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Predmluva

Predkladany text slouzi jako vyukovy podklad pro obor konstrukce vyrobnich strojt
vyucovany na Katedre konstruovani stroji na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity
v Plzni.



Kapitola 1 - Historicky vyvoj tvarecich stroju



1 Historicky vyvoj tvarecich stroju

Vyvoj tvarecich strojti je nerozlu¢né spjat s vyvojem poznani lidské spolec¢nosti. Jakmile
lidstvo poznalo moZnosti vyuZiti kovi, zacal ¢lovék postupné rozvijet i hutni technologie
(kovani a slévani). Vyvoj se ubiral od nejjednodussich metod ru¢niho kovani s vyuzitim
lidskeé sily, pres primitivni padaci buchary, kde je vyuzivana pro tvareni kineticka energie
padajicitho beranu. Prvni zminky o zpracovani Zeleza ru¢nim kovanim pochazi jiz od
Homeéra (druha polovina 8. stol. pt. Kr.)

.....

Obrazek 2 Jednoduché buchary (mechanicka kladiva) pouzivané pro tvareni kovt na ruéni a nozni pohon

V obdobi priblizné kolem po¢atku naseho letopoétu se v Recku za¢ina vyuzivat $roubu,
jako pohonného mechanismu u listi, konstruovanych nejprve pro lisovani vinné révy a

olivového oleje.
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Obrazek 3 Dvou vietenovy lis na lisovani olivového oleje

V pozdéjsi dobé se vietenové lisy zacinaji vyuZivat jako lisy tiskarské (v 15 stoleti
vynalezen ]J. Gutenbergem) a jako lisy na razbu minci (dochovany nacrty Leonarda da
Vinci z obdobi kolem roku 1500).

Pozdéji, kdy byla potieba tvaret stale hmotnéjsi kusy, za¢ina byt vyuzivana pro pohon
tvarecich mechanismi energie vody. Tam, kde jsou piithodné podminky, zacinaji vznikat
jiz ve 14. stoleti ve stfedni Evropé Zelezarské vodni hamry.
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Obrazek 4 Buskdv hamr u Trhovych Svint - vodni hamr z 18. stol., funkéni technicka pamatka (2)
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Obrazek 5 Riizné zpUsoby pohonu vodnich hamr (3)

K dal$imu kvalitativnimu rozvoji buchart doslo az pri zavedeni parnich a pozdéji
elektrickych pohoni.

Pocatkem 16. stoleti byla prvné popsana valcovna Zelezného plechu v norimberské
Zelezarné. Bylo zde vyuZivano vodni sily. Vodni kolo pohanélo pomoci ozubeného soukoli
dva pracovni valce valcovaci stolice. O technologii valcovani se ve svych studiich ovSem
jiz drive zminuje Leonardo da Vinci - navrhl ru¢né ovladanou valcovaci stolici pro
valcovani olova pouzivaného na zasklivani oken a pro valcovani polotovari pro razeni
minci.

Obrazek 6 Leonardo da Vinci (1452 — 1519) (4)

V obdobi priamyslové revoluce dochazi v Anglii ke zdokonaleni a dalSimu rozvoji
valcovacich strojl. Napf. v roce 1728 zavedl John Payne s majorem Hanburym techniku
valcovani Zelezného plechu aroce 1754 Henry Cort zavedl techniku valcovani profilového
zeleza (pouzil profilové valce ve valcovaci stolici).



Dalsi kvalitativni pokrok v konstrukci tvarecich strojii nastal se zavedenim parniho
pohonu. Zacatkem 18. stoleti (1712) sestrojil anglicky kovar a vynalezce Thomas
Newcomen se svym spolecnikem Thomasem Saverym, vychazeje z poznatkii Denise
Papina, atmosféricky parni stroj pro ¢erpani vody z doli. Jeho stroj byl vzorem pro
pozdéjsi dilo Jamese Watta.

Rucni a vodni pohon dosavadnich tvarecich stroji je postupné nahrazovan pohonem
parnim.

Obrazek 8 James Watt, (1736 — 1819), anglicky

Obrazek 7 Denis Papin, (1647 — 1712), francouzsky mechanik, fyzik a vyndlezce prvnich parnich strojt (6)

matematik (5)

Koncem 18. stoleti jiZ jsou uvadény do provozu valcovaci stolice na parni pohon. Prvni
valcovna v ceskych zemich byla vybudovana v Zelezarnach v Ondiejovicich u Jeseniku
v roce 1820.

Do poloviny 19. stol. vSechny valcovaci stolice pracovaly pouze se dvéma valci - DUA

Koncem 18. stoleti sestrojil anglican Joseph Bramah prvni hydraulicky lis pohanény
ru¢nim cerpadlem. V roce 1795 si nechava dilo patentovat. Pfi navrhu tohoto zarizeni
vychazel ].Bramah ze znamych zakonitosti uvedenych Blaise Pascalem.
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Obrazek 9 Hydraulicky lis na ru¢ni pohon J. Bramaha (7)
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Obrazek 10 Blaise Pascal, (1623 — 1662), ,rovnomérné Obrazek 11 Joseph Bramah, (1748 — 1814), Anglicky
Sifeni tlakt v kapalinach”, Francouzsky matematik, vynélezce (9)
fyzik, filosof (8)

Na zakladé rozvoje lodni dopravy na pocatku 19. stoleti a tim potreby velkych
zaoceanskych lodi vznikd opét potifeba vyroby velkych komponent téchto parniki.
Napiiklad pti vyrobé parniku GREAT BRITAIN konstruktéra I. K. Brunela vyvstala potieba
vyrobit mohutny lodni hiidel o priméru 0,914 [m] (byly vykovany jednotlivé Casti a
sestaveny dohromady). Vyroba pomoci dosavadnich technik ru¢niho kovani, valcovani a
liti byla nemyslitelna. Na zakladé téchto pozadavkli byl navrZzen James Hallem
Nasmythem v roce 1839 padaci buchar u kterého mnoho tun vazici beran byl zvedan
parnim strojem a nasledné volné padal na tvareny polotovar. Nejvétsi vyznam mélo toto
zarizeni pri uziti techniky zapustkového kovani. Buchar byl instalovan a provozovan
v tovarné Schneider-Creusot.

Obrazek 12 James Hall Nasmyth, (1808 - 1890), Anglicky inZenyr a vynalezce (vlevo); Nasmythlv parni buchar, kresba
z roku 1843 (vpravo) (10)

Na zakladé pronikani oceli do stavby lodi v Britanii vyvstal také pozadavek na vyrobu
velkého mnozstvi tlustych a velkorozmérnych plecht. V poloviné 19. stoleti belgicky
inZenyr Bernard Lauth sestrojil valcovaci stolici tzv. ,Lauthovo trio“.

Essensky podnikatel Alfred Krupp uvedl do provozu v roce 1861 velky parni buchar
JFritz, ktery byl v této dobé povazovan za technicky div. Beran o hmotnosti 30[t] (pozdéji
dokonce 50[t]) byl zvedan parnim mechanismem a také pad beranu byl urychlovan

11



pomoci pary. Buchar slouZil po dobu neuvéritelnych 50 let.

Jéﬁg}wﬁiﬂ’ Saedn

Obrazek 14 Parni buchar ,,FRITZ” v provozu (11)

V 19. stol. je vynalezen spalovaci (A. Otto, R. Diesel) a elektricky motor schopny
provozu (1834 M. H. Jacobi). Tyto vyndlezy se projevily také ve stavbé tvarecich stroju.
Nasleduje zdokonalovani pohonnych mechanismi a predevsim ridicich systémi.

12
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Obrazek 17 Moritz Hermann

Obrazek 16 Rudolf Diesel, (1858 — Jacobi, (1801 — 1874), némecky a
Obrazek 15 Nikolaus August Otto, 1913), némecky konstruktér a rusky fyzik a inZenyr (14)
(1832 - 1891), némecky vynalezce, patentovan Dieseliv
konstruktér a vynalezce, motor v roce 1892 (13)

patentovan prvni ¢tyitaktni
motor v roce 1877 (12)

Koncem 19. stoleti dochazi také k vyraznému posunu v oblasti valcovani bezesvych
trub. Vroce 1856 si britsky inZenyr Archibald Broomann nechal patentovat valcovaci stroj
pro vyrobu bezesvych tenkosténnych trub. V této oblasti se do historie nesmazatelné
zapsali také bratii Reinhard a Max Mannesmannové. V roce 1885 ziskali patent na vyrobu
bezesvych trubek valcovanim dvojici Sikmo uloZenych valc.

Obrazek 18 Vyroba bezesvych trubek valcovanim dvojici Sikmo ulozenych valci (fa. Mannesmann)

Nasledné v roce 1887 firma Mannesmann koupila Chomutovské Zelezarny, a v roce
1889 bratfi Mannesmannové vynalezli poutnickou stolici pro vyrobu bezeSvych
tenkosténnych trubek.

Pfelom 19. a 20. stoleti je poznamenan zna¢nym rozvojem v konstrukci hydraulickych
list.

13
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Obrazek 19 Tézké hydraulické lisy v obdobi 1890 - 1932

V roce 1928 fa. KRUPP v Essenu postavila nejvétsi hydraulicky kovaci lis na svété o
pracovni sile 150 [MN] (15000 [t]) - jednalo se o svisly hydraulicky kovaci lis s hornim
pohonem a tfemi pracovnimi hydraulickymi valci. Zatizeni bylo konstruovano pro
vyrobu vysokotlakych nadob pro chemicky primysl. Tvareny byly ocelové bloky do
hmotnosti 300 [t].

Obrazek 20 Nejvétsi hydraulicky kovaci lis 150 MN v té dobé na svété vyrobeny firmou KRUPP — 1928 (11)

V roce 1951 byl v Némecku postaven hydraulicky lis o sile 300 [MN]. Pozdéji byly
provedeny modely listi o sile 500 a 750 [MN].

Jako reakce a Némecky lis, byl v roce 1955 byl v USA postaven hydraulicky lis pro
zapustkové kovani LOEWY 500 MN. Jeho pohon je realizovan deviti valci o priméru cca
1,2 m. Lis slouzi pro potieby leteckého a zbrojatského priimyslu.

14



Obrazek 21 Hydraulicky lis pro zapustkové kovani LOEWY 500 MN (15)

V letech 1971 az 1973 byl na byvalé Vysoké $kole strojni a elektrotechnické - VSSE
(predchiidce Zapadoteské univerzity v Plzni), Fakulté strojni ve spolupraci s TS Skoda
Plzen proveden konstrukéni navrh lisu o sile 1000 [MN], pri tlaku pracovni kapaliny 50
[MPa]. Toto konstruk¢ni tfeSeni bylo realizovdno firmou Uralma$ v Rusku, avSak pri
pouziti pracovniho tlaku 32 [MPa] a celkové pracovni sile 750 [MN].

15
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Obrazek 22 Konstrukéni navrh hydraulického kovaciho lisu o jmenovité sile 1000[MN] provedeny na Fakulté strojni,
katedie konstruovani strojt, na byvalé VSSE v Plzni

V soucasné dobé si hydraulické lisy vydobyly monopolni misto, v nékterych
technologiich jsou zcela nezastupitelné. Zvlasté pokud se jednd o kovani velice
rozmérnych a hmotnych vykovki. Konstruktéri se zabyvali mysSlenkami na zkonstruovani
lisi o pracovni sile az 5000 [MN]. Limitujici v soucasné dobé neni ale velikost
hydraulického lisu, i kdyz konstrukce takto velkych listi maji sva specifika, ale zhotoveni
potirebné velkého polotovaru (ingotu), ze kterého je vyrobek kovan.

1.1 Zdvérem

Z predchazejiciho je zrejmé, veskery pokrok a vyvoj tvarecich strojl, tak jako i
ostatnich strojtli je dan spolecenskou poptavkou, a objednavkou. Na zakladé toho nejdiive
dochazi k navrhovani nejvhodnéjsiho technologického zpracovani vyrobku, a v
navaznosti na to k navrhu zarizeni, které by mélo byt schopno uvedenou technologii
realizovat. Casto se v$ak stav4, e v dané historické dobé technika neni na takové vysi, aby
bylo moZno pozadavky technologie splnit (limitovana hmotnost ingotd, nedostatecné
energetické manipula¢ni a dopravni prostredky, atd.) a proto kazdému historickému
obdobi jsou charakteristické takoveé vyrobni prostredky, které odpovidaji stavu rozvoje a
poznatkiim stavajici lidské generace.

Jak je dale z predchazejiciho patrné, pristup ke konstrukci tvarecich stroji se v priibéhu
vyvoje lidské spolecnosti méni. Nejprve se ¢lovék snazil zvladnout technickou stranku
navrhovaného zarizeni. SnaZil se navrhnout takové konstrukcéni teSeni, aby stroj
vykonaval to, co od néj poZadoval. Teprve nasledné si konstruktér zacina vSimat dalSich
véci, dnes pro zdarny prodej stroji samoziejmych, jako je napi. bezpecnost prace,
ergonomie, design, hygiena, ekologie. S kvalitativnim rozvojem elektrickych,
hydraulickych a pneumatickych pohonti, véetné modernich fidicich systémil a novych

16



tvarecich technologii, dochazi i ve vyvoji tvatrecich zarizeni ke znacnym kvalitativnim
zménam.

Pracovisté se postupné zacinaji mechanizovat a v pozdéjsi dobé automatizovat. Tvareci
stroje se stavaji soucasti automatizovanych technologickych pracovist.

Vétsinou jiz nejsou navrhovany jednotlivé tvareci stroje, ale kompletni tvareci systémy
(multitechnologicka centra), pokud moZno plné automatizované.

17



Kapitola 2 - Zakladni pojmy

18



2 Zakladni pojmy z oblasti tvareni

(16)

Vyrobni stroje zpracovavaji material nebo polotovar co do jeho objemu a tvaru bez
zmény podstaty hmoty.

Hlavnimi predstaviteli vyrobnich stroji jsou: - Obrabéci stroje

- Tvareci stroje

Obrabéci stroj je vyrobni stroj, ktery dava vyrobku zadany geometricky tvar a jakost
povrchu oddélovanim materialu ve formé trisek reznym nastrojem.

Tvareci stroj - strojni zarizeni, které zpracovava material tvarenim nebo strihanim za
studena nebo za tepla mechanickym pretvorenim

Tvareni - vyrobni proces, pfi némZ se méni tvar zpracovavaného materidlu
plisobenim vnéjsi sily

Mechanickym pretvorenim je mySleno také déleni materialu stfihdnim, ldmanim,
ptipadné drcenim.

w 4 )
[ Tvareni ) za studena
. J
4 )
— za poloohfevu
\_ J
4 )
— za tepla
\_ J

Obrazek 23 Déleni tvareni podle teploty materialu

Tvareni za studena (plati predevsim pro Fe a jeho slitiny) je definovano jako tvareni
pod rekrystalizacni teplotou materialu, ptibliZzné odpovida hodnoté pod 30% teploty tani
tvareného materialu. Ve vétSiné ptipadi se zvySuji mechanické vlastnosti a klesa taznost.
Vyhodou je vysoka presnost tvareni, kvalita povrchu a zlepSovani vlastnosti zpevnénim.
Nevyhodou je nutnost pouzit velkych tvarecich sil.

