy = > = > =120 mm

Maly primér opfeni piiruby valce:
ds=d4+04-s,+32=780+0,4-120 + 32 = 860 mm

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani strojii Jan Pompl

Vypocet vnéjsiho pruméru piiruby (kontrola na otlaceni):

+ 8602 = 905,3 mm => zvoleno 920 mm

d6:

5 - 100

Foe o _ \/6 283 185 - 4
T['Rot

kde:
Rot - dovolené tlakové namahani traverzy [MPa]

Vypocty ukazuji, jak velké by hydraulické pohony musely byt. Jejich rozméry jsou
vzhledem k maximalni Sifce pfipravku 1000 mm hrani¢ni. Z hlediska proporci K ostatnim
¢astem neni toto feSeni pfili§ vhodné.

6.2.2 Shrnuti
Klady:
Vysok4 tc¢innost
Tichy chod bez razt
Zapory:
Uniky hydraulické kapaliny
Opotiebeni bo¢nich nastroji vlivem relativniho pohybu s vykovkem

Prostorova naro¢nost

6.3 Varianta C

Tteti navrh reprezentuje piipravek zalozeny na mechanickém principu. Reseni vyuziva
do jisté miry obdobnou zéakladni konstrukci jako varianta B. Zaklad tedy tvoii opét nepohyblivy
ram ve tvaru pismene U nesouci spodni kovadlo. Horni pfi¢nik je spole¢né s hornim kovadlem
spojen s beranem lisu. Hlavni zména se odehrava v pohonu bo¢nich kovadel. Pti¢nik ma z toho
divodu po stranach navic Sikmé plochy zkosené pod uhlem 45°. V obou stojinach ramu lisu
jsou symetricky uloZené dva Cepy a dva drzaky boc¢nich kovadel. Drzaky se pohybuji pouze
V horizontalnim sméru a po vnéjSich strandch maji také plochy zkosené pod uhlem 45° tak,
7e se zkosenymi plochami pohyblivého piiéniku sviraji pravy thel. Cepy ulozené v ramu
zajistuji rotacni vazbu vahadel. Vahadla pravouhlého tvaru prenaseji zatizeni z pohyblivého
pfi¢niku na obé& boc¢ni kovadla posuvnou vazbou ptes sklonéné plochy. Pomér délky ramen
vahadla je 1:2, aby byl posuv bo¢nich kovadel polovi¢ni oproti pohybu horniho pfi¢niku.
V pribéhu tvareciho procesu dochazi opét k vétsimu opotiebeni kovadel vlivem tieni
s vykovkem.
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Obrazek 6-4: Znazornéni varianty C, vlevo - kinematické schéma, vpravo - zjednoduseny model, 1- ram,
2 - pFi¢nik, 3 - drzaky bo¢nich kovadel, 4 - vahadla, 5 - ¢epy vahadel

6.3.1 Uréeni zakladnich rozmérua

Nejvice namahanymi prvky sestavy jsou rozhodné ¢epy, vahadla a jejich ulozeni. Proto se
analyticky vypocet zamétuje praveé na tyto komponenty. Vypocet je z velké ¢asti feSen metodou
uvolnovani rovinné soustavy téles s uvazovanim symetri¢nosti zatizeni i tvaru konstrukce.
Namahani soucasti se v zavislosti na thlu nato¢eni vahadel lehce méni. Pro jednoduchost
uvazujeme, ze sily pusobici na ramena vahadel na né budou vzdy kolmé. Tieni mezi
jednotlivymi ¢astmi se zanedbava stejné jako tihové sily. Podrobné jsou rozepsany pouze
rovnice statické rovnovahy pottebné pro vypocet.

Uvolnéni drzaku boéniho kovadla:

Ny Fy

Obrazek 6-5: Silové ucinky pusobici na uvolnény drzak kovadla

ZFisz:Nv-sin(45)—Fk=0
ZFiy:D
ZM1=0

1
sin(45) = cos(45) = —
(45) (45) 7
Ny
——F,=0
N

N, = F V2 =6,1-V2 = 8,627 MN
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Uvolnéni vahadla:

Obrazek 6-6: Silové ucinky pusobici na uvolnéné vahadlo

ZFiX=0:RX_Nt=O

ZFiy=0:Ry—NV/2 =0

1
ZM1(0)=0:NV/2-§—Nt-1=O

Ry, = N,/2 = 4,314 MN
N,/2 4314

tTT T T2
R, = N; = 2,157 MN

= 2,157 MN

Vysledna reakce v uloZeni vahadla:

R= |RZ+R: = \/2,1572 + 4,314? = 4,823 MN

Dimenzovani hlavniho ¢epu:
Dovolené smykové napéti tp bylo stanoveno na 60 MPa.

Dimenzovani z hlediska smykového namahani:

4-R 4-4,823-10° i
de . = = = 319,9 mm - volim 320 mm
min Tp: T 60 - T

Cepy se obvykle kontroluji na naméhani ohybem a smykem. Pro jednoduchost byl
nejprve navrzen prameér cepu z hlediska smykového namahéni. Uz z tohoto vypoctu je patrné,
jak velikého priméru by ¢epy musely dosahovat. Pti zahrnuti namahani ohybem by se jejich
pramér musel jesté zvetsit.

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani strojii Jan Pompl

Sitka pracovniho prostoru piipravku této koncepce se pohybuje piiblizné
mezi 400 a 500 mm. Ram by musel byt v mistech ulozeni ¢epti vyrazné zesilen. Vahadla navic
pfe¢nivaji mimo ram, tudiz by bylo velmi obtizné vyhovét Sitkovému parametru pracovniho
prostoru lisu.

6.3.2 Shrnuti
Klady:
Mechanicky princip
Zapory:
Opotiebeni bo¢nich nastroji vlivem relativniho pohybu s vykovkem
Velké teci ztraty mezi kluznymi plochami
Prostorové naro¢nost (zejména Sitka)
Vysoké namahéni vahadel a jejich ulozeni
Slozitost feSeni

Vysoké vyrobni naklady

6.4 Varianta D

Posledni varianta vyuziva zakladni koncepce zatizeni pro kovani ze Ctyf stran viz kapitola
4.2. Jedna se o Cisté mechanické feSeni vyuZzivajici kliny pro pfenos zatiZzeni na bo¢ni kovadla.
Pro pfipomenuti principu fungovani - spodni télo nese dolni kovadlo a oba dily zlstavaji
na misté pevné spojeny se zakladem lisu. Dilezitymi prvky spodniho téla jsou dvé naklonéné
roviny umisténé symetricky po stranach dilu. Roviny spolu sviraji pravy uhel. Horni télo
obdobného tvaru, av§ak opacné orientované, kona spole¢né s upevnénym kovadlem piimocary
pohyb zavisly na pohybu beranu lisu. Mezi naklonénymi rovinami horniho a spodniho téla je
po kazdé stran€ vlozen jeden klin. Bo¢ni kliny maji totozny vrcholovy thel, jako mezi sebou
sviraji naklonéné roviny horniho a spodniho téla, tedy 90°, a nesou boc¢ni kovadla. Vertikalni
pohyb horniho téla smérem dolli vyvozuje protibéZzny pohyb klinli v horizontalnim sméru.
Zaroven se kliny pohybuji ve svislém sméru poloviéni rychlosti horniho téla vlivem fixni
polohy spodniho téla. K zasunuti bo¢nich kovadel pii zpétném pohybu horniho téla musi byt
kliny s tély spojeny urcitou vazbou. Jeji feSeni vSak neni soucasti tohoto ptedbézného navrhu.
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Obrazek 6-7: Znazornéni varianty D, vlevo - kinematické schéma, vpravo - zjednoduseny model, 1- spodni
télo, 2 - horni télo, 3 - bo¢ni kliny

6.4.1 Porovnani se stavajicim sortimentem:

Katalogova zafizeni nabizena ruskou spole¢nosti OAO Tyazhpressmash viz tabulka 4-1
nespliiuji zadané pozadavky. Modely vhodné pro pozadované zatizeni 25 MN jsou urceny
pro naprosto jiné velikosti prufezii tvafenych kust. Nejmensi model (FDF 30), ktery je
pouzitelny pro pozadované zatizeni nespliiuje parametr minimalniho rozméru prifezu
vykovku. Maximalni rozmér prifezu vykovku nabizi naopak vice jak trojnasobny oproti tomu,
co pozaduje zadavatel. S tim souviseji 1 velké zakladni rozméry. Zatizeni by se tak Sitkou
neveslo do pracovniho prostoru lisu. Modely navrzené spole¢nosti OAO Tyazhpressmash jsou
totiz uréeny pro hydraulické lisy na volné kovani vyuzivajici sloupové konstrukce ramu. Tyto
rdmy maji velmi dobrou pfistupnost a dostate¢nou velikost pracovniho prostoru. Nabizi
se samoziejm¢ moznost zakazkové vyroby uzminéné spolecnosti. Vzhledem k znaénym
odlisnostem od stavajicich modelti 1ze v8ak ocekavat vysokou cenu pii feseni takto specifické
zakazky.

6.4.2 Patentova kontrola

Presné konstrukéni feSeni zafizeni firmy OAO Tyazhpressmash neni zcela znamé.
V ptipadé podrobnéjsiho rozpracovani této varianty by doslo k vlastnimu feSeni jednotlivych
konstrukénich uzlt a prvki ptipravku. Zakladni koncept vSak zlistava stejny, a proto je nutné
ov¢fit, zda tento princip neni patentové chranény.