Tvareni za poloohfevu piredstavuje kompromis mezi tvarenim za studena a za tepla.

Tvareni za tepla probihd nad rekrystalizacni teplotou tvareného materialu, dochazi
k rekrystalizaci. Vyhodou je, Ze k tvareni staci sily aZ desetkrat mensi, nez u tvareni za
studena. Nevyhodou je povrch nekvalitni vlivem okujeni.

[ Tvareni objemové j
plosné j

Obrazek 24 Déleni tvareni podle technologickych skupin

Tvareni objemové je charakteristické tim, Ze deformace nastava ve sméru vsech ti{ os
souradného systému. Nejcastéjsi zplisoby jsou valcovani, kovani (zapustkové, volné),
protlacovani, vytlaCovani, taZeni, a dalsi.

19



Obrazek 25 Grafické znazornéni typickych pfikladii objemového tvafeni (vlevo: péchovani; uprostied: prodluZovani;
vpravo: zapustkové kovani)

gy Mnxm'

Obrazek 26 Priklad produktu objemového tvareni - zapustkového kovani (17)

Tvareni ploSné je charakteristické tim, Ze prevladaji deformace ve dvou osach
souradného systému. Nejcastéjsi zplisoby jsou tazeni, ohybani a stiihani.

20



pritlacna deska

pridrzovac

predlisek

taznice

vyhazovaé

vylisek

Obrazek 27 Priklad ploSného tvareni — tazeni kaliSku

Obrazek 28 Ptiklad produktu plosného tvafeni (18)

Tvarnost (elasticita) - schopnost materialu nevratné meénit tvar bez makroskopického
porusenti.

Pietvarna pevnost o,[Pa] - jednd se o napéti, pri kterém dojde ke tvafeni materialu
(vzajemny pohyb castic pti velmi malych rychlostech, pohybu nebrani Zadné vnéjsi sily
(neuvaZzuje se tieni); teoretickd hodnota). Je ptiblizné rovna mezi kluzu materialu. U
vSech kovi se méni s teplotou - pro Cisté kovy plati, Ze ¢im vyssi teplota, tim je nizsi
pretvarna pevnost.

Piretvarny odpor K4[Pa] - odpor, ktery klade materidl pfi tvareni. Je vét$i nez
pretvarna pevnost a to hlavné o odpory vzniklé tfenim materidlu o povrch nastroje a o
odpory vznikajici pri vétsich rychlostech tvareni.

Zavisi na:

e tvdreciteplotét(°C)-t T K, !
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e pomérné rychlosti tvafeni—¢@' T K; T

o velikosti tfeni mezi nastrojem a tvarenym materidlem—f T K; T

e stavu napjatosti v materidlu

e stupni deformace

e rozméru a tvaru tvafeného materialu
Pro jednoduchou tvareci operaci péchovani valecku lze pretvarny odpor vyjadrit

napriklad dle Siebelova vztahu:
Kqg =0y, (1 +£%) [MPa]

Kde:
f — soucinitel treni mezi tvafenym materidlem a nastrojem (pro ocel 0,3 az 0,5)
d - primér péchovaného valecku [m]
v - vy$ka péchovaného valecku [m]

Tabulka 1 Pfetvarny odpor oceli pfi rtiznych teplotach a rizné pomérné rychlosti tvafeni (19)

Pretvarny odpor oceli pii riiznych teplotach a riizné pomérné rychlosti tvareni
- z ., 2
Péchova-ci Pretvarny odpor v N/mm® (Mpa)
Typické druhy | | pomér 900°C | 1000°C | 1100°C | 1200°C
oceli (obr.1) Pomérna rychlost tvafeni @ 1/s
ho/h
o 15 8 40 | 100 | 1,5 8 40 | 100 | 15 8 40 | 100 | 15 8 40 | 100
| 11 121 | 140 | 160 | 180 i 100 | 120 | 135 | 152 i 75 90 | 115 | 120 i 55 70 90 | 102
Uhlikové ocel 1l 1,35 168 | 185 | 210 [ 240 } 131 | 154 | 175 | 190§ 97 | 12 | 146 | 155} 70 | 83 | 117 | 130
0,15% C
Il 1,65 173 | 200 | 225 [ 232} 130 | 165 | 188 | 208 { 72 | 125 | 155 | 168 | 60 | 76 | 125 | 138
\% 2 150 | 205 | 213 | 258 } 115 | 167 | 195 | 220 } 85 | 123 | 158 | 170 } 55 90 | 120 | 140
| 11 140 | 160 | 210 | 240 | 102 | 122 | 160 | 185 i 80 95 | 122 | 143 | 60 72 87 | 120
Uhlikové ocel 1l 1,35 173 | 205 | 250 [ 280 | 125 | 145 | 187 | 212§ 95 | 120 | 145 | 165 | 65 | 86 | 110 | 132
0,56% C
Il 1,65 175 | 210 | 250 | 286 | 120 | 159 | 195 | 215§ 90 | 120 | 150 | 170 | 65 | 90 | 118 | 140
v 2 160 | 195 | 240 | 283 { 110 | 160 | 196 | 215 i 80 | 112 | 149 [ 176 { 60 | 85 | 120 | 140
| 11 152 | 185 | 220 | 265 ; 200 | 230 | 270 | 315 ; 130 | 160 | 220 | 245 ; 85 | 115 | 160 | 188
Slitinova ocel
0,15% C Il 1,35 145 | 192 | 232 | 273 1 212 | 255 | 305 | 354 | 143 | 163 | 238 | 164 } 92 | 125 | 168 | 195
0,59% Cr
2,45% Ni 1 1,65 140 | 185 | 22 | 265 | 265 | 200 | 240 | 296 { 355 | 140 | 230 | 262 | 84 | 125 | 165 | 192
0,59% Mo
v 2 130 | 160 | 192 | 251 | 180 | 220 | 280 | 355 { 125 | 152 | 216 | 253 | 80 | 120 | 158 | 180

Mérny pretvarny odpor p - ma predevsim prakticky vyznam. Jde o hodnoty pfimo naméfené na
tvarecich strojich (méfi se sila a primét dotykové plochy ndstroje kolmy na vyslednici sil). Z téchto
hodnot se vypocte primérny tlak mezi nastrojem a tvafrenym materidlem:

I
il

p [MPal]

F - namérena sila (N)

S - kolmy priimét dotykové plochy nastroje s tvafenym kusem (mm?)

Pomérna rychlost tvareni ¢’ - rychlost deformace tvareného materidlu (neni totozna s rychlosti
nastroje!). Je ddna pomérem rychlosti nastroje (v) k vySce péchovaného kusu (h).

!

@' == [s7"]

Sl <
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Tabulka 2 Smérné hodnoty pocatecni rychlosti nastroje a pomérné rychlosti tvareni

Pomérna rychlost

Druh stroje Rychlost nastroje [m/s
J v je [m/s] tvareni [1/s]

nizka rychlost (lisovaci): 0,025 az

hydraulické lisy 0,01az10
0,25
klikové a vystfednikové lisy | zvySena rychlost (lisovaci): 0,3 az 1 423725
buchary bézna rychlost (kovaci): 4az 8 40 az 160

buchary se zvySenou rychlosti

, zvysena rychlost (kovaci): 20 az 40 160 az 640
uderu

Rychlosti nastroje do 250 [m - s~ 1] jsou vysoké a vétsi nez 250 [m - s~1] se nazyvaji
explozivni.

Pavodni Velika Mala
material rychlost rychlost

Obrazek 29 Vliv pomérné rychlosti tvareni na tvar materialu

Péchovaci pomér (stupen prokovani):

. Y . . . , . h
e pomér vysky péchovaného polotovaru pfed a po péchovani: h—j

® do
So
3 /
o 3 () dl | Sl
e i
3 £ |

Obrazek 30 Tvareny polotovar pied a po deformaci péchovanim
2.1.1 Zakladni zakony tvareni

1. Zakon konstantniho objemu: objem materialu pied a po tvareni je stejny (V, = V;)
a; by hy
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hy

ho

sQ'\/

do a;

- - - -

Obrazek 31 Rozméry vyrobku pied a po tvareni

2. Zakon odtoku materialu: pii tvareni tece material cestou nejmensiho odporu

Tvarecisila- F, [N]

Jedna se odporovou silu plisobici na nastroj ve sméru proti jeho pohybu. Za klidu je
tvareci sila v rovnovaze s aktivni silou pohonu (F), kterou pisobi nastroj (vystupni ¢len
stroje) na tvarené téleso.

FO = Kd b S

K,... pretvarny odpor tvaieného materialu

S... primét dotykové plochy nastroje, kolmy k hlavni ose tvareni

K; a S se méni v zavislosti na draze nastroje. Tvareci sila se v pribéhu tvareni méni.

Kao = fldo, ho, to] = Fo = Kao - So
K41 = fldy, by, t41] = FL = Kg1 - S
FiL >F,

Derivace tvareci sily podle drahy nastroje vyjadruje odpor tvareného materialu proti
plastické deformaci - tuhost tvareného materidlu. Maximalni velikost sily je u
mechanickych a hydraulickych lisi omezena velikosti tzv. jmenovité sily lisu F;[N].

Jmenovita sila lis - F;[N]

Jedna se o maximalni dovolenou silu, kterou miize vystupni ¢len tvareciho stroje
plisobit prostiednictvim nastroje na tvareny kus.

Jmenovita prace lisu - E;[J]

Maximalni mnozZstvi energie, které je schopen vystupni Clen stroje preménit na
uzite¢nou praci.

Sila pohonu - F[N]

Jedna se o silu, kterd je na stroji vyvozena prislusSnym pohonnym mechanizmem.
Napriklad u hydraulického lisu je dana plochou pracovniho plunzru (S) a velikosti
pracovniho tlaku (p).
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Obrazek 32 Hydraulicky lis s oznacenim sily pohonu F a tvareci sily F,

Obrazek 33 Prubéh sily pohonu (F) a tvareci sily (F,) u hydraulického lisu s ohledem na pruzné deformace pracovniho
prostoru stroje, kde h je velikost drahy vystupniho ¢lenu stroje a y. je celkova deformace pracovniho prostoru stroje

Tvareci charakteristika

Jedna se o charakteristiky jednotlivych tvarecich pochodi realizovanych na tvarecich
strojich. Popisuje zavislost tvareci sily na draze vystupniho ¢lenu tvareciho stroje, ktera
je priblizné je pribliZzné totoZna s velikosti plastické deformace tvareného télesa.
Matematické vyjadreni této zavislosti tvareci sily na zdvihu ¢inného €lenu tvareciho stroje
neni dobfe moZné, proto se obvykle zjiStuje experimentalné. Analyticky ji lze pomérné

jednoduse vyjadrit pro technologickou operaci péchovani zkusebniho valecku:

f d >'7t'd2.Re "

Folh) = <1+3 (l-h)) 4
f ... soucinitel tfeni mezi nastrojem a tvarenym polotovarem [1],
[... délka tvareného polotovaru [mm],

d... primér tvaieného polotovaru [mm],

h... draha vystupniho ¢lenu tvateciho stroje [mm].
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Fo [N]

Fom

FOS

Ay [J]

h [m]

hy

Obrazek 34 Idealizovana tvareci charakteristika technologické operace

Ay ... uZiteCna prace (J)

F, ... tvareci sila (N)

F,,, ... maximalni hodnota tvareci sily (N)

F,;... sttedni hodnota tvareci sily (N)

h... draha vystupniho €lenu tvareciho stroje (mm)

h,, ... uzitecny zdvih vystupniho ¢lenu tvareciho stroje (mm)

Stupen vyplnéni tvareci charakteristiky (K,) - jedna se o pomér vyuziti pracovni
kapacity stroje, dané uzitecnym zdvihem (h,) a maximalni hodnotou tvareci sily (F,,,), a
mezi skutecné vyuzitou praci, danou plochou pod kiivkou priibéhu pracovni sily (4y),

Ay
K,=——-
v Fom'hu

7V e

- 1ze stanovit také jako pomér mezi stredni tvareci silou a maximalni tvareci silou.

Fos
K, =
v Fom

Pro stredni tvareci silu tedy plati:
Fs = ky " Bnax

Pribéh tvéareci sily

~ SilaF,
TN

16,8

84 |

v gdin
0 105 210 315 420 [mm] ™

Obrazek 35 Konkrétni priklad prabéhu tvareci charakteristiky prodluzovani (vysledek simulace tvareni)

Konkrétni priklady:
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Mélké razeni

Razeni Protlacovani
——Fomax FohFomax__________ Fo Fomax__ -
___________ Fos. .
__Fos
ky = 0,50
h "h "h
Stiihani Ohybani Hluboké tazeni
FUA _Eg_m_az __________ Foﬂ ,,,F,Ojﬂa,x ,,,,,,,,,
Fogrd N __
ky = 0,63 ky =0,32
"h h h
Vytlacovani Péchovani

Zapust. kovani

=Y

=Y

Obrazek 36 Priklady tvarecich charakteristik typickych tvarecich operaci
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Kapitola 3 — Energeticka bilance
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3 Energeticka bilance a technologicka ucinnost
pracovniho cyklu

3.1 Energeticka bilance

Rovnice energetické bilance popisuje celkovou praci potfebnou pro realizaci
technologické operace.

A=Ay +A, £ At A+ Ag + Apm

Celkova prace A,

Celkova prace A, na vystupnim hiideli motoru, potfebna ke zdarnému vykonani
jednoho pracovniho cyklu (realizaci prislusné technologické operace).

UziteCna prace 4,

Jedna se o praci vSech uZitecnych sil, z nichZ podstatnou slozku tvoii tvareci sily. Je
dana plochou tvareci charakteristiky. Obecné se jedna o praci plastickych deformaci
tvareného télesa. Analyticky ji 1ze orientacné lze urcit uZite¢nou tvareci praci:

u

Ay =j Fo(h)'dh= ky " Fo max * hy

b Fovee
=
° 1
L | Prabéh tvareci sily |
© J
= |
5 ‘
Q |
e |
‘© i
> J
+ |
=8
=

zdvih h [m]>

Obrazek 37 Grafické znazornéni uzitecné prace 4,

Ztratova prace A,

Jedna se o praci tiecich sil, ktera je potiebna k prekonani v§ech odport proti pohybu.
Tuto praci je mozné vyjadrit (na zakladé predpokladu nezavislosti odport proti pohybu
na zatiZeni) jako nasobek celkové prace:

A, =8 A

Kde ¢ ... ztratovy soucinitel, ktery je mensi nez 1.

Prace pruznych deformaci Ay

Jedna se o praci pruznych deformaci vSech ¢lent stroje, kde podstatnou slozkou ¢ast
tvori je deformacni prace jeho pracovniho prostoru stroje.

Ag=0 za predpokladu, Ze vSechny ¢leny stroje jsou dokonale tuhé

Ag >0 prace je akumulovana v jednotlivych zatiZzenych ¢lenech

Ag <0  prace uvolnéna pri odlehceni drive zatizenych ¢lent - vraci se z Casti zpét
do pracovniho cyklu jako uZitetna prace a z ¢asti predstavuje uvolnénou nevratnou
energii, ktera se preménuje v teplo, hluk, chvéni.