Patent je druh pravniho dokumentu poskytujici ochranu primyslového vlastnictvi.
Ud¢luji se na nové vynalezy, které maji primyslové vyuziti a jsou vysledkem vynalezecké
¢innosti. Krom vyrobku 1ze patentovat naptiklad technologie, chemicky vyrobené latky, 1é¢iva
ajiné. Patenty jsou dilezitym zdrojem informaci. Plati po dobu dvaceti let na uzemi ptislusného
patentového tfadu, kde doSlo k jeho podani. Béhem této doby je nutné hradit udrzovaci
poplatky, jinak patent zanika. Zavedeni a udrzovani platnosti patentd na mnoha uzemich tedy
vyzaduje uvolnéni nemalého mnozstvi finanénich prosttedka. [5]

Na zafizeni pro kovani ze ¢tyt stran vkladanych do pracovnich prostort listt a S nimi
souvisejici technologie se vztahuje celd fada patentt. Drtiva vétSina z nich vSak plati pouze
natzemi Ruské federace, pfipadné¢ Ukrajiny. Jeden pak vchdzi v platnost pro Brazilii,
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kde jedno z vyrobenych zafizeni stoji. Dale je vyrobek chranén americkym patentem
pro Spojené staty americké a evropskym patentem. Nas tedy bude zajimat pouze ten evropsky.
Evropské patenty maji obecné pro piihlaSovatele zajistit snadnéjsi, levnéjsi a spolehlivejsi
ochranu vynalezii. Rizeni probiha v jednom ufednim jazyce, patent je jednotny a majitel
ho mize snadnéji udrzovat. Dany patent ma v kazdém smluvnim staté, pro ktery byl ud¢len,
stejny ucinek jako narodni patent tohoto statu. Evropsky patent vSak neplati automaticky
na vSechny Clenské staty Evropské unie. O udéleni mtize jeho majitel zadat pro jeden, nékolik
nebo rovnou vSechny smluvni staty. Majitel ale musi pro udé€leni patentu podat pieklad
patentového spisu v Ufednim jazyce statu, ve kterém zada o jeho platnost. Ro¢ni udrzovaci
poplatky se pak plati pro kazdy stat zvlast. Podle registru evropskych patentt i podle Utadu
pramyslového vlastnictvi CR patent s oznadenim EP2540411 pro nase Gizemi nikdy nevesel
v platnost. [7] [24]

6.4.3 Uréeni zakladnich rozméru

U vétSiny predeSlych feSeni dochazelo velmi obtizné ke splnéni pozadavku
pro maximalni $ifku ptipravku definovanou pracovnim prostorem lisu. Celkova §itka se u této
varianty odviji zejména od velikosti bo¢nich klinii a Sitky kovadel. Velikost klinti, ktera je
pottebnd pro prenos daného zatiZeni, zavisi piedev§im na zdvihu pfipravku a rozmérech sty¢né
plochy mezi kliny a hlavnimi tély. Nejprve tedy bude urcena normalova sila N piisobici mezi
klinem a hlavnim télem. Z t¢ vychdzi stanoveni velikosti kontaktni plochy a nasledné urceni
celkovych rozmérta klinu. Vypocet je opét z velké Casti feSen metodou uvoliovani rovinné
soustavy téles vyuzivajici symetricnost a zanedbavajici tieni.

Uvolnéni bo¢niho klinu:

Obrazek 6-8: Silové ucinky pusobici na uvolnény klin

z Fix = 0: N, - cos(45°) + N, - cos(45°) — F, =0
z Fiy = 0: N -sin(45°) — N; - sin(45°) = 0
Z M

i
N, =N, =N

=0
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2-N .
2 k
Fr V2 61-V2
N=-= —=———=4313MN

Stanoveni velikosti kontaktni plochy klinu s hlavnim télem:

Pro vypocet byl stanoven dovoleny mérny tlak pq = 100 MPa a po¢ita se s délkou klinu
odpovidajici hloubce kovadla, tedy 1, = 400 mm.

N N
Skmin lx * Ciin
N, 4313 10°

Pa =

Cmin = L pg . 400100 = 107,8 mm—> volim 120 mm
kde:
Kmin - minimalni velikost stykové plochy mezi klinem a hlavnim télem [mm?]
Cinin - §itka minimalni stykové plochy mezi klinem a hlavnim télem [mm]

wrv

Urceni predbézné velikosti klinu a Sifky celého pripravku:

Nejmensi kontaktni plocha mezi soucastmi, uréend ptredchozim vypocétem, vznika
pfi maximalnim otevieni piipravku. Jedna se o nejméné piiznivé namahdni. Cilem je,
aby se plocha pfi zavirani pfipravku postupné zvétSovala. Proto budou zvétSeny i kliny.
Pfinosem je postupné snizovani mechanického namahani.

Celkova S$itka (vySka) klinu By je dana souctem minimalni 8ifky stykové plochy
mezi klinem a hlavnim t€lem ve sklopeni do horizontdlniho sméru Cpin, a Sitkou C.
pro zvétseni kontaktni plochy pfi zavirani viz obrazek 6-9. Vzhledem ke kinematice ptipravku
muzeme za hodnotu C, dosadit polovinu zdvihu, ktery zadavatel stanovil na 100 - 200 mm.
Pro vypocet byl zvolen zdvih 150 mm, takze parametr C. nabyva hodnoty 75 mm.
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P e Cminh Rk| Dmax/2 ;

!

Obrazek 6-9: Urceni Sirky pripravku

Ur¢eni minimalni $itky stykové plochy ve sklopeni do horizontalniho sméru:
Cmin 120

Cminh = ﬁ = ﬁ = 84,8 mm

Celkova §itka klinu pak nabyva hodnoty:
By = Cmin, +Cr = 84,8+ 75 =159,5= 160 mm
Ptiblizna celkova §itka ptipravku pak miiZze byt urCena vztahem:
Bc=Dmax+2-Rx+2-By+2-P=350+2-50+2-160+2-100 =970 mm

kde:

P - pfesah hlavniho téla pies kliny [mm]
Dmax - maximalni primé&r tvafeného polotovaru [mm]
Ri - velikost nab&éhového radiusu kovadla [mm]

Tato varianta vychazi ze vSech nejlépe z hlediska Sitkového parametru celého ptipravku.
Pozadovany limit 1400 mm spliuje dokonce S vyraznou rezervou.
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6.4.4 Shrnuti
Klady:
Jednoduchost konstrukce
Kompaktni rozméry
Ov¢éfteny princip
Lepsi struktura tvateného polotovaru (dopliikové smykové deformace)
Malé opotiebeni nastrojti
Niz$i vyrobni ndklady
Zapory:

Znacné tfeni mezi kliny a hlavnimi tély

6.5 Hodnoceni koncepénich variant

Struktura hodnoceni se sklddd ze stanovenych kritérii, kterd se snazi komplexné
charakterizovat dany pfipravek. Kritéria byla rozdélena do oblasti kvality (Q) a naklada (C).
Oblast ¢asu (T) neobsahuje zadné vlastnosti z divodu jejich obtizného posuzovani. Nasledné
jsem piikro¢il k hodnoceni zvolenych vlastnosti podle ¢tyibodové stupnice:

Vyhovuje velmi dobie (idealn¢) 4 body
Vyhovuje dobie 3 body
Vyhovuje uspokojivé 2 body
Vyhovuje postacujicim zptisobem 1 bod

Vyhovuje nepostacujicim zpisobem 0 bodi

Béhem hodnoceni bylo pfihlédnuto k moznostem vyroby, jelikoz si firma COMTES FHT
dokaze nékteré dily vyrobit s vyuzitim vlastnich vyrobnich kapacit. Ze sectenych bodovych
hodnoceni pro jednotlivé oblasti jsem spocetl normované hodnoceni, které porovnava celkové
hodnoceni jednotlivych variant sidealnim stavem. Vysledky nazorné¢ zobrazuje digram
konstrukéni konkurenceschopnosti variant, ktery dava do souvislosti oblasti kvality a nakladd.
Cilem hodnoceni je vybér varianty, ktera se co nejvice priblizuje idealnimu stavu.
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Tabulka 6-1 - Hodnoceni variant
Varianta A B C D | Ideal
o Slozitost feseni 2 2 1 3 4
Z Zastavbovy prostor 1 2 2 4 4
_g Opotiebeni nastroji 4 1 1 3 4
.g Uginnost 3 4 2 2 4
= Celkovy souget 10 9 6 12 | 16
M Normované hodnoceni 0,625 | 0,5625 | 0,375 | 0,75 1
S Néklady na vyrobu 1 2 2 3 4
]
= Provozni a naklady 2 2 2 3 4
i <
Q = Celkovy soucet 3 4 4 6 8
= Normované hodnoceni 0,375 0,5 0,5 0,75 1
Hodnoceni koncepcich variant
1
0,9
®}
= 0,8
=
g5 07
=
g 0,6 ® Ideal
\%‘ 0,5 M Varianta A
:_.% 0,4 . A Varianta B
E’ 0,3 X Varianta C
"g 0.2 X Varianta D
£ ol
=]
=0
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9
Hodnoceni dodané kvality Q

Obrazek 6-10: Diagram vzajemné konstrukéni konkurenceschopnosti variant

Z grafu vyplyva, ze nejlepsi vlastnosti z hlediska kvality a nakladii nabizi varianta D,
jejiz hodnoceni se nejvice blizi idealu v pravém hornim rohu. Druhé misto z pohledu kvality
obsadila varianta A, ktera ma vsak ze vSech nejhorsi cenové naklady. Pomérné dobrou kvalitu
za dobrou cenu vykazuje varianta B, za niz nasleduje varianta C s horsi kvalitou pfi stejnych
nakladech. Podrobné rozpracovany ndavrh vitézné varianty vyuZzivajici k pfenosu zatiZeni
na boc¢ni kovadla kliny popisuje nasledujici kapitola.
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7 Konstrukéni navrh vybrané varianty

Vyse uvedeny koncept vitézné varianty D popisuje pouze zakladni princip fungovani
ptipravku. Pro spravnou funkci je nutné navrh rozpracovat mnohem vice do hloubky.
U hlavnich ¢asti budou nejprve navrzeny chybéjici zakladni rozméry. Nasledné budou feseny
jednotlivé konstrukéni uzly a rtizné drobné tvarové Upravy komponent piipravku. Na zavér
prob&hne kontrola vysledného navrhu numerickym vypoc¢tem zaloZenym na metodé kone¢nych
prvku, ktery simuluje maximalni mozné zatizeni a nejmén¢ piiznivé namahani.

7.1 Zakladni dimenzovani

Jak jiz bylo zminéno, z hlediska mérného tlaku na styku klini a hlavnich t€l vznikne
nejvetsi namahani pii maximalnim otevieni piipravku. Dal§im kriticky zatéZovanym mistem
hlavnich tél je oblast pfechodu sklonénych stykovych ploch pro kliny s ulozenim kovadel.
Vznika zde zejména ohybové namahani vlivem pisobeni normalovych sil na sklonéné plochy.
Nejméné ptiznivé naméahani nastava rovnéz pii nejvEétsim otevieni, kdy sily plisobi na nejdel§Sim
rameni, jelikoz jsou kliny nejvice vysunuty. Pfipravek je primarné¢ navrhovan pro zatizeni
technologii stanovené simulaci v softwaru DEFORM, tedy 6,1 MN na kazdé kovadlo. Dale
bude provedena kontrola v ptipad¢ extrémniho zatizeni horniho téla silou F; = 25 MN
pii vyuZiti celé kapacity lisu.

Vzhledem k velkému zatizeni a kluznému ulozeni klini bude dochazet k pomérné
znaénym tiecim ztratam. Proto dojde ke zptesnéni pifedbézného vypoétu zahrnutim vlivu
tiecich sil. Nasledné uréim vysku priifezu v misté kritického namahani hlavniho t¢la.

7.1.1 Zpusob feSeni a predpoklady vypoctu

Pro lepsi pfedstavu o namahani pfipravku a nasledné dimenzovani bude proveden silovy
rozklad urcujici zatizeni jednotlivych soucasti. U obou hlavnich tél uvazujeme shodnou
geometrii i zpusob zatéZovani. Proto je spodni nepohyblivé télo pii silovém rozkladu
pro zjednoduseni povazovano za zéklad a zabyvat se budeme jen t&lem hornim. Uloha je
zjednoduSena narovinnou a feSena metodou uvoliovani. Vypocet tak nepostihuje vliv
excentrického zatizeni. Podrobn¢ jSou rozepsany pouze rovnice statické rovnovahy nezbytné
pro vypocet. Vzhledem k plastickému chovani tvafeného kusu predpokladame shodné zatiZeni
vSech kovadel. Koeficient tfeni mezi kliny a tély uvazujeme f = 0,2 z divodu ocekavaného
usazovani necistot na kluznych plochach. PrestoZe soustavu zatéZujeme silami 0 velikosti
Fx = 6,1 MN pisobicimi na kovadla, pocitame, Ze se kliny vysouvaji proti sobé smérem
ke stiedu, ¢emuz odpovida orientace tiecich sil. Tihové sily s ohledem k velikosti vnéjsiho
zatizeni zanedbame.
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<l

Obrazek 7-1: Zjednodusené silové zatiZeni pripravku

7.1.2 Silové ucinky pusobici na klin:

R Nk1
Fe
Nio
R

Obrazek 7-2: Silové ucinky pusobici na uvolnény klin zahrnujici tieni

Z Fix = 0 : Nyq - cos(45°) + Ny, - cos(45°) — Fy; - cos(45°) — Fy, - cos(45°) — F, =0

Z Fiy = 0 : N, - sin(45°) + Fy, - sin(45°) — Ny - sin(45°) — Fy; - sin(45°) = 0

ZMI:O

Ni1 = Ngz = Ng
Fy =Fp =F =f-Ny
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2-Np 2-Ng-f

V2 VZ
_ Feev2 61-42
kKT2.0-p 2-(1-02)
Fo=f-Ng=0,2-5392 = 1,078 MN

Fk=0

= 5,392 MN

7.1.3 Stanoveni velikosti kontaktni plochy klinu s hlavnim télem

Zustavaji stejné vstupni parametry jako u predbézného vypoctu, tedy dovoleny tlak
pq = 100 MPa a délka klinu 1, = 400 mm.

N Ng
Sk 1k ' Cmin

N, _ 5392-10°

Pd

C= I pg = 200100 = 134,8 mm—> volim 140 mm
kde:
Sk velikost stykové plochy mezi klinem a hlavnim t&lem zpfesnéného navrhu [mm?]
C Sitka stykové plochy mezi klinem a hlavnim télem zpfesnéného navrhu [mm]

7.1.4 Vypocet vysky kriticky namahaného prirezu hlavniho téla

Pro lepsi predstavu o =zatizeni hlavnich tél si uvolnime horni télo a zatizime
ho zjednodusenymi silovymi u¢inky.

~T

Obrizek 7-3: Silové ucinky piisobici na uvolnéné télo
Urdeni pusobisté sil od klini:

Na namahani hlavnich tél maji zasadni vliv zejména normalové sily pisobici od klini
urcené predchozim vypoctem. Do vypoctu bude zahrnut i vliv tfecich sil. Za plsobisté sil
povazujeme stiedy stykovych ploch klinu a hlavniho téla. Jejich ur€eni vyplyva z obrazku 7-4.
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Nk

Cn/2 Rk | - Dmax/2

Lz '
Obrazek 7-4: Uréeni pusobisté normalovych sil od klinu
Cy /2 ¢ 140 49,5 = 50
= = = O = mm
M2 22

L, =C,/2+ Rg+ Dpax/2 =50+50+ 175 = 275 mm
Nahrada horniho téla nosnikem:

Vsechny provedené analytické vypocty nepostihuji excentrické zatizeni a slouzi pouze
k orienta¢nimu navrhu rozméru. Proto bude hlavni télo, s pfihlédnutim k symetri¢nosti dilu
a zatizeni horniho kovadla tlakem, nahrazeno pouze jednoduchym vetknutym nosnikem.
Za misto vetknuti povazujeme okraj kovadla. Nosnik je orientovan rovnobézné s kontaktnimi
plochami pro kliny. Jeho konec jsem zatizil normalovou a tieci silou a ur¢il sklonénou vysku
prufezu Viz obrazek 7-5. Vysku jsem nasledné pro lepsi aplikovatelnost vysledku pieklopil
do vertikalniho sméru.
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LN

c:)q \)\2\

Hn

th Bkov/2 :

“alli

Obrazek 7-5: Nahrada vetknutym nosnikem

Urceni délky vetknutého nosniku:

Ly = Ly, - V2 = (L, — Bioy /2) - V2 = (275 — 100) - V2 = 247,5mm

kde:
Brov - polovina sifky kovadla [mm]
Ln, - délka nosniku ve sklopeni do horizontalniho sméru [mm]

Vypocet vysky profilu nosniku:
Nosnik zatizeny tfeci a normalovou silou od klinu je namahan tlakem a ohybem.
Dovolené napéti volim o4, , = 100 MPa. Vliv tlakového namahani je vzhledem k velikostem

zatiZzeni v prvni fazi vypoctu zanedban. Po stanoveni vysky profilu je vysledek piekontrolovan
se zahrnutim tfeci sily.

Gdtel < 0, = l lNk ;n
6 tel Nysg
H s 6-Nk-Ln:\/6-5,392-106-247,5:4453mm
s Gdtel : ltel 100 - 400 ’
H _ My, 4453 314,9 - volim 350 mm
T2 V2 ’
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kde:

lie; = Ix - hloubka hlavniho téla [mm]

Hp,. - vySka prufezu nosniku [mm]

H, - vy8ka prufezu nosniku sklopena do vertikalniho sméru [mm]

Kontrola namahani pri zahrnuti tieci sily:

Skute¢na vyska prifezu nosniku:

Hp,; e = 350 - V2 = 495 mm
Kombinované namahani nosniku:
F Ny - L
Ody = Ot T 0p = : + k “n =

L. -H 1., -H2
tel N45 skut 6 ltel Hn455kut

1,078 10° N 6-5,392-10° - 247,5
"~ 400 - 495 400 - 4952

= 5,444 + 81,697 = 87,141 MPa < o4,
- vyhovuje

7.1.5 Namahani pfi meznim stavu zatiZeni

S vyuzitim jiz provedeného uvolnéni horniho téla a klinu mohu provést ur€eni vystupnich
sil na kovadlech, normalové sily od klinu a tfeci sily potiebné pro stanoveni namahani horniho
téla pii maximalnim zatizeni silou F;, = 25 MN.

Rovnice statické rovnovahy pro horni télo a urceni jeho zatiZeni:

Rovnice vychézeji z provedeného uvolnéni soucasti viz obrazek 7-3.

ZFiX=O

ZFiy=O:Fk+2-Nk-COS(45°)+2'Ft'Sin(450)_FL=O

Fr + —FL=0
k \/E v— L
2-N-(1+
F, k- ( f)_FL_O
V2
Fi- V2
Ny = 2k(1——f) viz silové ucinky plisobici na klin
Fr-(1+6)
Frk+————-F. =0
kt a—n L
FL-(1- 25-10%-(1-0,2
fp, =200 0Dy
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N, o FeVZ 1042
kmax “ 2. (1)~ 2-(1-0,2)
Fr.. =f-Ng_ =02-8839=1768 MN

= 8,839 MN

Namahani vetknutého nosniku pri meznim stavu zatiZeni:
‘L,

— _ tmax Kmax
Gnosmax - deax + Gomax - lt 1 H
e

1
—. .H2
Nys5 skut 6 ltEI Hn45 skut

1,768 -10° 6-8,839-10°-247,5

= 200495 | 4004952
Jak se dalo ocekavat, namahani piekrauje stanovenou piipustnou hodnotu
04,,, = 100 MPa. Napéti se vSak stile pohybuje v bezpe¢nych hodnotach vzhledem k mezi

kluzu vétSiny konstrukénich oceli. S pifihlédnutim K pozadavkim uvedenym na konci
podkapitoly 5.3 je tento predbézny navrh rozméri povazovan za vyhovujici.