A, se akumuluje v pracovnim prostoru zarizeni pti stoupajici sile jako energie:

1 1
da=gF v =91
Kdey, ... celkova deformace pracovniho prostoru stroje [m]
k. ... celkova tuhost pracovniho prostoru stroje [N - m™]
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F ...sila pohonu [N]

b R
— ‘
Z. ‘

|
w I
> I
c I
o |
< |
o ]
o |
© |
= I
’ >Q\
|
I

deformace pracovniho>
prostoru y [m]

Prace tihovych sil 4,

Jedna se o praci vSech tihovych sil ¢lenti pohonu.

Prace dynamickych sil A,

Jedna se o praci dynamickych sil a momentt vznikajicich v pohyblivych ¢lenech pohonu
v disledku zmén jejich kinetické energie (rozbéh, brzdéni, ...). Tuto praci je nutno do
stroje dodat pri rozbéhu na urychleni vSech pohybujicich se ¢asti stroje.

Prace pomocnych mechanismii 4,

Jedna se o dalsi prace, které se v navrhu pohonu mohou vyskytnout, napriklad se jedna
o prace podavaci, vyhazovacl, vyvazovacd, prenaseciho ustroji polotovari a jinych
pomocnych mechanismt, jejichZz pohon je odvozen od hlavniho pohonu stroje.

Pripad pro pouze jeden uzaviceny pracovni cyklus
Predpoklady:
e Price A, a A, se uvaiuji v pribéhu jednoho pracovniho cyklu za nulové

e Prace pruinych deformaci A, je nevratna
Na zakladé vysSe uvedeného bude celkova prace potiebna k vykonani pracovniho cyklu:
MizZeme energetickou bilanci uvazovat ve tvaru:
A=A, +A,+ A,
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Au1tAp1 = AuztAp2 = Ac
‘ﬂéi Fi< Fj F, > Fj
? [ Stroj je pretizen! ]
A o 'y
? ? Apg o ® Ap
> £
= —_ > é —_
E:EE .E. \\\ 8 g é \\\
n Fo \\ nho @ \WF
8 \\ . é %:) 8 \\ \J
[ = © AR
c OB ¢ Fii\
S o) S BN
© 5 ANRN
a) N o)
o F1 o Auz
,,,,,,,,,,, - \\ \\
£ F AR F AR
£
5 SilaF[N] Sila F [N]
- tvareci sila
L a
= Aps = Ac
\ I
E \ Setrvagnik £ Celkova prace se vybije
F g} » jen na pruzné
E Vreteno % deformace ramull!
C . IS
E Stojina 5
z E 5]
o E a
X = F1
E E Fi
7
J(Tvrdy ader kovadel!)u Sila F [N]

Obrazek 38 Grafické vyjadieni energetické bilance na vietenovém lise bez uvazovani pasivnich odport

Kontrola lisu na tvrdy raz - bez uvazovani pasivnich odport
AC :Au+Ad i AC:Ad
K}

1

_ _ _ Frrzlax
A=Ay = E'Fmax *Yc stroje =

1
2 kC stroje

Enax = \/2 A sztroje

Nutné pojisténi stroje proti pretiZzeni (moZnost destrukce stroje) - snadna a rychla
vyména pojistek proti pretiZeni.

3.1.1 Uginnost pracovniho cyklu

Technologicka uc¢innost pracovniho cyklu

Pri stanoveni technologické ucinnosti jednoho pracovniho cyklu vychazime z nize
uvedeného vztahu:Predpoklady:

e Price Ay a A, se uvaiuji v pribéhu jednoho pracovniho cyklu: A; = 0, A, = 0

31



e Prdce pruznych deformaci A4 je nevratna

Na zakladé vySe uvedeného bude celkova prace potrebna k vykonani pracovniho cyklu:
Ac=A,+A4,+ A,
U¢innost pohonu 1,
Charakterizuje odpory proti mezi motorem a vystupnimi ¢leny stroje.
Ac=A,+&- A+ Ay
A(1-9) =AAu++AAd
u d
A=8)=n,= a
Pracovni icinnost n,
Charakterizuje ztraty vznikajici pruzenim jednotlivych ¢lent pohonu.
_ u
T =4 + 4,

Celkova technologicka ucinnost stroje 1.

Je dana soucinem ucinnosti pohonu a uc¢innosti pracovni a je vyjadrena vyslednym
vztahem:
A, + Ay Ay A,
Ne =Mz " Mp = A, A +A, A

Celkovou technologickou ucinnost tvareciho stroje je mozno, s vyuZitim vySe
uvedeného, vyjadrit pomoci tuhosti stroje (kg ) a tvareného polotovaru (k,). Pokud

neuvazujeme pasivni odpory, vysledny vztah bude:

_Au_ 1
r]C—AC_1+L.k_p
Z'kv kstr

Pokud tento vztah odvodime pro technologickou operaci raZeni, ktera je popsana
priblizné trojuhelnikovou tvareci charakteristikou (stupen vyplnéni tvareci
charakteristiky k,, = %), celkova technologicka tc¢innost bude vyjadirena vztahem:

A, 1

T’:—:—
tA 1+k”

kstr
Z tohoto vztahu je patrné Ze bychom méli usilovat o to, aby stroj vykazoval tuhost (k)

co mozna nejvétsi a tvareny polotovar (k,) co nejmensi.

Celkova technologicka ti¢innost navrzeného tvareciho stroje by méla byt vétSi nez 60%.

V praxi je nutno pri stanoveni celkové tuhosti stroje prihliZet k technologické operaci,
kterd je na ném realizovana. Pokud se stavi napftiklad stroj na raZeni minci, deformace
tvareného polotovaru je velice mala, vykazuje vysokou tuhost. Proto i stroj musi
vykazovat vysokou tuhost, abychom dosahli poZadované technologické uc¢innosti. Pokud
je konstruovan napftiklad stroj na hluboké taZeni, kde je velikd deformace polotovaru
(mala tuhost polotovaru), mizeme si dovolit také stroj o nizsi tuhosti. Proto se tvareci
stroje ve vétsSiné pripadd navrhuji pro jednotlivé konkrétni technologie.
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Obrazek 39 Lis pro raZeni minci Coin Press No. 1 (vlevo) (20) a lis na vyrobu rozmérnych dild CTUA (vpravo) (21)

A, + A4 A, A,

Me =Mz =0 "4 14, " 4,

3.1.2 Teorie o vyuZziti energie vyrobnim strojem

Pii navrhu tvarecich stroji, predevsim listi a buchart, je nutné si uvédomit nize
uvedené zavislosti mezi silou, drahou a praci. Predevsim to, Ze sila a prace jsou veli¢inay
navzajem svazany treti veli¢inou, kterou je draha.

N

Y =
Y

h/2

Obrazek 40 Téleso o hmotnosti ,m* zavésené na lané

Jestlize bude téleso o hmotnosti m = 75kg zavéseno na lané, bude na lano piisobit
tahova sila o velikosti F; = 750NF, = 750 N. V tomto pripadé se prace nekona.

Zvedneme-li téles do vySky h = 1 m vykona se prace A = 750]. Chceme-li nasledné tuto
praci vyvodit na polovi¢ni draze h/z = O,Sm,h/z = 0,5 m, musime zvétsit pivodni silu
Fo = 750NF, = 750 N na dvojnasobek: F; = 1500N.F; = 1500 N.V praxi to znamenj, Ze
¢im je mensi plastickd deformace tvafeného kusu pri dané konstantni velikosti energie
pohonného mechanizmu, tim je vétsi potiebna sila. Nastava nebezpeci poskozeni nastroji
a v neposledni radé i stroju.
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Graf 1 Zavislost sily F na draze h pfi konstantni velikosti prace A

U padacich bucharii je tato energie akumulovana v padajicim beranu a u mechanickych
listi v setrvacniku. U buchari se pii tvareni preda veskera akumulovana energie a u

mechanickych listi jen jeji potiebna ¢ast (nesmi dojit k pretiZeni pohonu).
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Kapitola 4 - Pozadavky kladené na tvareci
stroje a jejich vlastnosti
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4 Pozadavky kladené na tvareci stroje a jejich
vlastnosti

Kromé progresivniho konstrukéniho navrhu jednotlivych komponent a vykazovanych
Spickovych technologickych parametrii musi stroj vykazovat i dokonalé reseni z hlediska
ergonomického, estetického, psychologicko-sociologického a ekologického. Potom bude
tento novy vyrobni stroj konkurenceschopny na domacich i svétovych trzich.

Ergonomicka hlediska — jedna se predevsim o uzivatelskou privétivost, komfort obsluhy a
hygienu, tj. Cistitelnost zafizeni. Ergonomie humanizuje techniku tim, Ze klade ddraz na
antropocentricky pristup k resSeni vyrobnich a fidicich systéma.

Psychologicko-sociologicka hlediska — prizplsobeni stroje ¢lovéku z pohledu psychického.
Jedna se, kromé jiného, o moralni Zivotnost zafizeni a o vytvoreni trvalych emotivnich vazeb
uzivatele k vyrobku.

Esteticka hlediska — do této oblasti patfi, kromé jiného, tvarovd jednota, barevnost, vyrobni
provedeni, jednota konstrukéniho a tvarového reseni a vztah k trendlim svétového vyvoje.
Designér, pramyslovy vytvarnik, se musi spolupodilet pfi navrhovani pfislusného zafizeni jiz
pfi jeho projektech, v prvnich etapach vyvoje, aby mohl esteticka kritéria zaclenit jako
nedilnou soucast konstrukéniho navrhu.

Ekologicka hlediska — jedna se naptiklad o energetickou a materidlovou narocnost, rizika
ohroZeni Zivotniho prostredi, vyuZiti recyklovanych material( a fyzickou Zivotnost zafizeni.
Na toto hledisko je v posledni dobé kladen stale vétsi dliraz — v EU se resi problematika
ECOdesignu.

Marketingova hlediska — kromé vyse uvedeného je také nutné se zamérit na ekonomicnost
konstrukce a provozu tvarecich stroja.

4.1 Technické pozadavky

4.1.1 Vykonnost
Zavisi na druhu technologické operace a je ovlivnéna technologickou urovni zarizeni.

Potom u vétsiny lisl a buchard bude zakladnim méritkem vykonnosti — pocet vyliski
(vykovki) za jednotku Casu.

U valcovacich zafizeni je zdkladnim méritkem vykonnosti — hmotnost vyvalcovaného
materialu za jednotku ¢asu pfi dané redukci.

U technologické operace stfihani — velikost stfizné plochy za ¢as jednoho pracovniho
cyklu.

U volného kovani na bucharu je moZno stanovit vykonnost — prace vykonana pfi
maximalnim poctu udert za jednotku casu.

MozZnosti zvySovani vykonnosti:
Dokonalé ¢asové vyuziti pracovniho cyklu - zkracovani hlavniho ¢asu (pracovniho)

- zkracovani casti vedlejSich

Toto je moZné realizovat - zavadénim kontinudlnich (nevratnych) vyrobnich metod

traverzy

- u mechanickych listi zvySovanim otacek pohonného hridele
- u hydraulickych lisi zvySovanim rychlosti pohyblivé

4.1.2 Presnost vyroby
Jedna se o schopnost stroje presné vyrabét. Nepresnost stroje se projevi odchylkou
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vyrobku od jeho teoretického bezchybného modelu. Smyslem je ptedevsim zredukovat co
nejvice dokoncovacich operaci.

Presnost vyroby je obecné ovlivnéna - presnosti relativni drahy vystupniho ¢lenu

- geometrickou presnosti ¢cinnych ploch
- vlastnostmi vychoziho polotovaru
- technologickymi vlivy

Presnost tvareciho stroje se posuzuje v zatizeném i nezatiZeném stavu.

Duhy presnosti vyrobniho stroje

a) geometricka - vyjadruje odchylky rozmér(, tvaru a vzajemné polohy téch casti a
skupin vyrobniho stroje, které urcuji polohu a relativni drahu nastrojti a vyrobku, nebo
relativni drahu ¢innych clent stroje. Tato presnost se zjistuje v nezatiZeném stavu stroje
dle platnych norem.

b) kinematicka - vyjadruje chyby ve vazbé pohybti v disledku vyroby a montaze
jednotlivych casti stroje. Jsou ovliviiovany jednotlivé kinematické retézce pro pracovni
pohyby jednotlivych uzli vyrobniho stroje.

c) nastaveni nastroje - na tuto piresnost ma vliv:

- velikost nejmensi mozné drahy prestaveni (kroku) ndastroje (tzn. citlivost
nastaventi)

- viile v méricim a pohybovém mechanizmu

- dynamické vlastnosti pohybového mechanizmu

d) pracovni - zkousi se na vzorovém vyrobku, u kterého se prométuji tvar, rozméry a
vzajemna poloha ploch. Na pracovni presnost ma vliv predevsim:

- druh zatiZeni (dil¢i poddajnosti vyrobniho stroje)
- teplota (tepelné dilatace jednotlivych ¢asti vyrobniho stroje)

4.1.3 Provozni spolehlivost a trvanlivost
Stroj musi byt funk¢né nezavadny a mit minimalni poruchovost.
Spolehlivost
Vlastnost vyrobku, nebo jeho soucasti (prvku) zajistujici plnéni jeho predepsanych
funkci a zavisejici na:
- bezporuchovost
- Zivotnost
- udrZovatelnost vyrobku a jeho soucasti
Kvantitativni ukazatel spolehlivosti vyrobnich stroji a zarizeni jsou:
- doba bezporuchového chodu (provozu)
- pravdépodobnost poruchy
- funkce spolehlivosti
- hustota poruch
- intenzita ¢i nebezpeci poruchy
- sttedni doba mezi poruchami
Poruchu miiZe zavinit - nespravna konstrukce, material, nespravné tepelné zpracovani,
nespravny provoz stroje, Spatna udrzba.
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Intenzita poruch
H

pracovniho vyuziti
Obdobi opetrebeni

pocate€nich poruch
Obdobi normalniho
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£ [102 h]

2 4 6 8 10 12 14 16

Obrazek 41 Vanova kfivka — charakteristicky pribéh intenzity poruch v rozsahu celého provozniho Zivota systému

Bezporuchovost

Vlastnost vyrobku zachovat schopnost provozu v predepsanych reZimech a
stanovenych provoznich podminkach.

Zivotnost

Vlastnost vyrobku po dlouhou dobu (s moZnymi piestavkami v praci) zachovat
schopnost provozu v predepsanych reZimech a stanovenych provoznich podminkach az
do znic¢eni nebo jiného mezniho stavu vyrobku.

Udrzovatelnost

Vlastnost vyrobku spocivajici v prizptisobitelnosti k obnové normalniho stavu (funkce)
vyrobku a k udrZeni technické Zivotnosti vyrobku piredchazenim vad a poruch, jejich
zjiStovanim a odstraniovanim.

Trvanlivost (technicka Zivotnost)

Jedna se o celkovou délku bezporuchového chodu (provozu) vyrobku za dobu jeho
pouZzivani aZ do zniCeni nebo dosaZeni jiného mezniho stavu.

4.1.4 Snadnost obsluhy a ovladani

Musi byt zajisSténa snadnd a jednoducha obsluha stroje. Ovladanim strojii nazyvame
plisobeni na parametry vyrobniho stroje s cilem vytvorit konecné dilo.