= 8,929 + 133,924 = 142,853 MPa

7.2 Rozc€lenéni pripravku na jednotlivé ¢asti a konstrukéni uzly

Pro systemati¢nost navrhu a snadn&j$i orientaci v postupu bude pfipravek
krom jednotlivych ¢asti rozdé€len i na jednotlivé konstrukéni uzly. Piestoze tyto uzly
a komponenty budou feSeny zvlast, na piipravek musi byt nahlizeno stale jako na celek,
kde se vSe navzajem propojuje. Vycet konstrukénich uzll a s nimi souvisejici dily znazoriuje
obrazek 7-6.

vazba pro vazba pro zpétny
pfenos hlavniho pohyb klint,

zatuz'em zamezeni pohybu

na kliny klinGv podélném

sméru pfipravku

Vedeni upnuti kovadel
horniho téla do klint a
vuci spodnimu horniho i

spodniho téla

Obrazek 7-6: Vycet dale reSenych konstrukénich uzla

7.3 Vazba pro prenos hlavniho zatiZeni na kliny

Naklonéné roviny obou hlavnich tél a s nimi kontaktujici bo¢ni plochy klind patii
mezi jedny z nejvice namahanych mist pfipravku. Jednak ptfenasi hlavni zatizeni na bocni
kovadla a zaroven zde dochazi k vzajemnému pohybu. Kluzné plochy budou zejména ve spodni
poloviné ptipravku vystaveny vlivu ulpivajicich hrubych necistot. Jedna se zejména o okuje,
prach a dalsi Castice zvySujici opotfebeni povrchi. Vazba tedy vyzaduje pouziti materialt

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani strojii Jan Pompl

s dobrymi kluznymi vlastnostmi, mechanickymi vlastnostmi a odolnosti proti opotiebeni.
Proto jsem se rozhodl pro pouziti kluznych desek vlozenych mezi kliny a hlavni téla ptipravku.
Zminéné feSeni vyrazné snizuje vyrobni naklady, jelikoZ pro vyrobu hlavnich té€l a klin mohou
byt pouzity bézné konstrukéni oceli. V pfipad¢é dosazeni hranice opotiebeni Ize desky snadno
a pomérn¢ levné vymenit za nové.

Obriazek 7-7: Vyménitelné kluzné desky vloZené mezi kliny a hlavni téla

7.3.1 Stanoveni parametri pro vybér vhodného materialu

Volba spravného materialu se odviji zejména od velikosti mérného tlaku a kluzné
rychlosti. Mémym tlakem uvazujeme jiz dfive stanovenou hodnotu pgq = 100 MPa
pro dovolené naméahani na stykovych plochach klinu s hlavnim télem. Vektory rychlosti
zéakladnich pohyblivych soucasti piipravku znazoriiuje obrazek 7-8. Horni télo se pohybuje
rychlosti totoznou s beranem lisu. Hodnota maximalni rychlosti byla zvolena totozné s rychlosti
pouZitou v simulaci v softwaru DEFORM, tedy vy__ = 50 mm/s. Bo¢ni kliny se vzhledem
ke kinematice pfipravku pohybuji ve vodorovném sméru stejné jako ve sméru svislém polovi¢ni
rychlosti horniho téla.

\% 50
VKmax =VKX'\/Z=%'\/§=7'\/§= 35,355mm/s
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=4
Obrazek 7-8: Vektory rychlosti zakladnich pohyblivych soudasti pripravku

7.3.2 Pouzivané materialy
Bronzy:

Z diivodu mimoiadné dobrych kluznych vlastnosti se jako vhodné feseni jevi pouziti
desek z bronzu. Material nabizi ptikladnou bezudrzbovost vzhledem k samomaznym
schopnostem. Diky absenci mazaciho systému by navic doslo ke zjednoduseni konstrukce.
Vyrobou bronzovych kluznych desek se zabyva napiiklad némecky vyrobce FIBRO. Soucasti
nabidky jsou i kluzné desky s vsazenym tuhym mazivem na bazi grafitu viz obrazek 7-9, které
jsou uréeny pro rychlosti do 0,5 m/s a tlak do 50 MPa. Dovolené zatizeni je tedy polovi¢ni
oproti pozadovanému. U dalSich vyrobci a jinych typt bronzii je situace podobna.

.

Obrazek 7-9: Kluzna deska z bronzu s vsazenym tuhym mazivem [9]
Kompozitni materialy:

Zajimavou alternativou k bronzim jsou kompozitni materialy. Vykazuji taktéz dobré
kluzné a samomazné vlastnosti. Naptiklad firma SKF ma ve svém portfoliu kluzné pasy z POM
kompozitu uréené pro zatizeni do 120 MPa, maximalni kluznou rychlost 2,5 m/s a teploty
az 110 °C. Problematicka je zejména jejich mechanicka odolnost. Na povrchu maji nékolik
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specialnich vrstev s tloustkou v fadech desetin milimetru. Odpadavajici okuje a jiné necistoty
by tak mohly tenké vrstvy snadno poskodit a rapidné zkratit zivotnost pouzitych past. [20]

Oceli:

Ocelové kalené desky nabizi vyborné mechanické vlastnosti a vynikaji odolnosti
Vv abrazivnim a necistém prostiedi. Material vSak vyzaduje pouziti mazaciho systému. Uvadéna
maximalni kluzna rychlost je 0,6 m/s a maximalni mérny tlak vice jak 150 MPa. Parametry
dané aplikaci vyhovuji. [17]

7.3.3 Vybér vhodného materialu

Desky z bronzu nevyhovuji danému pouziti z hlediska maximalniho mérného tlaku.
Uvedeny kompozitni material pozadované parametry spliiuje. Jeho aplikaci v§ak znevyhodiuje
relativné nizka teplotni odolnost stejné jako $patna odolnost proti hrubym necistotam, ktera je
vzhledem Kk naro¢nosti provozu zasadni. Z toho diivodu jsem se rozhodl pro pouziti ocelovych
kalenych desek 1 pfes nutnou pfitomnost mazaciho systému. Ten je podrobnéji popsan
Vv kapitole 7.7.

7.4 Zajisténi klinti v axialnim sméru
Pti ubérech materialu mensich nez délka vykovku, coz je bézny stav, bude béhem tvaieni
navic dochazet k silovému pusobeni na kliny v axidlnim sméru (smér osy ptipravku). Proto

musi byt v tomto sméru zajistény. Pfedbézna numericka simulace navic ukazala, ze vlivem
excentrického zatizeni maji kliny tendenci k naklapéni, které je nutné eliminovat.

Problematiku jsem se rozhodl vyiesit pouzitim vodicich list. Listy jsou pevné uchyceny
Vv drazkéch hlavnich tél pomoci Sroubovych spoji a rozdéluji kluznou plochu na tfi ¢asti. Pfenos
zatiZzeni probiha zejména pres boky drazek. Ke kazdé bo¢ni sténé klinu jsou opét Sroubovymi
spoji uchyceny tii kluzné desky tak, aby mezi nimi vznikly mezery pravé na Siiku vodicich list.
Pro snadnéjsi montaz a spravny chod ptipravku bude pfenos zatiZzeni probihat pouze pies boky
vnéjsich desek. Sitka prostfednich desek je proto mensi ne rozte¢ list. Pro zarudeni presné
polohy krajnich desek probihd jejich spojeni S klinem navic pies dva koliky slouzici rovnéz
Kk pfenosu zatizeni. Uvedené feSeni umoznuje opét jednoduchou a levnou vyménu opotiebenych
komponent.

Pouzité listy dale zajist'uji pozicovani a vedeni horniho téla vii¢i spodnimu. Ve spojeni
S pfesnym vedenim beranu ve stojanu, coz je specialita pouzitého lisu, nebudou zadné dalsi
vodici prvky mezi hlavnimi tély potiebné.
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hlavni télo
kluzné desk
vodici listy

klin

Obrazek 7-10: Detail zajisténi klini li§tami

Obriazek 7-11: Kluzné desky upevnéné ke klinu

7.5 Zpétny pohyb klinii:

Pro navrat klinu do vychozi pozice museji byt kliny s hornim a spodnim télem spojeny
uréitou kinematickou vazbou. Ta ma rovnéZz zabranit vypadnuti klint s kovadly v piipadé,
kdy kovadla nejsou v kontaktu s tvafenym kusem. Jako nejsnazsi feSeni se nabizi kluzna vazba
zalozena na obdobném principu, jako kdyz jsou kliny vysouvany pfi pohybu horniho téla
smérem dolti. Béhem vratného pohybu vSak musi silové ucinky mezi hlavnimi tély a kliny
pusobit v opacném sméru. Z tohoto divodu budou kliny i hlavni téla opatieny tvarovymi prvky
umoziujici zabér pii zpétném pohybu horniho téla. Plochy prvki, ptes které bude zabér
probihat, museji byt sklopené pod stejnym tthlem (45°), jako bo¢ni stény klint.

Vazba se da vytesit mnoha zptsoby. Obecné mohou byt potiebné tvarové prvky umistény
vné nebo uvniti pripravku. NiZe jsou popsany tfi varianty feseni.
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7.5.1 Varianta D1A

Prvni feSeni pracuje stvarovymi prvky umisténymi uvnitf zafizeni a vyuziva
modifikovanych vodicich 1ist uréenych k axidlnimu zajisténi klint viz kapitola 7.4. Listy
zustavaji pévné uchyceny v drazkach hlavnich tél. Jejich prifez je vSak upraven do tvaru
pismene T. Bo¢ni stény klint pak obsahuji vzdy dvé drazky. Drazky se nachazeji v oblastech
mezer mezi jednotlivymi kluznymi deskami spojenymi s klinem. Kluzné desky ptes tyto drazky
castecné piesahuji. Stale v§ak mezi nimi zlstava mezera pro vodici liSty. Pfesahujici desky tak
vytvareji zabérové plochy pro “T* listy zptisobujici zasunuti klind pii reverznim pohybu beranu
lisu. Nastaveni potiebné viile by probihalo zménou poctu plechovych podlozek mezi dnem
drazky a vodicimi liStami.

hlavni télo

vodici lista
zajistujici zpétny
pohyb klinu

kluzné desky

klin

Obrazek 7-12: VyuZiti vodicich list pro zpétny pohyb klind
Klady:
Jednoducha a levna vyroba (v souvislosti s jiz pouzitymi vodicimi listami)
Simplifikace
Zapory:
Slozita montaz celého piipravku

ObtiZné nastaveni a vymezeni vili

7.5.2 Varianta D1B

Tato varianta vyuziva k potfebnému zab&ru mezi hlavnimi tély a kliny sadu pfilozek.
Pfilozky jsou ptichyceny K pifednim a zadnim plocham hlavnich tél pfipravku a jejich prifez
ma tvar pismene U. Prvni z vybézki zapada do drazky v hlavnim téle. Pies bok drazky dochézi
jednak k ptenosu hlavniho zatiZzeni a zaroven toto uloZeni zarucuje pfesnou polohu obou
soucasti. Druhy vybézek pak zapada do drazky v klinu, ktera je rovnobézna s jeho boc¢ni sténou.
Reseni po¢itd bud’ s pouzitim kluznych segmentdi na stykové plose drazky s piilozkou,
nebo s materialovou skladbou, kdy material pfilozky bude méné otéruvzdorny nez u klinu.
Vkladanim plechovych podlozek mezi stykové plochy piilozky a drazky v hlavnim téle
by se nastavovala potiebna viile.
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hlavni télo
plechové podlozky

prilozka

1l
-

svorniky

kluzné desky
klin

Obrazek 7-13: PouZiti pFiloZek pro zpétny pohyb Klinu - varianta D1B
Klady:
Snadné montaz
Dobra ptistupnost pro setfizeni
Zapory:
Vyssi cena

Opotiebeni ploch klint

7.5.3 Varianta D1C

Posledni feseni se do velké miry podobé piedchozi varianté. V tomto piipadé vSak kluzné
desky ptesahuji pies okraje klinti. Hlavni rozdil pak spociva v tom, ze zabér piilozky probiha
pfes zadni plochu kluzné desky piesahujici pfes klin. Zminéné feSeni je oproti pfedchozi
variant¢ kompaktnéjs$i a sniZzuje mnozstvi potiebnych obrabécich operaci. Ptilozky jsou
umistény vzdy v paru proti sob& na pfedni a zadni strané piipravku. Kazdy par tak zabira
za desky umisténé na jedné z bocnich stén klinu. Celkem je pouzito 8 kusi prilozek. Jednotlivé
pary K sob¢ stahuji 2 svorniky prochézejicimi skrz hlavni téla.
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hlavni télo
plechové podlozky

pfilozka >
(i

[

svorniky

kluzné desky

Klin

Obrazek 7-14: PouZiti pFiloZek pro zpétny pohyb Kklinu - varianta D1C

Klady:
Snadné montaz
Dobra ptistupnost pro setizeni
Kompaktnost oproti variant¢ D1B
Zapory:

Vyssi cena
7.5.4 Vybér vysledné varianty zajiSténi zpétného pohybu

Pfi vybéru vysledné varianty byl kladen diiraz zejména na snadnou montaz, ptistupnost
pro servis a moznost jednoduchého nastaveni potiebné vile. Pomérné ptesné setizeni vile bude
zcela zasadni pro spravny chod piipravku. Mala viile by mohla zptsobovat ptidirani a nadmeérné
opotiebeni, velké zase razy a pti¢eni klinli. Vlivem opotiebeni kluznych ploch bude navic tfeba
vuli pribézné sefizovat. S ptihlédnutim k t€émto pozadavkiim byla jako vysledné feseni vybrana
varianta D1C. Ta nabizi moznost snadného nastaveni vile a celkem slu§né naklady na vyrobu
i provoz.
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Obrazek 7-15: Vysledné FeSeni zpétného pohybu klini

7.6 Upinani kovadel do pripravku

U kovadel se automaticky pocita s moznosti vyjmuti pro zaruceni funkce v pozadovaném
rozsahu rozméru tvafenych kust. Také jsou to jedny z nejvice namahanych soucasti,
coz vyzaduje pouziti materialti s lep§imi mechanickymi vlastnostmi nez u jinych komponent.
U navrhovaného piipravku bude oproti jinym tvarecim strojim tato vymeéna pomérné cCasta.
Divodem je nutnost pouziti vice sad kovadel volenych podle pozadované velikosti a tvaru
prifezu vykovku. Vzhledem Kk protibéznému pohybu kovadel ze Ctyf stran se se zmensujicim
prifezem vykovku musi zmenSovat i Sitka kovadel. Tomu je pfizpisoben i pomé&mné maly
zdvih.

Vyssi frekvence vymeny kovadel tak musi byt zohlednéna pfi ndvrhu zplsobu Upinani.
Pouzité uchyceni musi rovnéz zabezpecit fixni polohu nastroji pod vlivem zatiZzeni béhem
tvafeciho procesu. Jedna se zejména o axialni zaji$téni. V praci jsou uvedeny tii varianty feseni.

7.6.1 Varianta D2A

Prvni z variant je zaloZzena na pomérné¢ zndmém a v praxi bézné pouzivaném principu
upevnéni kovadel. Spodni ¢ast kovadla slouzici K upnuti ma tvar rybiny a zapada do rybinové
draZky v hlavnim téle nebo klinu. Zajisténi probihd zaraZzenim klinu mezi bok drazky a bok
upinaci ¢asti kovadla. Tim dojde ke slicovani druhého boku drazky s kovadlem a vymezeni
vile. Pfenos axidlnich sil obstaravéa pero umisténé ve dné rybinové drazky.

Zarazeni klinu i jeho vyjmuti by bylo doprovazeno razovym zatéZovanim soucasti.
U hlavnich tél by to vzhledem k pevnému spojeni s lisem a jejich velké hmotnosti problém
nebyl. U boc¢nich klini by vSak razy mohly zpusobit poSkozeni vodicich 1ist. Pouzité rybiny
rozdéluji kontaktni plochu mezi kovadly a protikusy, s ¢imz bude pfi zatizeni souviset vznik
vétSiho tlakového namahani.
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Obrazek 7-16: Uchyceni kovadel pomoci klind - varianta D2A

Klady:
Ovéfeny princip
Zapory:
Rézové zatiZeni pfi vyméné
Mén¢ ptiznivé namahani
7.6.2 Varianta D2B

Druha varianta vyuziva Kupnuti kovadla dvojici timent. Celé kovadlo je uloZené
v drazce, jez pies boky zamezuje pohybu do stran. Spodni ¢ast kovadla obsahuje vybézky
pro upnuti, jejichz horni hrana je zkosena. V hlavnich télech a klinech se nachazeji drazky
rovnobézné orientované s podstavou kovadel. Hrana boku drazky blizsi k podstavé kovadla je
opét srazend. Pouzity tfmen s prufezem ve tvaru pismene U je opatien dvéma zkosenymi
plochami. Ty pfiléhaji ke zkosenym plocham vzniklym srazenim hrany drazky a kovadla.
Stazeni kazdé dvojice timend probiha dvéma svorniky prochazejicimi skrz hlavni téla nebo
kliny. Silovymi G¢inky obou timent dochazi k pfitazeni kovadla k protikusu a jejich axialnimu
zajisteéni.
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svornik

Obrazek 7-17: Uchyceni kovadel tifmeny - varianta D2B

Klady:
Jednoducha vymeéna kovadel
Nizka cena

Zapory:

Koncentrace napéti v okoli dér pro svorniky.

7.6.3 Varianta D2C

Posledni z uvedenych zpisobi pocita s uchycenim kovadel sroubovymi spoji. Na predni
a zadni stran¢ hlavnich tél 1 klinli jsou vytvotfeny oteviené kapsy. Do kapes zapadaji vybézky
na kovadlech, které zamezuji pohybu kovadel do stran i v axialnim sméru piipravku. Kazda
kapsa obsahuje jednu zavitovou diru umisténou v Celni plose pro zajisténi kovadel proti
vypadnuti. Spodni kovadlo je upevnéno obycéejnym Sroubem, jelikoz vlivem vlastni tihy
perfektné dolehne ke spodnimu télu jesté pied dotaZenim Sroubu. U boénich kovadel a zejména
pak u horniho je nutné zabezpecit ptitazeni kovadla ke kontaktni plose protikusu. K tomu slouzi
excentrické upinace umisténé ve valcovych zahloubenich. Po zaloZeni kovadla se upinac¢ vlozi
do pfislusného zahloubeni a c¢asteéné se zaSroubuje do zavitové diry v kapse klinu
nebo hlavniho téla. Nasleduje pfitazeni kovadla k protikusu natocenim excentrické ¢asti
upinace. Dotazenim stiedového Sroubu dojde k aretaci excentrické ¢asti upinace a upnuti celého
kovadla.
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kovadla

Obrazek 7-18: Uchyceni kovadel excentrickymi upinadi - varianta D2C
Klady:
Snadné obsluha
Zapory:
Zavity nachylné k poSkozeni

Zanaseni upinacich ploch necistotami

7.6.4 Vybér vysledného ieseni

Vybér vysledné varianty probihal ve spolupraci s technology zadavatelské
firmy. Hlavnim poZzadavkem byla spolehlivost a jednoduchost obsluhy. Varianta
s excentrickymi upinaci byla zavrzena zejména z diivodu mozného poskozeni zaviti vzhledem
K naro¢nym podminkdm provozu kovarny a jejich obtizné oprave. TaktéZz usazovani necistot
v otvorech pro upinace by mohlo zptisobovat problémy. Systém s rybinami by zptisoboval vétsi
mechanické namahani tél a bo¢nich klinl ptipravku. Uvoliiovani a zajiStovani kovadel kliny
by se mohlo negativné podepsat na zivotnosti vodicich list, které drzi kliny v axidlnim
sméru. Jako nejlepsi feSeni byla zvolena druha varianta se tfrmeny. Jedna se o jednoduchy
zpusob upinani umoziujici snadnou obsluhu. Pti poskozeni svorniku nebo timenu lze soucésti
snadno a levné vymeénit.
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Obrazek 7-19: Vysledné feSeni upinani kovadel

7.7 Mazaci systém

Mazani pohyblivych €asti sniZzuje tfeci odpory a tim 1 energetické ztraty. Pfitomnost
maziva omezuje opotiebeni tfecich ploch, coz snizuje poruchovost a prodluzuje Zivotnost
ptislusnych dild. Podili se i na sniZen hlu¢nosti.

Ptivod maziva se tyka piedevSim tfecich ploch kluznych desek a dale také prilozek
pro zpétny pohyb klinti. Pfi navrhu mazaciho systému je tfeba brat v potaz zptsob provozu
a cetnost pouzivani. Vzhledem k méné cCastému nasazeni a vyuziti pfipravku zejména
pro vyzkumné ucely jsem zvolil nejjednodussi zptisob mazani, tedy mazani ru¢ni. Systém bude
ztratovy a plastické mazivo bude pfivadéno skrz mazaci porty obéasnym zasahem obsluhy lisu.