Vysledek: dosahnout poZadovany tvar, rozmér, kvalitu.

Pti konstrukci maximalné dodrzovat ergonomicka hlediska.

Rizeni - je cilevédoma ¢&innost, pti které se hodnoti a zpracovavaji informace, podle
nichZ se stroje ovladaji tak, aby bylo dosaZeno poZadovaného cile. Rizeni zndme ruéni
(¢lovék) a automatické (bez zasahu c¢lovéka).

Rizeni stroje musi byt - jednoduché a snadné

- rychlé
- spolehlivé
- bezpecné

4.1.5 Bezpecnost
- pro ¢lovéka
- pro stroj
Na kazdém tvarecim stroji musi byt zdkonem predepsana ochranna zarizeni, ktera
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zabezpecuji jednak bezpecnost provozu stroje, tak bezpecnost obsluhy. Je nutno dbat
predevsim na spolehlivou funkci spojky a brzdy, kterd uvadi do chodu a zastavuje
pohybujici se ¢ast stroje (beran, traverza). Rizeni spojky musi byt chranéno pojistkou
proti zopakovani zdvihu. VSechna nebezpetna mista na stroji, v€etné jeho pracovniho
prostoru, musi byt zabezpecena proti moznému urazu.

4.1.6 Statickd tuhost
Kritérium pro navrh tvaru a rozméru vétSiny soucasti tvarecich stroji je jejich
maximalni pruznd deformace. Méritkem odolnosti proti pruznym deformacim je tzv.
tuhost.
Jedna se piredevsim o tuhost - tvareného polotovaru
- nastroju
- pracovniho prostoru stroje
Pruznost (elasticita) télesa - k [N - m~!] - jedna se o takovou schopnost télesa, Ze po
odstranéni vnéjsiho zatiZeni se vrati do ptvodniho stavu. Vyznamnou materialovou
konstantou charakterizujici pruzné chovani télesa je modul pruznosti E[Pa].
Tuhost télesa - jednad se o odolnost télesa proti jeho pruzné deformaci zplisobené
vnéjSim zatiZzenim. Pohybujeme-li se v mezich Hookova zakona, plati, Ze dil ¢i tuhost
soucasti se pri zméné velikosti vnéjsiho zatiZeni neméni, je konstantni.

-

Zatizeni F [N]

>
Defrormace y [m]

Obrazek 42 Zavislost vnéjsi zatéZné sily na deformaci zatizeného télesa v mezich platnosti Hookova zakona

Tuhost je zde dana tangentou uhlu, ktery svira charakteristika statické tuhosti
(primkova zavislost mezi vnéj$im zatiZzenim a deformaci, vychazejici teoreticky z pocatku
souradného systému) od deformacni osy.

k =tgy = konst

Ptrevracenou hodnotou tuhosti je poddajnost.

Priklady mozného rozdéleni tuhosti:

1) podle druhu zatiZeni

- tuhost v posunuti k = 5
Kde F[N]je vnéjsi sila a y[m]y [m] je velikost deformace zatiZeného télesa.

PrestoZe vypocetni vztah pro tuhost obsahuje silu a deformaci, tak tuhost neni na
téchto hodnotach zavisla - viz nasledujici dosazeni pro tah/tlak.

e Vstupni predpoklady

- Hooktiv zdkon c=E-¢
N v . Al
- Pomérné prodlouZeni £=r
0
" F
- Napéti v tahu/tlaku o=
Kde - o[Pa] je normalné napéti

- €[1] je pomérné prodlouZeni
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- S [m?] je plocha priifezu kolmého na smér zatiZeni

e Sloucenim Hookova zdkona a stanoveni napéti ziskame:

E 7 E-¢
rE=0=— - = —
S S
e Upravou vztahu pomérného prodlouzeni ziskame:
y
e=+— - y=c¢-l

e Dosazenim do obecného vztahu tuhosti ziskame:
E-¢

k =

; £ lO S * lo
- tuhost v natoceni k =

S|

Kde M[Nm|M [Nm] je zatéiny moment a ¢[rad]e [rad] je velikost deformace v
natoceni zatiZeného télesa.

2) Podle zptisobu zatiZeni

- tuhost staticka
- tuhost dynamicka
3) Podle toho, k ¢emu je vztaZena prislusna deformace
- tuhost absolutni (deformace se uvazuje vzhledem k zakladu)
- tuhost relativni (deformace se vztahuje k jiné c¢asti zarizeni)
- tuhost dil¢i (tuhost jedné soucasti stroje — napf. tuhost ramu, ojnice, Kkliky, ...)
- tuhost celkova (tuhost stroje jako celku)

Pro stanoveni celkové tuhosti stroje je nutné vytvorit vypoctovy model, kde jsou
nahrazeny jednotlivé komponenty stroje pomoci pruZin, které jsou razeny sériové a
paralelné. Potom se na zakladé nize uvedenych vztahim stanovi z jednotlivych dil¢ich
tuhosti celkova tuhost.

a) pro sériové razeni pruzin, kde k je celkova tuhost a k;_,, jsou jednotlivé dil¢i tuhosti.

L1, 1 _21
kK~ ky kn Lak;

b) pro paralelni fazeni pruZin, kde k je celkova tuhost a k;_,k;_, jsou jednotlivé dil¢i
tuhosti.

k= ly+ o+ ky, =Zki
Priklad:
Stanoveni celkové tuhosti hydraulického lisu. Traverzy uvazZovany jako nekonecné
tuhé.
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Obrazek 43 Hydraulicky lis CKV a jeho vypoctovy modelk

kz'k3

Celkova tuhost ramu lisu potom bude k. =2-k; +

Kde k; je tuhost sloupu lisu
k, je celkova tuhost hydraulického pohonu
k, je celkova tuhost nastroje
Piiklady nékterych skutecnych charakteristik statické tuhosti pracovniho prostoru

tvareciho stroje:

[

>
[
>

Y2

Zatizeni F [N]
Zatizeni F [N]

\ 1

S - -

Defrormace y [m]V Defrormace y [m]V

Pfipad A Pfipad B

Obrazek 44 Priklady skutecnych charakteristik statické tuhosti pracovniho prostoru tvareciho stroje (Pfipad A
reprezentuje postupné vymezovani vili v kinematickém fetézci stroje pfi jeho zatiZeni az do bodu K. Pfipad B prezentuje
charakteristiku predepnutého spoje (napfiklad sloupu a traverzy), kde od bodu zlomu dochazi k poklesu tuhosti vlivem
odlehnuti spojovanych ¢asti.)

Stykova tuhost
Zavislost mezi vnéjSim zatiZzenim a deformaci je nelinearni, nebot se tyka plastickych
deformaci makronerovnosti, posléze mikronerovnosti, spojovanych soucasti. (napriklad
u predepjatého spoje dochazi po urcité dobé ke ztraté predpéti a predepjaty spoj se musi
dotadhnout).
Stykovou tuhost je mozné vyjadrit jako pomér diferencidlniho priristku tlaku ve
stykové oblasti dp k diferencialnimu prirtistku deformace stykovych ploch (dy):
d
ke = 22
dy
Stykova tuhost zavisi na:
e Drsnost stykovych (kontaktnich) ploch
e Velikost predpéti
e Velikost stykovych (kontaktnich) ploch
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Zatizeni F [N]

Defrormace y [m]

Obrazek 45 Charakteristika stykové tuhosti

4.1.7 Moiné zplsoby ovlivnéni tuhosti stroje

Pri navrhovani jednotlivych komponent tvareciho troje je nutné si uvédomit, ¢im je
mozno tuhost zatizeni ovlivnit. Jedna se predevsim o:

1) Geometrii soucasti

MozZnost ovlivnéni tuhosti stroje geometrii soucasti je mozZné prezentovat na

vybranych prirezech nosniki. Nosniky jsou srovnany z hlediska jejich vhodnosti
k namahani ohybem nebo krutem.

KVADRATICKE MOMENTY PRUREZU - Js [cm’] IR
MOMENTY TUHOSTI V KRUTU - Ji [cm’] S
u véech prifezi S = 100 cm’

800
13 | 1600

2420
©
m 4840

[ 4030

‘o

I 8060

196
100

| 108
. ] LSM
100 - 1400
» <8
[ ] l
- 3330
:1.8
(3]
\ 4 680
50
16000
[ m— 13
10 Q8
A
150 | m 143

[ 5710

Obrazek 46 Srovnani prifezu z hlediska jejich vhodnosti k namahani ohybem nebo krutem

42



2) UloZenim soucasti
Ohybova tuhost nosniku roste linedrné s parametry o, E, ] a klesa s teti mocninou délky
nosniku |

aE-]
k = l—3
Kde: soucinitel zahrnujici vliv uloZeni nosniku

E modul pruznosti materialu nosniku [Pa]
kvadraticky moment priifezu nosniku [m*]
délka nosniku [m]

2
a=3 I
2
a=48 AN A
2
— |
(1—107,3| A
2
a=192 | |

Obrazek 47 Razné zplUsoby ukotveni nosniku zatizeného osamélou silou

3) Materialem soucasti
Je charakterizovano materidlovymi konstantami, jako jsou:

e Modul pruinosti v tahu - E[Pa] - je pro dany materidl konstantni v oblasti pruznych
deformaci (platnost Hookova zakona) a je zavisly na teploté.

e Poissonovo ¢&islo - |1[1] - je pro dany material konstantni v oblasti pruznych deformaci.

e Soucinitel teplotni roztaZnosti - a[°C™]

Pii vybéru vhodného konstrukéniho materiadlu je nutno ptihlédnout jeSté k niZe
uvedenym veli¢inam, jako jsou:
e Mez pevnosti materidlu (mez kluzu, mez Unavy), bezpecnost proti plastickym deformacim
e Mérna hmotnost materialu
e Modul pruznosti materidlu v tahu a ve smyku
e Tlumeni materidlu — dynamické chovani
e Soucinitel tfeni, tvrdost (tfeni a velikost opotifebeni vodicich ploch)
e Minimalni vnitfni pnuti — geometricka stabilita
e Soucinitel tepelné roztaznosti

e Soudinitel prestupu tepla — termoplastické chovani
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Tabulka 3 Orientacni hodnoty materialovych konstant pro nékteré vybrané materidly

modul pruznosti v soucinitel tepelné
material tlaku E Poissonovo &islo p rotaznosti o
[x 10° MPa] [x 10° K™
nikl 2,1 0,3 13
ocel 2,1 0,3 12
platina 1,9 0,39 9
méd’ 1,15 0,36 14
mosaz 0,99 0,36 18
zinek 0,91 0,27 36
zlato 0,78 0,3 14
stiibro 0,75 0,38 20
hlinik 0,72 0,35 23
cin 0,43 0,33 27
olovo 0,21 0,52 29
sklo 0,7 0,25 5-8
litina 0,7-1,6 0,25-0,27 9
konstrukéni beton 0,15-0,4 0,13 10-14

Z vySe uvedené tabulky je jasné, Ze naptiklad ocel ma oproti Sedé litiné cca dvojndsobny modul
pruznosti. Na zadkladé toho, Ze velikost deformace soucasti je umérna velikosti modulu pruznosti jejiho
materidlu, vychdzi soucast konstruovana z ocelolitiny mensi nez soucast ze Sedé litiny pfi zachovani
jejich stejné tuhosti.

Kromé vysSe uvedeného maji na volbu materidlu nepochybné vliv také vyrobni a ekonomicka
hlediska, jako jsou: cena materialu, zptsob primyslové vyroby, zpracovani a technologie svarovani
nebo liti.

Nékolik poznamek zavérem k tuhosti tvarecich stroju:

e Tvareci stroje konstruované pro technologické operace, pfi nichz dochazi k velkym zdvih(im
nastroje (velky uzitecny zdvih — mala tuhost tvareného polotovaru) a tvareci sila zatézuje
soumérné pracovni prostor, mohou mit relativné nizsi tuhost pracovniho prostoru nez
stroje, které pracuji s malym uzite¢nym zdvihem (vysoka tuhost tvareného kusu).

e Srostouci tuhosti pracovniho prostoru roste i technologickd mechanicka ucinnost stroje (pfi
konstantni tuhosti tvafeného kusu).

e U malo tuhych strojl nastava pric¢eni pohyblivych ¢asti, ¢imz tfeni kapalinné prechazi v tfeni
polosuché, nebo aZ suché, tim se zhorSuje hodnota soucinitele tfeni a vznikaji vétsi
energetické ztraty.

e  PfiliSné pruZeni pracovniho prostoru ma za nasledek prodlouzeni relativni drahy vystupniho
¢lenu stroje, s ¢imz je spojen nar(lst ztratové prace.

e Tuhost komponent stroje ma cenu zvySovat jen do urcité meze a to dotud, pokud pfirlstek
celkové tuhosti pracovniho prostoru zafizeni, dany zvySenim dil¢im tuhosti ramu, bude se
zfetelem ke hmotnosti a celkovym rozmér(im ramu jesté ekonomicky unosny.

Napf. u klikového lisu se na celkové deformaci pracovniho prostoru stroje podili
jedinou tretinou ram a dvéma tretinami klikovy mechanizmus (klikova hridel, ojnice,
beran). Z klikového mechanizmu je nejméné tuha klikova htidel, nasleduje ojnice a
nejtuzsi je beran.
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Obrézek 48 Pomérna tuhost k/k, pracovniho prostoru v zavislosti na pomérné tuhosti k./k., ramu (stojanu) klikového lisu

Kdek,, ... tuhost klikového mechanizmu
tuhost pracovniho prostoru lisu
k.-... tuhost ramu (stojanu) lisu

Pro velikost tuhosti pracovniho prostoru stroje je mozno obecné napsat vztah:
1 1 1

_= — 4 —
k k. kp
Tuhost pohonného mechanizmu, v piipadé klikového mechanizmu, je mozné vyjadrit

jako:
n
1 _ z 1
Fem i=1 ki

Kde k; jsou jednotlivé dil¢i tuhosti klikového mechanizmu (klikova hridel, beran, ...).

Tuhost pohonného mechanizmu k, k,, je limitovana nejméné tuhym ¢lenem soustavy,
na jehoz navrh se musi konstruktér predevsim zamérit (obvykle se jedna o klikovou
hridel).

Vliv tuhosti pracovniho prostoru stroje na prubéh sily vyvozené prisluSnym
pohonnym mechanizmem:

Vlivem pruZzeni pracovniho prostoru stroje dochazi k vzajemnému posuvu priibéhu
tvareci sily a sily vyvozené pohonnym mechanizmem.

Zavérem je mozno konstatovat, Ze pfi navrhu stroje je nutné dbat toho, aby bylo
dosaZeno co nejvétsi tuhosti stroje, hmotnost stroje byla, pokud moZno, minimalni,
energetickd bilance pracovniho cyklu byla co nejvétsi a zdroveini bylo dosahovano
poZadované presnosti vyrobku a Zivotnosti nastroju.

4.1.8 Dynamicka stabilita

Kmitani a chvéni vyrobniho stroje je jev Skodlivy, avSak nékdy neoddélitelné spjaty
s jeho chodem, nebot jednotlivé soucasti strojli jsou pruzné.

Razy a chvéni, které jsou nevyhnutelné spjaty s praci nékterych tvarecich strojt, je
treba izolovat od okoli vhodnym uloZenim stroje na zaklad (prevazné buchary), nebot se
jinak prenaseji do okoli.

Skodlivost kmitani se projevuje piredev$im ve vlastni vyrobé snizenim presnosti a
jakosti povrchu vyrobku a nevyhnutelné i sniZenim vyrobnosti.

U tvarecich strojd, kde obvykle dochazi k impulsivnimu odbéru energie, se pracuje
s velkymi tvarecimi silami a dochazi k ¢astym raztim. Materidl stroje nevysoce namahan,
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v nékterych pripadech azZ na mez pevnosti. Vysledkem toho se ¢asto vyskytuji enormni
opotiebeni a nékdy i poruchy zplisobené tinavou materialu. Tyto poruchy lze eliminovat
spravnym nadimenzovanim jednotlivych komponent stroje. Kromé tohoto je nutné
vybavit stroj pojistnym zarizenim proti jeho pretiZeni.

Dale je nutno dbat i na dalsi poZadavky, jako jsou napriklad:

UNIFIKACE
STAVEBNICOVE (MODULARNI) RESENI
TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE

FLEXIBILITA PROVOZU

VYUZiVANIi MODERNICH MATERIALU v konstrukci
MECHANIZACE (AUTOMATIZACE) PROVOZU
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Kapitola 5 - Zakladni déleni tvarecich stroju
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5 Zakladni déleni tvarecich strojti

(16)

Tvareci stroje 1ze délit podle riiznych hledisek - napi.:
e Podle zakladniho technologického urceni

a) buchary

b) lisy

c) valcovaci stroje

d) ostatni (stroje na déleni materialuy, drtice ...)

5.1 Podle druhu pohybu vystupniho ¢lenu stroje

a) Tvareci stroje s primocarym pohybem vystupniho ¢lenu (lisy, tazné stroje,
valcovaci stroje, buchary)

) .
- | — - @

Obrazek 49 Priklad (zleva) péchovani, tazeni, valcovani mezi deskami (pficné klinové valcovani)

b) Tvareci stroje s nepfimocarym pohybem vystupniho ¢lenu (zakruZovaci stroje,
valcovaci stroje, stroje pro ohyb ohybaci stroje)

=

Obrazek 50 Priklad (zleva) valcovani, zakruzovani, ohybani

5.2 Podle charakteristickych parametri stroje

a) Stroje omezené silou - velikost pracovni sily neni zavisld na velikosti zdvihu
vystupniho ¢lenu

U této kategorie strojli je mozno dosdhnout konstantni pracovni sily na jejich
vystupnim ¢lenu. Sila na vystupnim €lenu stroje je konstantni. Typickym prikladem je
hydraulicky lis, ktery pfi konstantnim tlaku v pracovnim hydraulickém valci (valcich)
miiZe vyvodit konstantni jmenovitou silu v priibéhu celého zdvihu.
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Obrazek 51 Stroj omezeny silou — zakladnim predstavitelem je hydraulicky lis (kde p je tlak, S je plocha

Pracovni Sila hydraulického lisu F [MN] je vyvozena tlakem p [MPa] hydraulického
média na plochu priiezu plunzru (nebo pistu) S [m?].
F=Sp
b) Stroje omezené zdvihem - velikost pracovni sily je zavisla na poloze vystupniho
¢lenu
Sila na vystupnim ¢lenu stroje je zavisla na poloze pohonného mechanizmu. Typickym
prikladem je klikovy lis.

|
i
S ‘\\ §
\ $ﬁf/ 'y
I\ Z
\\\»7!// n "‘ FJ
|
HU 2/
F‘
DU | F=F (h)
:l.----l--- ‘l ] h
A\ h [m]
; HU DU
|
|
|
:

Obrazek 52 Stroj omezeny zdvihem - zakladnim predstavitelem je klikovy lis

Sila klikového lisu F [MN] je prevodovou funkci klikového mechanizmu i [«]
transformovana z konstantniho momentu na klice M [Nm]. Sila na vystupnim ¢lenu
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klikového lisu je dana:

M
F=—
i

c) Stroje omezené velikosti vyuzitelné energie - Typickym prikladem jsou
predevsim buchary. Béhem tvareni je prenos energie mezi zdrojem a vystupnim ¢lenem
zpravidla preruSen. Kinetickd energie padajiciho beranu je pfeménéna na deformacni
energii tvareného kusu

HU

DU '

L e e FIN]

Obrazek 53 Stroj omezeny velikosti vyuZitelné energie — zakladnim predstavitelem je padaci buchar
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5.2.1 Porovnani bucharu a lisu z energetického hlediska

HYDRAULICKY BUCHAR
LIS

T F20b

I:10b

I:Imin
e

Fo

ho

hs

Fs = Fimax Fbmax

] »

I
]
i
’ Fmax
i
i
I

0 vi= 0,2 m*s Vp= 6 m*s-1

Obrazek 54 Porovnani bucharu a lisu z energetického hlediska — pfi tvafeni na bucharu potiebujeme aZ o 1/3 vétsi praci
nez na lisu na pretvoreni stejného kusu

Sila na lise je omezena silou Fj ,,,,,, proto je polotovar na lise pretvoiren pouze na vysku
h; v ramci jednoho zdvihu. Na bucharu je kaZdym tderem (zdvihem) predana prace A.
Proto je na bucharu mozné pretvorit polotovar na mensi vySku, nez na lise s tim, Ze
s narlistajicim odporem nartsta velikost sily a klesa tak prirtistek pretvoreni.

ZvétSena prace u buchari je zplisobena nutnosti pirekonavat na kazdy uder pruznou
deformaci. Vétsi rychlost tvareni na bucharu zplsobuje vétS$i hodnotu pretvarného
odporu a ztraty zvétSené o pasivni odpory pri opakovanych dderech.

Podle tvarecich charakteristik technologickych operaci moZnosti pouZiti
e univerzalni

e jednolcelové

Vybér moznych technologickych operaci, které 1ze realizovat na tvarecich strojich
a) Objemové tvareni - do této oblasti patfi napriklad volné a zapustkové kovani ...
b) PloSné tvareni - do této oblasti patii napriklad taZeni, ohybant ...
c) Déleni materialu

c1) stithani

c2) lamani

c3) drceni

5.2.2 Déleni tvarecich strojl dle konstrukéniho provedeni
a) Stroje horizontalniho provedeni
b) Stroje vertikalniho provedeni
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Obrazek 55 Horizontalni a vertikalni konstrukce hydraulického lisu

Podle druhu ramu stroje:

Podle druhu pohonu

a) Stroje s primym pohonem
b) Stroje s nepfimym pohonem
c) Multiplikatorovy

Podle umisténi pohonu (u vertikalniho provedeni)

a) stroje s hornim pohonem
b) stroje se spodnim pohonem

5.3 Rdmy tvarecich stroju

5.3.1 Materidl ramu
Vybér vhodného materialu pro konstrukci je ovlivnén mnoha parametry:

Druh namahani (tah, tlak, krut, kombinované namahani...) pro které je navrzeny material
vhodny.

Mez pevnosti materidlu (mez kluzu, mez Gnavy) - bezpecnost proti plastickym deformacim.
Jak odoldva material cyklickému zatéZovani, inava materialu.

Mérna hmotnost materialu.

Modul pruznosti v tahu materialu (E).

Modul pruznosti ve smyku materialu (G).

Tlumici ucinky materialu - dynamické chovani.

Soucinitel tfeni, tvrdost (tfeni a velikost opotrebeni pokud se jednd o vodici plochy).
Velikost vnitfniho pnuti v soucdsti - geometricka stabilita.

Soucinitel tepelné roztaznosti.

Soucinitel prestupu tepla - termoelastické chovani (nutnost chlazeni apod.).

Kromé vysSe uvedeného maji na vybér vhodného materialu nepochybné vliv také
vyrobni a ekonomicka hlediska:

Cena materialu
MozZnosti prdmyslové vyroby
MozZnosti zpracovani

Technologie svarovani nebo liti (s litim spojend vyroba forem)
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e Moznost ekologické likvidace

Tabulka 4 Mechanické vlastnosti vybranych konvenénich a kompozitnich materialt

= =}
= 0= )
\qJ N Ne—
c © 5295 3&|l8 =
S = s |5 |s52|ssElggx
= © S @ g @ 2 g @ L =l 2 - E
i~ c 4 2 “«© T LTl e s
2 = 2 o Z2m| 295 0|25 0] 9% 0
% = < 17 £ So|lgxc|laxc|axc
S| S |25 3 |29|583|583|58¢
~ o = 7 Q O<|¥ a>|I¥ o3>l o>
L 3 2300 -
Mérna hmotnost [kg/m®] |7850| 7200 | 2700|2300 2400 4000 1600 1600 2000
Modul pruznosti [GPa] 210 | 80-140f 70 45 40 40 360 144 40
250-
Pevnost v tahu [MPa] 1500 400 | 500 |0,8-5 X.15 30 1200 2400 1000
200-
Pevnost v tlaku [MPa] 1200 1000 50 100-120 150 450 450 450
Soucinitel teplotni 45 50 220 | 1,5 1,3-2 30 50 10 0,4
vodivosti [W/mK] ’ ’ ,
Meérna tepelna kapacita
50 50 90 | 100 100 90 100 100 1,2
[/kgK]
Teplota tani [°C] 1500| 1200 | 660 | 600 120 2000 | 200 (s termoplasty az 400)

5.3.2 Déleni ram{ tvarecich stroju dle jejich usporadani

e Horizontalni
e Vertikalni

e Kombinované

e Oteviené ramy (,,C” ramy)

Obrazek 56 Oteviené ramy - jedno- a dvojstojanovy

e Uzaviené ramy (,,0“, ,A” ramy)

7 s
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{

Obrazek 57 Uzaviené ramy - stojanové a sloupové

5.3.3 Déleni rdmU tvarecich stroju podle jejich vyrobni technologie
e Ramy vyrabéné z jednoho kusu

e Ramy délené (predepjaté, skladané, ...)

Oboji pfedchazejici maze byt bud:
e Ramy svafované — vélcované a kované profily, odlévané ¢asti

e Ramy odlévané — litd ocel, litina, konstrukéni beton, komporzit, ...

5.3.4 PFistupnost pracovniho prostoru stroje

Obrazek 58 Vyznaceni pfistupnosti do pracovniho prostoru ¢tyfsloupového a dvousloupovych rami
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Kapitola 6 - Zakladni obecné vypocty
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6 Zakladni obecné vypocty

(16), (22)

6.1 Uzavreny, tvarové symetricky, centricky zatizeny ram

Vypocet uzavieného, symetrického, symetricky zatiZeného rdmu reprezentuje
zjednoduseni bézného uzavieného ramu tvarecich stroji (typicky list, valcovaci stolice).
Zjednoduseni spociva predevsim v symetrii rozmérti ramu. Tento vypocet je vhodné
pouzit pro prvotni rozmérovy navrh ramu stroje.

Neutralna osa

Obrazek 59 Zjednoduseny model ramu

Index ,1“ bude dale spojovan s rozméry pricky a index ,2“ s rozméry stojiny.

Na predchozim obrazku (Obrazek 59) je ve vnéjSim obrysu rdmu vyznacena neutralna
je dale vyuzita pro zjednoduSeny vypocet. Je vytvoren vypoctovy model rdmu stroje. Na
pocatku navrhu nejsou rozméry neutradlné osy profilu zpravidla znadmé, spise byvaji
zadany pozadavky na vnitini prostor ramu. Vychazi z technologickych a konstrukénich
pozadavkad.

6.1.1 Volby prirezu profild
Profily pricky a stojiny jsou obvykle uvaZovany jako duté, obdélnikové profily.
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Obrazek 60 Zjednoduseny model ramu v axonometrickém pohledu s vyznaéenim tvard prafeza

Rozmeéry prirezi jsou voleny. Pro dalsi vypocty je nutné urcit:

Plocha prGFeZU Sl = bl : hl - b{ : h'151 = bl ) hl - b{ ' hll
Kvadraticky moment préifezu J1 == (by-hi = b{-h®)Jy =— (by-hi — b - h{?
Prifezovy modul v ohybu W, = % W, = %

1 1

Stejné plati i pro stojiny ( h2,b2)

6.1.2 Pevnostni kontrola

Pro provedeni pevnostni kontroly jsou hledana maximalni napéti v konstrukci, ktera
se nasledné porovnavaji s dovolenymi hodnotami (vychazi z mechanickych hodnot
konkrétniho materialu a zvolené mire bezpecnosti.

Vypoctovy model rdmu stroje: Pro vypocet je uvazovan model ve formé neutralné osy.

A
|
I
| Deformovany
F ,l ram
y'

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

: |
|

|

iF,

Obrazek 61 Vypocetni model je tvofen neutradlnou osou, naznacen deformovany tvar, zakétovany uhly natoceni profilu

v rohu

JelikoZ se jedna o uzavieny obrazec, jde o staticky neurcitou ulohu. S vyhodou Ize vyuzit
symetrie a resit pouze ¢tvrtinu ramu ulohu jako % ptvodniho. Pro rovnovahu oddélené

57



¢asti ramu musi byt pfipojeny v misté fezu vniti'ni staticky neurcité silové ucinky (jedna
se o vnitini staticky neurcity moment Mo). ProtoZe doslo k rozdéleni celistvého tvaru,
ktery je nové zakrivenym prutem na jednom konci vetknutém, musi byt model doplnén
deformacni podminkou v misté volného konce (vnitfni moment m,).m,).

F\m
ﬁF/Z

[2/2

[

11/2 !

Obrazek 62 Vypocetni model % ramu véetné zatiZeni

Velikost vnitfniho, staticky neurcitého, momentu m,m, uréime s pouZitim
Verescoginovy Verescaginovy podminky, dle které zlistava pravy uhel v rozich
ramupred zatiZenim a po zatiZeni zachovan, tedy:

P1= @2

Pro stanoveni velikosti thlii natoceni je nutné vyjadrit pribéhy ohybovych momentt
okolo nosnikl. VyuZijeme Mohrovu metodu (vyuziva deriva¢né-integracni zavislosti
mezi zatiZenim, vnitfnimi silami a deformacemi).

Postup:

1) Stanovit priibéh momentt na daném nosniku

2) Sestrojit fiktivni nosnik k danému nosniku

3) Fiktivni nosnik zatiZit momentovou plochou ptivodniho

4) Prithyb je poté y = Eﬂ_]y = Eﬁj kde M je ohybovy moment
5) Pootoceni je poté Q= El_lgo = Eij kde TT je posouvajici sila
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Obrazek 63 RozloZeni pribéhu ohybového momentu okolo nosniku véetné pripravy fiktivnich nosnik

Pro konkrétni hodnoty natoceni nosniki tedy plati:
e Nosnik 1 v misté plsobeni reakce Ry; R41 nebo Rg1Rpq

1 o 1 F-l? L
—_ — —_— — —_— m - —
e Nosnik 2 v misté plsobeni reakce Ry, R4, nebo R, R5,
1 R 1 ( lz>
T e—— —_ — m Py—
Z Verescoginovy podminky lze poté urcit velikost vnitiniho, staticky neurcitého
momentu m,:m,:

P1= P2
E-J, \ 16 M) TE., ™7
F-1} myly myl,
16+ 2-]; 2]
F'll 1

=8']1.]_1.l_2
L ntt

my

VIV

Vypocet maximalniho napéti v pricce
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Pricka je zatiZena kombinaci ohybu a smyku. ProtoZe se jedna o normalné a tecné
napéti, je nutné provést vypocet redukovaného napéti.
Ohybovy moment v pricce je:

. F " ll
Mol - 4 —my
Ohybové napéti v pricce potom je:
_ M,
Oo1 = w,,
o
Smykové napéti v pricce potom je:
F
=g,
1

Redukované napéti 1ze napriklad ziskat pomoci vztahu:

Ored1 = Op1 1 Ts1
Vypocet maximalniho napéti ve stojiné
Stojina je zatiZena kombinaci tahu a ohybu. Maximalni napéti je pak na vnitfni strané
stojiny, kde dochazi k sou¢tu normalniho napéti od tahu i ohybu (oboje ve sméru podélné
osy stojiny).
Ohybovy moment ve stojiné je praveé roven staticky neurcitému momentu mym,,.