7.7.1 Popis konstrukéniho FeSeni

Kandly pro pfivod maziva ke kluznym deskam jsem se rozhodl vést télem klinu.
Dtivodem je jednodussi vyrobitelnost oproti rozvodim V hlavnich télech. Spole¢ny piivod
maziva k deskam horniho i spodniho téla navic snizuje pocet potiebnych maznic. Ke kazdému
paru desek pfislusi jedna maznice. Jejich polohu znazorfiuje obrazek 7-20. Mazivo je dale
rozvedeno do svislych kanalt usticich do symetricky Situovanych drazek v bocnich sténach
klind, které jsou ptekryté deskami. Kluzné plochy desek uchycenych ke klinim obsahuji
roztiraci drazky. Mazivo se do nich dostdva tfemi otvory umisténymi nad piivodni drazkou
na boc¢ni sténé klinu. Roztiraci drazky maji byt orientovany idealné kolmo na smér relativniho
pohybu ¢asti, pfipadné¢ s mirnym odklonem. V tomto ptipad¢ byly navrzeny drazky mirné
sklonéné, které propojuji zahloubeni pro zapusténé Srouby.
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roztiraci drazky

privodni
drazka

kulova
maznice

Obrazek 7-20: Mazani kluznych desek

K mazani styku ptilozek pro zpétny pohyb klinti s kluznymi deskami slouzi jeden mazaci
port v kazdé ptilozce.

Uhlové kulové
maznice

Obrazek 7-21: Mazani priloZek

7.8 Dalsi konstruk¢ni prvky a provedené tipravy

V pribéhu a hlavné zavéru navrhu piipravku byly provedeny drobné konstrukéni upravy

a pfidany dalsi konstrukéni prvky. Provedené zmény maji za cil zajistit pfiznivéjsi pribeh
napéti, zlepsit ergonomii a obecné celkovou kvalitu produktu.

7.8.1 Provedené upravy

Zmény se tykaji pfevazné geometrie hlavnich tél a dale spodniho kovadla. Nékteré z nich
probihaly v soucinnosti s vysledky pomocnych MKP simulaci. Za zminku stoji naptiklad
uprava uloZzeni vertikalnich kovadel, kdy byla loze v hlavnich télech vyvySena. Zména
umoznila pouziti kovadel s niz$im profilem pfi zachovani podobné napjatosti v hlavnich télech,
¢imz doslo k redukci hmotnosti kovadel.

72



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani strojii Jan Pompl

Obriazek 7-22: Uprava uloZeni kovadel

Dalsi vétsi zména se odehrala v uprave tvaru hlavnich prechodovych radiusti ve spodnim
téle piipravku. Pfi krajich z nich byly vytvofeny naklonéné zlabky usnadfiujici odvod okuji,
prebyteéného maziva a jinych necistot. Za stejnym ti¢elem byl zménén i tvar spodniho kovadla.
Ptidané ukosy na bocich zajistuji odvod necistot pfimo do vytvofenych Zlabki a zabranuji
jejich ulpivani na nepattfiénych mistech. Pozice dér pro svorniky a velikost pfechodovych
radiust byly optimalizovany S vyuZzitim pomocnych MKP vypocta.

Obriazek 7-23: Upravy pro lepsi odvod neéistot

7.8.2 Dalsi prvky

Na spodni télo byly ptfidany dorazové bloky, které definuji spodni Gvrat piipravku
a zamezuji mozné kolizi kovadel. Po bocich hlavnich tél jsou umistény kostky a pasoviny
smadly pro aretaci piipravku pomoci ¢epti vV obou meznich polohach zdvihu. Aretace
pfi tplném zavieni zarucuje bezpec¢nou manipulaci s pfipravkem. Zajisténi pfi maximalnim
otevieni 1ze vyuzit naptiklad za ucelem udrzby a Cisténi.
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aretacni
pasovina

Obrazek 7-24: Dorazové a aretacni prvky pripravku pridat popisky

V hlavnich télech byly dale vytvoieny prvky pro piipojeni K lisu. U horniho i spodniho
téla k tomu slouzi ¢tyfi otvory pro Srouby M48 a dvé drazky pro pera Siroké 110 mm.

7.9 Kontrolni MKP vypocet

Vzhledem ke komplikovanosti tvaru piipravku a zpisobu zatéZovani byl proveden
kontrolni vypocet zalozeny na numerické metodé konecnych prvkl. Veskeré pevnostné
deformacni analyzy prob&hly s vyuzitim softwaru Abaqus CAE 2020.

V priubéhu konstrukéniho feSeni vysledné varianty doslo k provedeni nékolika modifikaci
vypoctil. Okrajové podminky a geometrie byly nastaveny vzdy podle hlavniho ucelu konkrétni
analyzy. Cast zakladnich vypoétd byla diky symetriénosti piipravku zaloZena na &tvrting
modelu. Zatézovani probihalo bud’ silou od kovadel, nebo pisobenim zatizeni na horni t€lo.
Pouziti ¢tvrtinové geometrie umoznilo pomérné rychlou odezvu naptiklad pro zménu pozic
a velikosti dér pro svorniky nebo pii geometrickych tGpravach ulozeni kovadel a pfiléhajicich
prechodovych radiust. Pribézné MKP vypocéty poslouzily i jako podklad pro ptidani
Konstrukénich prvki. Jedna se naptiklad o pfidani vodicich list eliminujicich naklapéni klint.
MKP analyza byla postupné zptfesnovdna zahrnutim vSech podstatnych komponent
a definovanim ptesnéjSich okrajovych podminek.

Nejdiveéryhodnéjsich vysledki bylo dosazeno s vloZzenym tvafenym kusem v piipravku.
Zabér polovinou hloubky kovadel, ke kterému bude dochazet i v praxi, simuluje excentrické
zatizeni. Pfifazeni elasto-plastickych vlastnosti vlozenému Kkusu vyvolava odezvu,
ktera se nejvice blizi realnému tvafecimu procesu. Nastaveni vysledného vypoctu je podrobnéji
popsano nize.

7.9.1 Popis modelu

Z diivodu excentrického namédhani a drobnych tvarovych diferenci mezi hornim
a spodnim télem byl koncovy vypocet proveden na poloviné modelu. Ten se pro zjednoduSeni
sklada pouze ze soucasti podilejicich se na pifenosu hlavniho zatiZeni viz obrazek 7-25. U vSech
dild doslo k potlaceni méné podstatnych tvarovych prvkd, které na vysledky vypoctu nemaji
zasadni vliv. Navic by akorat komplikovaly tvorbu sité a prodluzovaly ¢as prubéhu analyzy.
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Témito prvky jsou naptiklad drobné radiusy, srazeni a zavitové diry. Model navic obsahuje
zjednoduseny tvar zakladu, vedeni a beranu lisu. Vedeni ma diky vuli 1 mm na kazdou stranu
simulovat moZnost drobného naklopeni beranu Vv lisu vlivem excentrického zatizeni. Simulace
probéhla s vlozenym tvafenym kusem o velikosti maximalniho pozadovaného prifezu
(350 mm), ktery zptsobuje nejméné ptiznivé namahani piipravku.

vedeni

beran

tvareny kus

zaklad

Obrazek 7-25: Model vstupujici do MKP simulace rozdéleny na segmenty

7.9.2 Sit modelu

vvvvvv

Rozd¢leni dovolilo v naprosté vétsin€ objemu pouzit tazenou “brickovou sit’. Pouze v jednom
segmentu spodniho téla tvarova komplikovanost neumoznila vytvorteni taZenych elementi a sit’
se tak sklada ze Ctyibokych “tetrahedral” prvku. Zakladni velikost elementd byla nastavena
Vv zavislosti na celkovych rozmérech konkrétnich soucasti a na pozadované piesnosti vysledkd.
U pomocnych dilt (zaklad, beran, vedeni) se jejich velikost pohybuje okolo 40 mm. Vétsi
komponenty samotného ptipravku jsou rozdéleny na prvky o velikosti 15 mm. Nejmensi
soucasti maji sit’ tvofenou méné jak 10 mm velkymi elementy. V dilezitéjSich oblastech
s ocekavanym vyskytem vétSiho namahéni doslo ke zjemnéni sit€¢ definovanim pozadovaného
poctu prvkill na vybranych hranach.
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Obrazek 7-26: Ukazka sité modelu

7.9.3 Materialové vlastnosti

Software Abaqus neobsahuje materidlové knihovny, a proto byly vlastnosti materialt
potiebné pro analyzu definovany manudlné. Ve vypoctu jsou pouzity dva typy materidlu
s rozdilnymi pfistupy. Prvnim z nich je konstrukéni ocel pfitazena vem t€lim krom vlozeného
tvafeného kusu. U téchto soucasti se pocita pouze s elastickou deformaci. Vlozenému dilu
simulujicimu tvafeny polotovar byly navic pfifazeny parametry popisujici plasticitu. Miize
se tak deformovat elasto-plasticky.

Material konstrukénich soudasti:

Tabulka 7-1 - Definované materidlové vlastnosti konstrukénich souéasti

Elastické vlastnosti

Youngiiv modul pruZnosti [MPa] Poissonovo Cislo [-]
2:10° 0,3

Material tvareného kusu:

K simulovani nejmén¢ piiznivého zatizeni kovaciho piipravku, které mize pii provozu
nastat, byly vybrany vlastnosti jiz zminované slitiny titanu Ti6AI4V. Tato slitina sice
v diive provedené simulaci tvareciho procesu nevykazovala pii teplotach okolo 1000 °C
nejvyssi odpor proti tvareni, avsak s klesajici teplotou tento odpor rapidné stoupa. Materialové
vlastnosti pfifazené tvarenému dilu pochazeji z databaze softwaru DEFORM. Hodnoty
odpovidaji stavu pii teploté 700 °C.
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Tabulka 7-2 - Definované materialové vlastnosti tvareného kusu

Elastické vlastnosti
Youngiiv modul pruzZnosti [MPa] Poissonovo ¢islo [-]
8,5-10* 0,31
Plastické vlastnosti
Mez kluzu [MPa] | Plasticka deformace [-] | Strain rate [s]
129,87659 0
140,34973 0,025
142,69188 0,05 0,001
139,8671 0,1
126,08723 0,3
116,57867 0,5
360,20984 0
373,30092 0,025
389,07889 0,05 1
399,62098 0,1
379,91507 0,3
365,17062 0,5

7.9.4 Okrajové podminky
Definovani vazeb mezi soué¢astmi:

U nékterych nepohyblivych spoji soucasti doslo ke zjednoduseni pouzitim vazby Tie.
Ta zajistuje svazani styénych povrchl spojovanych komponent. Vazba byla aplikovana na styk
hlavnich t¢l a klint s kluznymi deskami, dale na spoje horni télo - beran, spodni télo - zaklad
a dno drazky pro vodici liStu s liStou. U zminénych spojii se neocekava odlehnuti. Vzajemna
interakce ostatnich dilti probiha kontaktni vazbou. Mezi povrchy pomocného vedeni a beranu
neni uvazovano tfeni. Ve zbylych piipadech se mezi kontaktnimi plochami pocita
s koeficientem tieni 0,2.