. Mo

F 1 F/2 Tahova [T
slozka

! !

) ! al Ohybova |

i slozka |

i I

‘F/Z Kombinace

\4m,

l2
|
|
|
|
|
+
|
|
|
|

Obrazek 64 Namahani stojina ramu

Maximalni napéti ve stojiné potom bude:
F m,

2'52+W02

02 max = Ot2 t 0pp =

U stojiny i pricky se kontroluje stupen vyuziti materialu, ktery by se nemél mezi
stojinou a pric¢kou prili$ liSit a mél by dosahovat minimalni hodnoty 50%. Stupen vyuZiti
materialu je pocitan jako pomér napéti v nosniku vici dovolenému napéti zvoleného
materialu takto:

Ored1

n, = -100

Op1

6.1.3 Stanoveni celkové deformace a tuhosti ramu lisu
Deformace se stanovuji pro jednotlivé nosniky rdmu pouze ve sméru plisobeni
pracovni sily.
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Obrazek 65 Vyobrazeni hledanych deformaci ve vertikalnim sméru

e  Prihyb pticky od ohybu:

ylohyb=5-11'<< 16 _m0'5>'3+m°'§_ 96)
1 (FB 2
:E-]1'<48 _m°'§)

F'll
ylsmyk:ﬁ'G_S1

e  Prihyb pticky od ohybu

e Prodlouzeni stojiny od tahu:
F - lz
Y2=5"E-s,
e (Celkova deformace ramu je poté:

Ve =2" (yl ohyb T ylsmyk) + Y2
e Tuhost rdmu je:

6.2 Otevfeny stojan

PTi vypoctu otevicenych stojanti se vyuziva nékdy teorie primych a krivych prutt (podle
tvaru stojanu). Neutralna osa priarezu nosniki je rovinna kiivka s priifezy soumérnymi
k roviné osy.

6.2.1 Stojan s pfimou stojinou
Tvar stojanu lze pribliZné uvazovat jako primy nosnik s dokonale tuhym stolem.
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Obrazek 66 Vypocet otevieného stojanu s pfimou stojinou

Zaktiveni neutralné osy ohybu:
E-]J
p=¢—7
Kde: ¢ je soucinitel tvaru stojanu (0,7 + 1,3)
E je modul pruZnosti v tahu
J je kvadraticky moment priifezu stojiny

M je ohybovy moment stojiny k jeji strednici

Ohybovy moment zplisobujici zaktiveni stojiny:
M=F-(a+m)
Uhel rozevienti je potom:

_ L _ L+ V1 + V2
V= p B pta+te
Celkova deformace bude:
L-(a+e)
Y=wnty=——
Tuhost stojanu:
I = F_ F-p E-]
"y L-(a+te) ° L-(ate)-(at+m)
Poloha neutralné osy bude:
— _Ut+01= . 01 max
01 + 02 01 max + 02 max

Jednotliva napéti jsou:
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6.2.2 Stojan s lomenou stojinou
Stojan lze nahradit lomenym prutem na stfednici prifezii s kvadratickymi

momenty]J,]3 J1, /2 a /3.

.

Y1

Yo

Obrazek 67 Vypocet otevieného stojanu s lomenou stojinou

Relativni deformace mezi horni a spodni casti stojanu je dana superpozici dil¢ich
deformaci a posunuti stolu, stojiny a horni lomené casti. Uvazovana je deformace

zplsobena ohybem a tahem:

F-(a+e)?
V1= T3 E-]. T
F-l,
3 Y2 = E-S,
Y2 = g 2 - cos?a + g;z - sina
Tomu odpovidaji thlova natoceni:
F-(a+e)? F-(a+e)-L,
1= 2-E-], » P2 = 2-E-],

Relativni deformace je:
Yy=y1+Y2+tyz+li-@a+1l3 ¢, cosa

Celkové natocent je:
=01+ 2@,
6.2.3 Vliv deformace stojanu na provadénou technologii
(23)
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Hlavnim divodem pro pomérné vysokou tuhost tvarecich stroji je poZadavek na presnost vyrobku i
pri kolisani tvdreci sily. Pro vyvozeni sily na tvdrecich strojich je nutné zatiZit cely silovy retézec dilii
stroje. ProtoZe ndstroje pracuji vici sobé s pomérné vysokou presnosti, je poZadovdna co nejmensi
celkova deformace stroje. Velmi dileZitd je uhlovd deformace pracovniho prostoru hlavné u list, nebot
upinaci plochy ndstrojiim na stole a beranu se sesikmi.

—

Obrazek 68 Znazornéni zesikmeni osy beranu viéi stolu vlivem celkové deformace

Bocni posunuti ndstrojii X =y-tanyx = y-tany zpusobuje poskozeni ndstroju, sniZuje jejich
Zivotnost a zhorsuje kvalitu vyliski. Na lisech s vyloZenim se proto v zdporném uhlu - & umysiné
sesikmuji upinaci plochy na stole a na beranu tak, aby pri zatiZeni stroje a jeho tuhlovém vychyleni
upinacich ploch ndstroja. Plati tedy, Ze celkova vile v ndstrojich musi byt vétsi neZ bocni presunuti

d

ndstroj.

A

Obrazek 69 Umyslné zeSikmeni nastroje pro potlaceni vlivu boéniho posunuti nastrojti
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Tabulka 5 Dovolené uchylky rovnobéZnosti upinacich ploch nastroji [mm)]

stolu silou 1/4 F;

zatéZovani "C" stojan "0" stojan
bez zatient na sitku (zleva df)prava) 0,015/100 0,015/100
na hloubku (zepfedu dozadu) 0,030/100
osové zatizeni F; na Sitku 0,04/100 0,025/100
na hloubku 0,20/100
mimostfedné zatiZeni v ik 0.20/100
1/4 hloubky a 1/4 gitky |2 >'™ ’ 0,05/100
Y v na hloubku 0,10/100 /
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Kapitola 7 — Pohony tvarecich stroju
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7 Pohony tvarecich strojl

(16)

VSechny tvareci stroje vyuzivaji ke své praci systémi, které jsou schopny:

- akumulovat energii a v poZadovaném okamziku ji vhodné uvolnit za ucelem
provedeni poZadované technologické operace a spravné ji preménit na praci plastickych
deformaci tvareného kusu. Toto je v praxi realizoviano pomoci rlznych druhi
akumulatori energie.

- znasobit vhodnym mechanismem hnaci silu tak, aby jeji charakteristika v kazdém
okamziku kopirovala s co nejmensim prebytkem a s co nejvétsi presnosti pribéh tvareci
sily potiebné pro provedeni technologické operace.

Cim je vétsi odchylka tvéareci sily a sily pohonu béhem procesu tvareni, tim jsou vétsi
energetické ztraty.

Je teoreticky i prakticky dokazano, Ze ¢im rychleji na tvarecim stroji tvarime, tim je
vétsi energeticka narocnost pro vytvoreni stejného vyrobku. Toto souvisi s mechanikou
procesu, jmenovité s dynamickymi ucinky, které vznikaji pri tvareni.

7.1.1 Zakladni déleni

e Podle zdroje energie

a) Primé

b) Neptimé (pohon s akumulaci energie)
e Podle druhu energetického zdroje

a) Elektrické

b) Hydraulické

c) Pneumatické

d) Kombinované

Pii navrhu pohonu je nutné provést:

e Dikladnou analyzu energetickych a silovych poZadavk( na pfislusnou technologickou
operaci
e Bilanci potfeb pro prekonavani energetickych ztrat technologického zafizeni, mimo jiné
také:
- pro béh stroje naprazdno
- pripadné pomocné operace

Na energetickou bilanci pracovniho cyklu ma vliv:
o Urover konstrukéniho navrhu stroje (napf. pouzity pohanéci mechanismus, zvoleny druh
pohonu, ...)

e Kvalita provedeni vlastniho stroje (napf. zplUsoby uloZeni jednotlivych mechanism, vodici
plochy, zplsoby opracovani jednotlivych ¢innych ploch, mazani, ...)

Tvareci stroje vyuZivaji ke své praci moznosti:
e Akumulovat energii a v poZzadovaném okamziku ji vhodné uvolnit - za Ucelem provedeni
pozadované technologické operace a spravné ji preménit na praci na plastickou deformaci.
Toto se v praxi realizuje pomoci rliznych druh( akumulatord.
AKUMULATORY: - mechanické (setrva¢niky)
- hydraulické (akumulace tlakové kapaliny
zajiSt'ované pneumaticky nebo mechanicky)
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- elektrické (baterie, kondenzatory)

e Znasobit vhodnym zplUsobem silu - tak, aby jeji velikost v pozadovaném okamziku
technologické operace s co nejmensim prebytkem a s co nejvétsi pfesnosti kopirovala
velikost a pribéh sily potfebné pro provedeni technologické operace.

7.2 Akumuldtory energie pouzivané u tvarecich stroji

Akumulatory
|
[ I I ]
Zavazové Pruzinové Plynové a Kinetické
hydraulické (setrvaénikové)
|
[ ]
S délici S pfimym stykem
prepazkou kapaliny a plynu
|
[ ]
Pevnou Pruznou
]
[ ! I I ]
Pistovy Diferenciani Membranovy Vakovy Specialni
pistovy
| | |
[ I I ]
Kulovy Valcovy Pytlovy s vakem Klasicky
vyztuzenym
|
[ ]
Podélné PFicné

Obrazek 70 Zakladni rozdéleni akumulatort

7.3 Akumuldtory mechanické — setrvacénikové (kinetické)

A
2

te t[s]

A
) J

Obrazek 71 Odbérovy diagram setrvacnikového pohonu
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Kde:

A, ... prace pri chodu naprazdno,
Ay ... prace potfebna pro tvareni,
P;... stredni vykon,

tc... Cas cykluy,

tp... Cas potiebny pro tvaieni.

Stfedni vykon P; 1ze stanovit jako:
te—t t
Ao+4, N TPwdt+ [T, Pt
ot te
Pii zarazeni akumuldtoru je pohonny motor potom dimenzovan na vySe vyjadreny
stredni vykon.

S

A, =As + AA
Asg =P t.
Kde:
As... je prace potrebna pro jeden cykl.

Energie setrvacniku pri béhu naprazdno

JestliZe budou otacky setrva¢niku naprazdno n,, bude energie v ném akumulovana:

1 2
A1=E']'0)1

Po zatiZeni otacky setrvacniku poklesnou na n, a energie predana setrva¢nikem bude:
1 2 2
AA =E']'((U1 — w3)

Pomérny pokles otacek setrvacniku (skluz):
W, — Wy W7
V=——"=1-—
w1 w1

Na zadkladé vyse uvedeného potom bude energie predana setrva¢nikem:

2
2

1 ) )
M==]-wi(1-—=])=4,v-2-v)=A4,z
2 Ok

Kde:

Z... stupen vyuziti setrvacniku

z=v-(2—-v)

Kapacita setrvacniku je nejvétSi mnoZstvi energie, které lze setrvacniku béhem

pracovniho cyklu odejmout:

AA = A -z,
Zm = 1 ... pti konstrukénim usporadani, kdy je mozZno setrvac¢nik odpojit od motoru
pomoci spojky,
Zm = 0,25 = 0,5 ... pii konstrukénim uspotadani, kdy setrvacnik nelze odpojit,
Zm = 0,25 ... nepretrZity chod,
Zm = 0,5 ... chod s prestavkami.

Nerovnomeérnost chodu setrvaéniku

w1 — Wy

K=—=
wS

Priklad navrhu setrvacniku vicetenového lisu z energetické bilance pracovniho
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cyklu

Z energetické bilance pracovniho cyklu odvodte vztah pro hmotovy moment
setrvacnosti setrvacniku vietenového lisu pro technologickou operaci razeni (priblizné
trojuhelnikova tvareci charakteristika).

Energeticka bilance jednoho pracovniho cyklu: A=A, +A, + A4,

Jednotlivé prace ve vySe uvedeném vztahu jsou vyjadreny v kapitole ,Energeticka
bilance pracovniho cyklu“.

(e . N 1
Prace uzitecna pro technologickou operaci razent: Ay=5"F-hy
2
Prace ztratova: A, =¢&- A,
7 v / e . 1
Prace pruznych deformaci pracovniho prostoru stroje: Ag =5 Fy
Kde:

F;...jmenovita sila lisu;

h, ... uZiteCny zdvih vystupniho c¢lenu stroje (priblizné umérny velikosti plastické
deformace tvareného kusu);

Y.... velikost celkové pruzné deformace pracovniho prostoru stroje.

Po dosazeni do zakladni rovnice bude:
A=A, +E- A+ Ay
1 1
_Au+Ad_7'F}"hu+§'F}"yc_ F}
¢ 1-¢ Nvr " Mp1 " Ny 2'77vf'npl'nv

) (hu + YC)

Kde:

Ny.. UCinnost viretene;

1p1-- UCinnost patniho loZiska;

Npi - UCinnost vedeni.

Energie pohybujicich se hmot (4) na vietenovém lisu (kde zna¢nou ¢ast predstavuje
energie setrvacniku) musi byt rovna nebo vétsi nez A, ktera je odvozena vyse.

A=A,

Kinetickou energii pohybujicich se hmot (jedna se o sloZeny pohyb z rotace a posuvu)

je moZno vyjadrit:
A_l.m.UZ +l.].w2
2 2

Kde:

m... hmota pohybujicich se ¢asti vietenového lisu [kg];

v... posuvova rychlost pohybujicich se ¢asti na lisu [m - s71];

I ... hmotovy moment setrva¢nosti setrva¢niku [kg - m?];

w ... uhlova rychlost setrvaéniku [rad - s71].
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()

p. - !\
Setrvagnik ="
Vreteno %

E=

Beran

| K

Obrazek 72 Komponenty vietenového lisu konajici pohyb rotacni a posuvny

Potom plati:

1 1
E-m-v2+§-1-w2 > A,
Dle praktickych zkuSenosti moZno brat:

1 2
E-m-v = 0,05- A4,

1 2
0,05 A+ 1+ w? = A

1-10,05

157009
)
(1-0,05) F;
I > > : . ’ (hu + yc)
w 2'7]17?'77;)1'771;

Timto jsme obdrzeli vztah pro vypocet hmotového momentu setrvacnosti setrvacniku
vietenového lisu. Rozméry setrvacniku dostaneme, kdyZz vypolteny hmotovy moment
setrvacnosti poloZime rovny hmotovému momentu setrvacnosti navrzeného setrva¢niku:

Cc

1
Lsetr = E'm'(RZ +T'2)

Obrazek 73 Prstenec setrvacniku vietenového lisu
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7.4  Akumuldtory hydraulické (statické)

7.4.1 Zavazovy akumulator

Patfi k nejstar$im typlm. Vyskytuje se jiZ jen u starych zarizeni. Byl prvnim typem
vysokotlakého akumulatoru.