Definovani uchyceni:

Sestavé€ jsou odebrany stupné volnosti vetknutim spodni plochy pomocného zékladu lisu
a vn&jsich boc¢nich ploch vedeni beranu. Vazbu symetrie zajist'uje podminka zamezujici posuvu
ploch, které lezi vroviné symetrického fezu, ve sméru jejich normaly. Kovadlim je
zabranéno posuvu V axidlnim sméru.

Definovani zatiZeni:

Zatizeni sestavy je vyvolano udélenim posuvu beranu ve svislém sméru (osa Z).
Oproti zatéZovani silou je vypocet stabilnéjsi a konverguje rychleji. Deformacné napétovy stav
odpovidajici pasobeni beranu na sestavu silou 12,5 MN je uren odectenim reak¢ni sily
na tomto dilu. Pozadovanému zatizeni odpovida posuv beranu 0 25,5 mm vykonany za 0,5 s.
7.9.5 Vysledky analyzy

Prib&h napéti v tvafeném kuse Vviz obrazek 7-27 ukazuje, Ze dle ofekavani dochazi
k rovhomérnému silovému pulisobeni na vykovek ze vsech stran. Tabulka 7-3 uvadi zatizeni
jednotlivych kovadel stanovena z kontaktnich tlakt. Niz§i hodnota na bo¢nim kovadle je
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zpusobena zejména men$i tuhosti ptfipravku v tomto sméru. Velikosti sil se do velké miry
shoduji s analyticky urc¢enou hodnotou 10 MN.

Tabulka 7-3: ZatiZeni kovadel

horni kovadlo spodni kovadlo bocni kovadlo
sila [MN] 9,85 9,85 9,65

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.000e+02
+2.750e+02
+2.500e+402
+2.250e+02
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02 |
+1.000e+02 /
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00

L

]

Obrazek 7-27: RozloZeni napéti von Mieses v tvaieném kuse v MPa

Obrazek 7-28 znazoriiuje rozlozeni napéti v celém piipravku se skrytymi pomocnymi
komponenty. Obecné lze prohlasit, Ze nejvice naméahana mista se vlivem excentrického zatizeni
nachazi v predni &asti piipravku, tedy ze strany vkladani kovaného kusu. Z hlediska
podrobného vyhodnocovani jsou dilezité zejména ob€ hlavni téla a klin. Vyrobné se jedna
0 nejslozitéjsi a nejnakladnéjsi komponenty. U kovadel a kluznych desek se automaticky pocita
s vysokym namahanim a vyrobou z kalené néstrojové oceli, u niZ se neptedpoklada dosazeni

meznich hodnot napéti.

78



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroju Jan Pompl

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.000e+02
+3.667e+02
+3.333e+02
+3.000e+02
+2.667e+02
+2.333e+02
+2.000e+02
+1.667e+02
+1.333e+02
+1.000e+02
+6.667e+01
+3.333e+01
+0.000e+00

Obrazek 7-28: RozloZeni napéti von Mieses v samotném piipravku v MPa
Horni télo:

Vysledky simulace ukazuji, Ze jednou z nejvice namahanych oblasti je dle ocekavani
pfechodovy radius mezi uloZenim kovadla a naklonénou bocni rovinou. Maximalni napéti
Vv radiusu nabyva hodnoty 328,2 MPa. V objemu se vyskytuji i vy$$i hodnoty napéti, hlavné
ve dné drazky pro piedni vodici listu a jejim nejbliz§im okoli. Namahani je zptsobeno jak
prenosem hlavniho zatizeni pies kluzné desky na klin, tak zatézovanim vodicich list naklapénim
klinu. Napéti zde dosahuje hodnoty 389,7 MPa. Vysledky v§ak v tomto misté nemaji dostate¢né
vypovidajici hodnotu, jelikoz je analyza zjednoduSena pevnym spojenim listy s té¢lem, které
pfesné neodpovida skuteénému stavu. V realu Ize ocekavat hodnoty nizsi.

Obrazek 7-30 znazoriuje celkové posunuti horniho téla. Vlivem excentrického namahani
a ville mezi beranem a jeho vedenim je rozdil v posunuti pfedni a zadni ¢asti horniho téla
ptiblizn¢ 1,3 mm.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+4.000e+02
+3.667e+02
+3.333e+02
+3.000e+02
+2.667e+02
+2.333e+02
+2.000e+02
+1.667e+02
+1.333e+02
+1.000e+02
+6.667e+01
+3.333e+01
+0.000e+00

Obrazek 7-29: Pribéh napéti von Mieses v hornim téle v MPa

U, Magnitude

+2.596e+01
+2.583e+01
+2.571e+401
+2.55%9e+01
+2.547e+01
+2.535e+01
+2.522e+01
+2.510e+01
+2.498e+01
+2.486e+01
+2.474e+01
+2.462e+01
+2.44%+01

Obrazek 7-30: Celkové posunuti horniho téla v mm
Spodni télo:

Podobn¢ jako u téla horniho je jednim z kriticky namahanych mist pfechodovy radius.
Maximalni napéti zde ma hodnotu 301,6 MPa. Dalsi exponované misto se nachdzi v drazce
pro piilozku na ptedni sténé t¢la, kde napéti dosahuje 367,4 MPa. Ve skutecnosti budou vnitini
hrany drazky zaobleny, a tudiz Ize oCekavat hodnotu niz§i. Mensi namahani v oblasti drazky
pro vodici listu 1 v pfechodovém radiusu oproti hornimu télu zplsobuje pevna pozice téla

bez moznosti naklopeni.

Celkové posunuti u spodniho téla znazoriiuje obrazek 7-32. Hodnota 0,74 mm je
vzhledem k velikosti dilu i zatiZzeni vyhovujici.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+4.000e+402
+3.667e+02
+3.333e+02
+3.000e+02
+2.667e+402
+2.333e+02
+2.000e+02
+1.667e+02
+1.333e+02
+1.000e+02
+6.667e+01
+3.333e+01
+0.000e+00

301,6 MPa

Obrazek 7-31: Priibéh napéti von Mieses ve spodnim téle v MPa

U, Magnitude

+7.41%e-01
+6.800e-01
+6.182e-01
+5.564e-01
+4.946e-01
+4.328e-01
+3.70%e-01
+3.091e-01
+2.473e-01
+1.855e-01
+1.236e-01
+6.182e-02

+0.000e+00

Klin:

Obrazek 7-32: Celkové posunuti spodniho téla v mm

Jan Pompl

Nejvétsi namahani klinu nastava pisobenim tlaku v oblasti boku drazky pro kovadlo.
Hodnota maximalniho napéti nabyva hodnoty 517,1 MPa. Vznik vétsiho namahani v horni ¢asti
klinu je zpisoben tfenim mezi kovadlem a tvarenym kusem.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+6.350e+02
+5.821e+02
+5.292e+02
+4.762e+02
+4.233e+02
+3.704e+02
+3.175e+02
+2.646e+02
+2.117e+402
+1.588e+02
+1.058e+02
+5.292e+01
+0.000e+00

o
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s .

2N

Obrazek 7-33: Priibéh napéti von Mieses v klinu v MPa

7.9.6 Zhodnoceni vysledki pri zatiZeni silou 25 MN

Vysledky MKP analyzy ukazuji napjatost v jednotlivych dilech a jejich deformace.
Material CSN 16 343 zvoleny pro vyrobu klinu ma b&znou mez kluzu 635 MPa. Klin bude
navic zuSlechtén pro ziskani lepSich mechanickych vlastnosti, tudiz lze o¢ekavat dosazeni
koeficientu bezpeénosti k mezi kluzu okolo 1,4. Pro vyrobu hlavnich t€l bude pouzit material
CSN 12050, u kterého se zulechténim dosahne meze kluzu okolo 400 MPa. Hodnoty
maximalnich napéti jSou v obou té€lech pomérné vysoké. Mez kluzu vsak nepiekracuji, coz byl
pozadavek zadavatele. Jak jiz bylo v praci nékolikrat zdiraznéno, vypocet simuluje extrémni
stav zatiZeni, ke kterému nebude béZn¢ dochéazet. Vysledky proto dané aplikaci vyhovuji.
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8 Systém vymény kovadel

Kovadla se budou meénit v zavislosti na velikosti apozadovaném tvaru vyrobku.
Pro potfebny rozsah velikosti prufezu vykovku pfislusi K navrzenému kovacimu piipravku
minimalné¢ 3 sady kovadel. Rozsahy tvafitelnych prifezt jednotlivych sad byly navrzeny
s pomérné velkym prekrytim, coz poméha pieklenout polohu nejvétsiho otevieni ptipravku
zpusobujici maximalni naméhani. Piekryvy rozsahii dale nabizeji moznost volby mezi sadami,
a tim i v€tsi univerzalnost pouziti vzhledem k ménici se Siice pracovni plochy kovadel.