Byl pouZzivan piredevsim u stroja s velkou pracovni rychlosti, kde nedochazelo k nahlym
prudkym zménam v odbéru kapaliny (velké pohybujici se hmoty - pfi rychlé zméné vznik
tlakového razu, nutné aby rychlost poklesu pistu byla max. 0,5 m-s~! a hydraulicky
obvod byl vybaven pojistnym ventilem).

\ J
7\

‘ S/‘

hmax

h2

< -+ <

|
;
i
i
i
i
i
i
i
i
|
@:d
|
|
i
i
i
|
i
|
i
|
i
:
i
i

Obrazek 74 Schéma zavazového akumulatoru

Vyhody:
e neménna charakteristika: p = f(v)
e odebrany tlak kapaliny je konstantni (nezavisi na velikosti odebraného objemu)

e umoznuje dodat vétsi mnozstvi kapaliny pfi vysokém tlaku (1000 aZ 1500 | pti tlaku 20 az
30 MPa)
Nevyhody:
o velké rozméry a hmotnost (mUlZe byt instalovdan pouze vertikdlné a jeho vyska mize
dosahovat 5 az 10m)

Zakladni rovnice zavazového akumulatoru:
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a) Uzitecny objem akumulatoru
Vo =S hnax
b) Zména pracovniho tlaku akumulatoru v zavislosti na odbéru
m L]

p = ng konst

c) Velikost akumulované energie
i E=m-"g-hnax
d) Ucinnost akumulatoru

n = 0,65 = 0,85

7.4.2 PruZinovy akumulator

Obrazek 75 Néktera mozna provedeni pruZinovych akumulatort

Obrazek 76 Charakteristika pruzinového akumulatoru

Tlak kapaliny je funkci stlaCeni pruziny: p # konst

Vyhody:

e vyrobné jednoduchy
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Nevyhody:

e Unava pruZin (zména charakteristiky pruziny béhem provozu)

Nevyhodné vyrabét tyto akumulatory s uzitnym objemem vétSim neZ 10(1) a pro
pracovni tlaky vyssi nez 7 (Mpa).

Zakladni rovnice pruzinového akumulatoru
a) Uzitecny objem akumulatoru

Vi=3S"hpax
Kde maximalni zdvih pistu:
B (P2 —p1)-S
max — k
Uzite¢ny objem bude:
— SZ
v, = (P2 Zl)
b) Zména pracovniho tlaku
_F _k'h k-V
PEs™7s T
Pfi odbéru objemu kapaliny:
AV =S-Ah
Poklesne tlak kapaliny o:
Ap — k-Ah  k-AV
P="g 752
Pti poklesu tlaku:
P2 —P1 = Ap =Dz (011 - 012)
Bude tuhost pruziny:

Ap-S?  (0,1+0,2)p,

Vo — ha—hy

Pfi zanedbani tfeni a setrvacné sily pistu je tlak kapaliny v akumulatoru linearné
zavisly na odbéru.

c) Velikost akumulované energie

-V -V
E:PZ u_(l_l_&):pl u_<1+&)
2 b2 2 p1

k =

7.4.3 Plynovy hydraulicky akumulator

Pracuje na pneumaticko-hydraulickém principu. Ma pomérné dlouhou Zivotnost, je
spolehlivy a neSkodi mu nahly odbér energie.

Pouziti akumuldtoru umozni volit zdroj tlaku (hydrogenerdtor a jeho pohdanéci
elektromotor) s nizZ§imi parametry a niZ$im vykonem - energetické uUspory. Velikost
akumulatoru stanovime z odbérového diagramu hydraulického obvodu. Pouziva se
predevsim tam, kde se jedna o dodavky velkych objemi kapalin o vysokém tlaku (napf.
nepiimy pohon hydraulickych listi, zdroj vody o vysokém tlaku pro ostiik okuji u
valcovacich trati).

Funkce akumulatoru

e akumulace tlakové energie
e kryje objemové ztraty - kompenzuje uniky
e zvlastni zdroj energie

e kompenzator tepelné roztaznosti
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e vyrovnani nerovhomérnosti v odbéru kapaliny
e nouzovy zdroj energie

e pohlcovani prebytecné energie

e  zajisténi vratného pohybu

e davkovac kapaliny

o tlumic razl a pulsaci

e prenos tlakové energie mezi dvéma médii

Z konstrukéniho hlediska je mozno tyto akumulatory délit na:
o plynové hydraulické akumulatory s pfimym stykem kapaliny a plynu.
Je li pracovnim médiem olej, nesmi se pouZzivat vzduch, ale néktery inertni plyn -
vétSinou dusik.
e plynové hydraulické akumulatory s nepfimym stykem kapaliny a plynu (s délici
prepazkou).

‘4
-4

Obrazek 77 Plynovy hydraulicky akumulator s pfimym stykem kapaliny a plynu. Ocelova nadoba s kulovymi dny. V; a V,
jsou objemy plynu pfed a po odbéru kapaliny, V,, je uZitecny objem akumulatoru a V, je kriticky objem akumulatoru.

Zakladni rovnice plynového akumulatoru
Pocitame s tim, Ze kapalina je nestlacitelna. Stlacuje a rozpina se plyn. Vychazime ze
stavové rovnice plynu:

p - V"™ = konst
a) Izotermicka zména stavu plynu: n=1
BliZi se izotermické zméné, jde-li o pomalé déje (obycejné plnéni akumulatoru).
b) Adiabaticka (polytropicka) zména stavu plynu: n=14

Jedna-li se o rychlé déje (obycejné odbér kapaliny).

Obecné plati:
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1
P1\n
V=V <p_:> —1]

Piipustny pokles tlaku v akumulatoru se vétSinou pripousti 10%.

Pomérny pokles tlaku:

— A

vp=P1 P2=_P<1
p1 p1

_ P2 P2 pp 1
Vp—l———>—_1—vp—>—_

P1 P1 p, 1-v,

v, = 0,1
1—0,1=&=O,9
(&1

Potom uzitecny objem vyjadieny pomoci pomérného poklesu tlaku v akumulatoru:
1

1 n
Vu=V1-<1_v>—1
D

UzZitecny objem akumulatoru:
a) izotermicka zména

p1
n=w-5—4
1

&

P2

Kapacita setrvac¢niku:

Jestlize Ap dosahuje velmi malych hodnot, potom je moZno psat:

b) adiabatickd zména

Vu="V;-

AA = AV - pg
:P1+P2
pS 2

kde (py) je stiedni tlak v priibéhu odbéru kapaliny z akumulatoru

P1 — P2
=Vp 7 P2 = (1_Vp)'p1
P1 5
P1 -V

po=" (1+14v)=—"n
Potom bude:
a) pro izotermickou zménu

M =AY p=— iy Yy W 2T,

b) pro polytropickou zménu
1

1
n 2 -, 1 \» 2—v,
_1 .Vl.T.plzpl.Vl. — _1 .

AA = AV -p, = (

1-— Vp 1 Vp 2
Kde: v, = 0,1
n=14
z, = 0,106
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7, = 0,08

Priklady nékterych konstrukcnich variant plynovych hydraulickych akumulatort s
oddélenym stykem kapaliny a plynu:

Privod plynu

I -
T\
I

[]~ ,E/

®|

bl o b ol o

—

i
i
\_l*l'_/
2
i
| |k
i

Pfivod kapaliny

Obrazek 78 Pistovy akumulator [1) téleso akumulatoru; 2) pist oddélujici pracovni kapalinu a plyn; 3) tésnéni pistu; 4) 5)
dna akumulatoru; 6) matice; 7) utésnéni den akumulatoru; 8) plyn; 9) kapalina] (16)

Pfivod plynu
By s
flo R R

AR

AN
N\ B
-

& RN

i T

Privod kapaliny

Obrazek 79 Diferencialni pistovy akumulator [1) téleso akumulatoru; 2) pracovni pist akumulatoru; 3) hydraulicky plunir;
4) tésnéni pracovniho pistu akumulatoru; 5) tésnéni plunzru; 6) plyn; 7) kapalina] (16)
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Plynovy ventil

Obrazek 80 Membranovy akumulator valcovy [1) téleso akumulatoru; 2) pruzna membrana; 3) talifovy ventil]

7.5 Odbérovy diagram

Pfi navrhu neptimého, akumulatorového pohonu je nutné vychazet z odbérového
diagramu pracovniho cyklu. V principu se jednd o zaruceni dodavky urcitého objemu
pracovni kapaliny v poZzadovaném ¢asovém intervalu tak aby byl zarucen pracovni cyklus.

a) Idealizovany odbérovy diagram tlakové kapaliny hydraulickym lisem s
primym pohonem (napft. vytlacovaci lisy CXT).

Na odbérovém diagramu je znazornén pracovni cyklus, ktery se sklada ze Ctyr operaci
s riznymi odbéry pracovni kapaliny v rliznych ¢asech.

Obecné se pirimy pohon pouziva tam, kde jsou malé rozdily mezi maximalnim a
minimalnim odebiranym vykonem. Pohonny hydrogenerator je v tomto pripadé
dimenzovan dle maximalniho odebiraného vykonu:

Qn = 1,2 Qmax

Aby byl zarucen bezproblémovy chod lisu potom hydrogenerator, musi dodat cca 1,2x
vétsi vykon nez vyZaduje hydromotor.

Qh > Qmax > Qstf*

>
t

Obrazek 81 Idealizovany odbérovy diagram tlakové kapaliny hydraulickym lisem s pfimym pohonem

Qy, - vykon dodavany hydrogeneratorem
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Qnax - maximalni odebirany vykon hydromotorem pti pracovnim cyklu
Q¢+ - stiedni vykon odebirany hydromotorem pti pracovnim cyklu

b) Idealizovany odbérovy diagram tlakové kapaliny hydraulickym lisem s
neprimym (akumulatorovym) pohonem (napf. kovaci lisy CKV, CKW)

PouZiva se tam, kde jsou velké rozdily mezi maximalnim a minimalnim odebiranym
vykonem pfi pracovnim cyklu. Pohonny hydrogenerator je navrhovan dle stfedniho
odebiraného vykonu.

Qn = 12" Qu

Aby byl zarucen bezproblémovy chod lisu potom hydrogenerator, musi dodat cca 1,2x

vétsi vykon nez je stredni vykon prisluSného pracovniho cyklu.

Q A Qmax

>
t

Obrazek 82 Idealizovany odbérovy diagram tlakové kapaliny hydraulickym lisem s nepfimym pohonem

Plochy oznacené :I vyjadruji vykon, ktery je odebiran z akumulatoru.

Plochy oznacené . vyjadruji vykon, ktery je dodavan hydrogeneratorem do
akumulatoru.

7.6 Primy pohon mechanickych list

(24)

V predchozich kapitolach je popsan rozdil mezi nepfimym (akumulatorovym) a
pfimym pohonem prevazné hydraulickych lisi. U lisi mechanickych (klikovy a
viretenovy) je typicky pohon s akumulaci energie (setrvacnik), protoZe odbér energie je
obvykle vyrazné 3$pictkovy. Spickovy odbér energie znamena vysoce vykonny
elektromotor pohonu a problematickou akumulaci energie.

Piimy pohon u mechanickych lisG pfinasi nové moznosti. Mezi stézejni vyhody
piimého pohonu patfi moznost rozsireni technologického vyuziti stroji. Konkrétné se
jedna o aplikaci presného rizeni rychlosti vystupnich ¢len.

Naopak mezi nevyhody patii podstatné drazsi a nékolikandsobné tézsi motory, které
museji pro stejnou technologii disponovat nékolikanasobné vysSim vykonem (nebo
alespoii to¢ivym momentem). Cena motort je vyssi i z diivodu jiné konstrukce (jedna se
o synchronni mnoha pélové motory oproti béZnym asynchronnim).

Piimy pohon Ize proto chapat jen jako rozsifeni moznosti tvatecich stroji, nikoliv jako
nahradu stavajicich akumulatorovych pohonii. V soucasném stavu vyvoje pohonnych
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motori lze konstatovat, Ze prfimého pohonu lze pouZit pouze v omezenych pripadech,
predevsim pak pro malé tvareci jednotky.

Piimy pohon mechanickych lisi je navdzdn na vyvoj v oblasti specidlnich
momentovych motortl a vykonové ridici elektroniky. Specidlni momentové pomalubézné
elektromotory (obvykle zvané TORQUE MOTORY).

Pro potreby pohonu mechanickych list je za ,pfimy pohon“ akceptovana i varianta
s vloZzenym prevodem, protoZe poZadované otacky vystupniho clenu jsou piilis nizké
v porovnani se schopnostmi motort.

= Pakr

Obrazek 83 Prubéh spotieby energie

(Pakr je prubéhu aktualni vykonové spoti‘eby, Pmax je Spickovy vykon motoru
primého pohonu a Psrit je vykon motoru akumulatorového pohonu)

Na predchozim obrazku (Obrazek 83) je zobrazen ptiklad priibéhu aktualni vykonové
spotieby stroje Pakr (silna ¢ara) pro provedeni technologické operace. V pripadé vyuziti
akumulatorového pohonu musi byt zdroj energie pro dobijeni akumulatoru minimalné
rovny priméru aktualni energetické spotreby (vétSinou se pocita s + 20% rezervou).
Takovy vykon reprezentuje primka Psri. Pro pfipad pfimého pohonu musi byt motor
schopen dodavat energii o vétSim nez maximalnim, Spickovém vykonu Pmax. ProtoZe by
dodavka extrémnich vykont byla spojena s extrémnimi motory, funguji pfimé pohony tak,
Ze pro vyvozeni extrémniho to¢ivého momentu (nebo finalni vystupni sily) pripousti
sniZeni rychlosti otaceni. Vztah mezi rychlosti, silou a vykonem plati a je popsan
nasledujicim jednoduchym vztahem:

P=F-v=M-w

U pohonu mechanickych lisit miizeme predpokladat, Ze extrémni to¢ivy moment bude

nutné vyvodit jen v minimalni ¢asti pracovniho zdvihu.

7.6.1 Aktualni vykon

Ze vztahu P = F-v = M+ w lze snadno spocist aktualni vykon, ktery neni v priibéhu
zdvihu konstantni. Vykon je zavisly na druhu pohonu a na priibéhu tvareci sily béhem
uZzite¢ného zdvihu.