Tabulka 8-1 - Rozsahy priichodnosti tvaieciho prostoru pripravku

Horni avrat’ [mm] | Spodni dvrat’ [mm]

Sada 1 370 220
Sada 2 270 120
Sada 3 200 50

Béhem névrhu zplisobu vymény nastroji je tfeba brat v potaz moznosti daného
pracovisté. Metalurgickd hala spolecnosti COMTES FHT z hlediska manipulaéni techniky
nabizi pouziti mostového jetabu, kovaciho manipulatoru a motorizovaného piipadné ru¢niho
vysokozdvizného voziku. Vzhledem k piistupnosti pracovniho prostoru pfipravku umisténého
v lisu pouziti jetabu neptipada v ivahu a moznosti se tak omezuji na aplikaci zbylych variant.

Horni a spodni kovadlo lze pfi transportu snadno zavésit nebo polozit na manipulacni
prostiedek. Problematictéjsi je vSak zakladani a vyjimani kovadel bo¢nich. Ta budou muset byt
uloZena v jakémsi drzaku zajiStujicim pozadovanou vertikdlni orientaci. Z divodu nutnosti
vyroby drzaku pro bo¢ni kovadla se nabizi mozZnost navrhnout jej tak, aby do né&j §la ulozit
rovnou vsechna ctyfi kovadla. Takové feSeni vyrazné zjednodusuje a zefektiviiuje cely proces
vymény. K manipulaci s drzakem v pribéhu vymény bude pouzit kovaci manipulator.
Ten zaru€uje pevné upnuti hydraulickymi kleSt€émi a nabizi Siroké moznosti a rozsahy pohybd.

Obrazek 8-1: Porovnani velikosti kovadel z jednotlivych sad

8.1 Konstrukce drzaku pro vyménu kovadel

Zaklad tvofti trn ¢tvercového prifezu. Jednd se o hlavni nosny prvek, za jehoz konec
se celé sestava upina do manipulatoru. K trnu jsou napevno pfivareny dvé desky. Velka celni
deska slouzi pfimo k uchyceni kovadel. K té malé se pomoci Sroubovych spojii upeviiuje druhé
celo pro zajisténi kovadel zopacné strany. Odnimatelné Celo se skladd ze dvou k sobé
svafenych desek, ¢imz vzniké jakési zapusténi. Po nasunuti ¢ela na trn do zminéného zapusténi
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piesné zapada mala deska ptivafena k trnu. Tim dochazi k zarovnani vnitinich stran obou
soucasti a vytvoreni prostoru piesné na délku kovadel. Zadni ¢elo se demontuje za ucelem
zaloZeni nebo vyjmuti drzaku z pracovniho prostoru kovaciho ptipravku v ptipadech, kdy jsou
v ném upnutd kovadla. Podrobny postup celé vymény popisuje nasledujici kapitola. Jelikoz
scelym zadnim c¢elem bude manipulovat obsluha lisu, jsou v ném vytvofeny otvory
pro odleh&eni. Uchopeni usnadiiuji dvé madla. Ctyii vyfezy po stranach s kovadly zajistuji
prostor pro ptiloZzeni timent k upevnéni nastroju do kovaciho piipravku.

mala pevna
deska

odnimatelné
celo
pevna celni
deska

Obrazek 8-2: Zakladni ¢asti drzaku pro vyménu kovadel

Samotna kovadla jsou pak v drzaku zajisténa Cepy S packou, které prochazeji skrz ¢ela.
Po zasunuti ¢epu do diry v kovadle se packa pootoci tak, aby zapadla do zamku upevnéného
na vnéjsi stran€ Cela. Tim dojde k zamezeni posuvu v axidlnim sméru a zajiSténi proti
vypadnuti.

Obrazek 8-3: Drzak se zaloZenymi kovadly
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8.2 Popis procesu vymény

Aby vyména kovadel mohla prob&hnout co mozna nejrychleji, kazda sada bude ulozena
ve svém vlastnim drzaku. Tim je navic zaji$téno, ze nedojde k zaméné pozic kovadel nebo
K promichani mezi jednotlivymi sadami.

Pti zakladani musi byt kovaci pfipravek otevien do horni uvrati zajiStujici nejlepsi
pristupnost. Celd sestava kovadel se pomoci manipulatoru vlozi do pracovniho prostoru tak,
aby spodni kovadlo dosedlo na své misto Ve spodnim téle. V tu chvili mize dojit k zavieni
ptipravku. Boky drazek pro uloZeni kovadel v klinech jsou zkoseny pod thlem 45°,
coz dovoluje nasunout kliny na boky kovadel. Po zavieni a dosednuti kontaktnich ploch
nastroju k pfislusnym protikusiim nasleduje pfilozeni timent a jejich stazeni svorniky. Tim jsou
kovadla upnuta. Pro vyjmuti drzéku z kovaciho piipravku se odjisti a vytahnou vSechny ¢epy.
Nakonec se demontuje zadni ¢elo a strnem se vyjede z pracovniho prostoru kovaciho
ptipravku.

Vyjmuti kovadel pak probihd v opaéném sledu tkont. Tedy ve zkratce: vlozeni trnu
do zavieného ptipravku, upevnéni zadniho Cela, vlozeni ¢epi a jejich zajisténi, sejmuti tfrment
drzicich kovadla, otevfeni pfipravku, vyjmuti celé sestavy.

©
O © I © B
© © i © ©
O ° N LU, o 4
© ©
©

Obrazek 8-4: Vyména sady kovadel
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9 Ekonomické zhodnoceni

Pro jednotlivé komponenty byla na zaklad¢ vysledkt MKP analyzy a dalSich znalosti
sestavena materidlova skladba, ktera spolecné s 3D daty a vykresovou dokumentaci poslouzila
jako podklad pro poptavku vyroby. Poptani prob&hlo u nékolika vyrobc, z nichz nejvyhodnéjsi
podminky nabidla spole¢nost PETBEK s.r.o. Jedna se pouze o ptredbéznou kalkulaci,
takze geometricky podobné dily byly v poptavce sjednoceny. Tabulka 9-1 uvadi cenu vyroby
kompletnich dilti véetné materialu bez tepelného zpracovani. Ceny jsou uvedeny bez DPH.

V ramci poptavky se fesila i technologi¢nost konstrukce. U hlavnich tél doslo k pfidani
radiust do drazek pro ulozeni ptilozek.

Tabulka 9-1: Naklady na vyrobu pfipravku

Polozka Material | MnozZstvi | Jednotkova cena | Cena za dané mnoZstvi
Hlavni télo CSN 12 050 2 275 800,00 K¢ 551 600,00 K¢
Klin bo¢ni CSN 16 343 2 58 600,00 K¢ 117 200,00 K¢
Kluzna deska CSN 19 573 12 2 600,00 K¢ 31 200,00 K¢
Kluzné deska mazana | CSN 19 573 12 3 250,00 K¢ 39 000,00 K¢
Vodici lista CSN 16 343 8 2 300,00 K¢ 18 400,00 K¢
Prilozka klinu CSN 15 142 8 2 800,00 K¢ 22 400,00 K¢
Timen vert. kovadel | CSN 15 142 4 3 100,00 K¢ 12 400,00 K¢
Tfmen hor. kovadel | CSN 15 142 4 2 300,00 K¢ 9 200,00 K¢
Kovadlo bo¢ni sadal | CSN 19 552 2 14 900,00 K¢ 29 800,00 K¢
Kovadlo spodni sadal | CSN 19 552 2 19 380,00 K¢ 38 760,00 K¢

Vicenaklady 30 % 260 988,00 K¢
Suma 1130 948,00 K¢
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10 Zavér

Diplomova prace se zabyva vyrobnimi Stroji a zafizenimi spojenymi S technologii
radialniho kovani pomoci ¢tyt kovadel. Tento zpiisob tvafeni kovli umoznuje zefektivnit proces
volného kovani a usnadiiuje zpracovani obtizn¢ tvafitelnych materiala.

Prvni ¢ast prace se zameétfuje na vysvétleni zakladnich pojmt a dé&i souvisejicich
s tvafenim, respektive kovanim. Nasledné se zabyva tématem radialniho kovani. Je zde popsan
princip této metody, jeji moznosti, pfinosy a limity. Pomérné podrobné jsou zde rozepsany typy
pohont radialnich kovacich stroju a jejich parametry. Obsah se dale zamétuje na radialni Kovaci
zafizeni urena k vlozZeni do pracovniho prostoru hydraulickych listi. Tato zafizeni predstavuji
alternativu k castéji pouzivanym radialnim kovacim strojam.

Druhé cast prace je primarné vénovana konstruk¢nimu navrhu piipravku pro kovani
tvafeného kusu ze Ctyt stran. Pripravek bude pohanén konkrétnim hydraulickym kovacim lisem
0 jmenovité sile 25 MN vlastnénym zadavatelskou firmou COMTES FHT. Po blizsi specifikaci
zadani a pozadavkl byly navrzeny Ctyfi koncep¢éni varianty feseni. Jednotlivé navrhy dopliuji
jednoduché analytické vypocty pro urceni pfibliznych rozmérti. Diivodem je relativné mala
velikost pracovniho prostoru hydraulického lisu. Systematickym hodnocenim z hlediska
kvality a ceny byla vybrana nejvhodnéjsi varianta feSeni.

Vysledna varianta, ktera vyuziva kliny pro pfenos zatizeni na bo¢ni kovadla, je nasledné
V praci dopodrobna rozpracovana. VétSina konstrukénich uzlii byla feSena ve variantdch.
Zakladni dimenzovani probéhlo analytickymi vypocty pro zatizeni odpovidajici dané vyrobni
technologii. V realném provozu vsak vzhledem k pouziti pfipravku pro vyzkumné Gcely hrozi
zatizeni vétsi, které mize dosahovat az jmenovité sily lisu. Pro stav maximalniho zatizeni
a nejméné priznivého namahani byl proveden kontrolni vypocet numerickou metodou MKP.
Vysledna napéti a deformace vyhovuji dovolenym hodnotdm pro danou aplikaci.

V zavéru prace je proveden navrh zplsobu vymény sad kovadel zahrnujici kompletni
konstrukéni feSeni. Posledni krok predstavuje ekonomické zhodnoceni. Jedna se o pribliznou
kalkulaci zohlednujici ceny materialti a vyrobu komponent navrzeného piipravku.

Obriazek 10-1: Vysledny navrh pripravku pro kovani
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