Za predpokladu, Ze uvazujeme vietenovy lis, kterému je dodavana energie
setrvacnikem az do Uplného zastaveni (vyCerpani energie) a priibéh tvareci sily je linearni
od minimalni na poc¢atku operace po maximalni na jejim konci, miizeme aktualni rychlost
vystupniho Clenu lisu stanovit jako:
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Kde: vo ... je pocatecni rychlost vystupniho ¢lenu
h ... je aktualni pracovni zdvih
hy ... je uZite¢ny pracovni zdvih
Fj ... je jmenovita sila
Eo ... je pocatecni energie setrvacniku

Rozdil v pfimém a neprimém pohonu je skryt predevSim v pozadavcich na motor
pohonu. U nepiimého, pohonu, je vikonem motoru dobijen akumulator témér konstantné
- vykon je dodavan rovnhomérné. Naopak u primého pohonu je z motoru pohonu vykon
odebiran prakticky jen v okamZziku aktualni potieby tvarecich operaci - vykon je dodavan
Spickové. ProtoZe je ale prace (energie) potiebna pro tvareci operaci pro oba pohony
totozZna, je zcela zfejmé, Ze maximalni vykon motoru pfimého pohonu bude vyrazné vyssi.

7.6.2 Motory pro pfimy pohon

Pro potieby pfimého pohonu byly vyvinuty specialni motory, tzv. TORQUE.

Torque motory jsou zvlastni tiida bezkartacovych stridavych servomotord s
permanentnimi magnety béZné oznacované jako servomotory s permanentnimi magnety,
nebo bezkartacové DC motory. Vzhledem k tomu, Ze uzite¢né zatiZeni je pfimo spojeno
s rotorem motoru bez pouziti prenosového prvku, jsou Torque motory klasifikovany jako
vhodné pro pfimé pohony.

Obrazek 84 Priklad Torque motoru

Stejné jako u linearnich motort, Torque motory jsou typem "bezramového" motoru. To
znamena, Ze motor nezahrnuje skiin, loZiska, zpétno-vazebné zarizeni. Tyto komponenty
mohou byt stavitelem stroje zvoleny a optimalizovany pro pozadované vykony, nebo
zakoupeny jako soucast sestavy.

Torque motory produkuji vysoky tocivy moment p¥i stredni rychlosti, nebo kdyz je
motor v klidu, nebo pozastaven. Na rozdil od tradi¢ni jednotky, je velikost Torque motoru
zavisla pouze na momentu a ne na vykonu.

7.6.3 Privod energie pro pfimy motor

Z predchoziho je zfejmé, Ze motorem primého pohonu je energie odebirana narazove.
Odebirat takto relativné velikou energii ze sité provozovatel rozvodné sité nepovoli. Proto
je napojeni takového stroje k siti podminéno pouZitim zarizenim, které umozni odebirani
Spickového vykonu za podminky rovnomérného dobijeni energii.
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Obrazek 85 Schéma pfipojeni pfimého pohonu

Takovym zarizenim miize byt elektricky kondenzator, ovSem o priméiené kapacité.
Primérenou kapacitou je mySlena energie rovnajici se alespori energii potiebné pro jeden
zdvih (v uvazovaném piikladu se jedna o min. 30 kJ). Takto veliké kondenzatory se
vyrabéji pod oznacenim ,kapacitni zasobniky“ (capacitor banks) - jedna se
o vysokonapétové kapacitory pouzivané Kk napajeni Spickovych odbért pulzniho
charakteru (elektromagnetické tvareni, pulzni lasery, ...).

DalS8i moZnosti, které se vyuziva pro uskladnéni energie, je setrvacnikovy akumulator.
K akumulaci energie se vyuZivd mechanicky setrvac¢nik, ktery je napojen na motor-
generator. ProtoZe u stroji je nutné uvazovat i s brzdénim motorem, je motor pohonu
také motor-generatorem.

7.6.4 Utinnost systému

Jako jedna z prednosti prfimého pohonu je uddvana jeho vysS$i uUcinnost (nizsi
energetické ztraty), protoze dochazi k odstranéni spojky a brzdy a naopak je vyuZivana
rekuperace energie. Konkrétni porovnani ale neexistuje, nebo neni verejné dostupné.

Urcitou predstavu o ucinnosti pohonu je mozné si vytvorit na zakladé popisu pohont,
tedy toho, co se déje s energii mezi rozvodnou siti a excentrovou hrideli.

Ztraty konvenc¢niho pohonu

Konven¢ni pohon se skldda z asynchronniho motoru (pro kovacilis 25 MN cca 150 kW),
ktery miZe byt napajen pres frekven¢ni ménié. U¢innost takového motoru se pohybuje v
zavislosti na jeho otad¢kach cca okolo 92% (25). Samotna ucinnost ménice mize byt az
98%. Na konkrétnim lise je dale pouzit prevod klinovym femenem, jehoZ Ucinnost je
priblizné 96% (26). Samotny setrvacnik je umistén na samostatné predlohové hrideli
uloZené na valivych loZiskach, jejichZ uc€innost se udava okolo 99%. Nasleduje pievod
ozubenymi koly, jehoZ ucinnost je udavana minimalné na 98%. Nasledujicim ¢lenem
pohonu je spojka. Spojka je mistem, kde dochazi k vyraznym ztratdm energie danych
prokluzem pfi sepnuti. ProtoZe je velikost ztraty zavisla na mnoha parametrech, nelze ji
jednoduse vyjadrit konkrétnim procentem ucinnosti. Obdobné, jako spojka, je obtiZné
popsatelna i brzda, ktera zastavuje pohybujici se mechanizmus v horni avrati.

Ztraty primého pohonu

Piimy pohon se sklada ze specidlniho momentového motoru (torque motor), jehoz
udavana ucinnost pri jmenovitych otackach a vykonu je 96% (27), pfi jinych, nez
jmenovitych otackach, ale bude ucinnost niZ$i. Tento motor je ale napdjen ridici
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jednotkou, ktera se sklada z ménice napéti a usmérnovace, jejichz i€innosti jsou cca 98%
a 99%. Za motorem je jiZ umistén prevod ozubenymi koly a planetova prevodovka s
ucinnostmi minimalné 98% a 97% (28). Samotny pohon je tedy ucinnéjsi. Kdyz se ale do
pohonu pripocte i vliv nutné akumulace energie, celkova uc¢innost bude niZsi.

V pripadé vyuzZiti superkondenzatoru je nutné pocitat s jejich Zivotnosti cca 1 milion
nabijecich cyklid s uc¢innosti nabijeni i vybijeni v rozmezi 88-98%.

Akumulace v setrvacniku je spojena s nasazenim dal$iho vykonného motor/generatoru
s nutnosti uvazovani ucinnosti jeho i ridici elektroniky jak pri vybijeni, tak pri nabijeni.
Nezanedbatelné jsou i ztraty odporem ve vedeni. Dostatecné vykonné setrvacniky jsou
komercné dostupné, nejvétsi komercné pouzivany setrvacnik poskytuje kolem 1,6 MW po
dobu 10s (29).

Celkova ucinnost takového pohonu tedy také nebude moc vysoka.
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8 Hydraulické lisy

Lis, unéhoz je pracovni sila na beranu nebo pohyblivé traverze vyvozena hydraulickym
prevodem tlakové energie pracovni kapaliny z energetického zdroje (cerpadla,
akumulatoru).

Hydraulické lisy jsou pro nékteré technologie zcela nezastupitelné, zvlasté pokud se
jednd o kovani velice rozmérnych a hmotnych vykovka. Limitujici v soucasné dobé neni
velikost hydraulického lisu, ale zhotoveni potfebné velikého polotovaru (ingotu), ze
kterého je vykovek vykovan.

8.1.1 Zakladni principy hydrauliky

VyuZzivani kapalin k pohoniim nebo ovladani strojl je vyhodné, protoze vlastnosti
kapalin, jako jsou jejich mala stlacitelnost, rychlost Sifeni vzruchu a dalsi, velmi dobie
odpovidaji modernim pozZadavkim vyrobnich stroj.

U strojli jsou pro ndsobeni sily nebo akumulaci energie vyuZivany zakony
hydromechaniky. Hydraulické lisy pouzivaji predevsim principu Pascalova zakona.
Tento zakon pojednava o rovnomérném Sireni tlaku v kapalinach vSemi sméry.

3

X1

S2

Obrazek 86 Princip hydraulického lisu (Pascaliiv zakon)

Hydraulicky pievod je popsany nasledujicimi rovnicemi:
Fi=58"p
F,=58p
Potom plati:
ﬂ _ S1'p _ ﬁ
F, S'p 5
2
F,=F =
2 1 Sl
Tohoto principu se vyuziva pti potiebé vyvodit velké sily.
Zakladem vypoctu hydraulickych pohont jsou rovnice kontinuity (pritoku):

S1 =8 vy==85,1,=0Q
kde Vi,Vy *** Uy ... rychlosti proudu kapaliny v jednotlivych priifezech
Bernouliho rovnice pro stacionarni proudéni idealni kapaliny:
vi v3 A
1_|_P1 +hy = 2_|_P2 +h,+ p
29 pyg 29 pyg P g
kde S1,S, -+ S, ... plochy jednotlivych priito¢nych prirezi

Vq,Vy *** Vp ... rychlosti proudu kapaliny v jednotlivych priifezech
p1, D2 - tlaky kapaliny v jednotlivych prirezech
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hq, h, ... nivela¢ni vysky jednotlivych priirezi

p ... hustota kapaliny

g ... gravitacni zrychleni

Ap ... tlakova ztrata vyjadrujici ztratu prenosem energie mezi dvéma prirezy S; a S,

Je-li prvni priitez u hydrogeneratoru a druhy u hydromotoru, pak plati pro hydraulicky
tlak na pistu hydromotoru:

hlostni ¢l
tihovy ¢len rychlostni ¢len

2 =p1+p'g-(hl—hz)+g-(v12—vzz)—Ap
Pro pohon hydraulickych list plati, Ze jak tthovy (druhy clen), tak i rychlostni (tfeti)
¢len jsou proti hydrostatickému tlaku p; pfi vypoctu statické sily zanedbatelné. Pak plati:
p2 =p1 —Ap
Ztraty v prenosu energie jsou dany ubytkem tlaku p v diisledku odporu kapaliny proti
proudéni, objemovymi ztratami kapaliny v dlsledku deformaci potrubi a valct,
v diisledku stlacitelnosti pracovni kapaliny a v dlisledku netésnosti.

8.1.2 Zakladni déleni hydraulickych lis(

e Dle celkového usporadani
a) vertikalni konstrukce (s hornim nebo spodnim pohonem)
b) horizontalni konstrukce
e Dle pouzitého pohonu
a) s pfimym pohonem
b) s akumulatorovym pohonem
e Dle technologického pouziti
a) kovaci b) tazné c) vytlacovaci a pro protlacovaci d) dilenské
e) razici f) nazpracovani odpadu  g) na tvareni plastd ...
e Dle konstrukce rdmu
a) s uzavienym ,0“ ramem
b) s otevienym ,C“ ramem
e Dle technologie
a) objemové tvareni b) vytla¢ovani c) ploSné tvateni d) montadzni a
rovnaci
e) zpracovani kovovych tiisek, odpadi a praski

8.1.3 Technologické zdlvodnéni pouzivani hydraulickych list
e Moznost dosazeni konstantni pracovni sily po celém zdvihu vystupniho ¢lenu
e MozZnost dosazeni vysokych pracovnich sil (az stovky MN)
e Moznost plynulé regulace rychlosti vystupniho ¢lenu v pribéhu zdvihu

Tabulka 6 Priklad rychlosti hydraulického lisu

Rychlost pracovni (tvareni) cca0,02+04m-s?!
Rychlost pejizdéci cca0,6+-1m-s7?!
Rychlost zpétna cca04+~1m-s?

e Moznost regulace velikosti zdvihu v libovolném misté celkového zdvihu, tim je eliminovana
velikost deformace pracovniho prostoru lisu. Neni proto nutna tak vysoka tuhost stroje jako
u klikovych lis.
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MoZnost automatizace celého pracovniho cyklu. MoZnost elektronicky fizené regulace
velikosti tlak(l a pratokd v kterémkoliv okamzZiku — integrated electronic control. Maximalni
zjednoduseni hydraulického systému pouZitim ftizeného hydrogenerdtoru a Fidici

elektronické karty.

S pouZitim modernich hydraulickych systémd moznost zvySovat pocet zdvihd. U kovacich
listi je mozné dosahnout pocet zdvih( cca 80 =+ 120 1 - min~! (hodnota bézna u klikovych

lisQ.

MozZnost fizeni vyrovnani naklopeni pohyblivé traverzy.

Snadna reverzace vystupniho ¢lenu.

Nizsi tuhost nez u mechanickych lisa.

Nizkd hlu¢nost provozu.

Velka Zivotnost stroje a jeho snadnd udrzba (vyména tésnéni popfripadé vedeni).

Sirokd technologicka pouZitelnost.

8.1.4 Zakladni technické parametry hydraulického lisu
Demonstrovano na kovacim lisu CKV.

Dana priimérem pracovniho plunzru/u a velikosti

f Jmenovita sila lisu provozniho tlaku kapaliny
E Zpétna sila Obvykle F,,, = (0,05 + 0,15) - F;
Maximalni tlak
p provozni kapaliny
Z Zdvih Nejvétsi mozna draha pohyblivé traverzy
H Otevrenti lisu Nejvétsi mozna vzdalenost upinacich ploch
B,B, |Prichod N(éjmen.éi vgdélenolst Ynitfnic}{ ,pvlo,ch 5101.1p1°1 nebo
stén stojanii v podélné nebo pricné ose lisu
C,D | Roztet sloupt Vzdvélenost os slouptli v podélném nebo piicném
sméru
Délka NejvétSi rozmeér lisu z leva doprava
Sirka Nejvétsi rozmér lisu zepiedu dozadu
v Vyska lisu nad
podlahou
Vyska lisu nebo jeho
4 zatizeni pod Urovni
podlahy
, Hloubka zakladu
1,1 Plidorysné rozméry zakladu lisu v podélné ose lisu
A Pldorysné rozméry zakladu lisu v pii¢né ose lisu
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Obrazek 88 Rozméry hydraulického lisu v pidorysu

8.2 Hydraulické lisy kovaci
Hydraulické lisy kovaci dale délime na:
a) pro volné kovani
b) pro zapustkové kovani
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| Pracovni
hydraulicky valec

I Horni traverza

Pracovni plunzr

Tr Stfedni pohybliva

traverza

/ Horni nastroj

Obrazek 89 Schéma vertikalniho provedeni hydraulického lisu s hornim pohonem (vlevo) a ¢tyfsloupovy hydraulicky
kovaci lis s hornim pohonem TS Plzen a.s. (vpravo) (30)

T Horni traverza

Horni nastroj

Spodni nastroj

Stredni

[ 7 nepohybliva tr.
i T ! .
! : 1 Pracovni
i i ! hydraulicky valec
I
. 1. i Sloupy
| | | B
T L P Pracovni plunzr

— ] Spodni nastroj

Obrazek 90 Schéma vertikalniho provedeni hydraulického lisu se spodnim pohonem (vlevo) a dvousloupovy hydraulicky
kovaci lis se spodnim pohonem ZDAS a.s. (vpravo) (31)
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8.2.1 Zafizeni pro zpétny zdvih pohyblivé traverzy lisu CKV

Zpétny valec Plunzr Traverzicka Tahlo

nebo : % :

Obrazek 91 Dvé konstrukéni varianty pomoci zpétnych valcl umisténych na horni traverze lisu a tahel

8.3 Hydraulické lisy vytlacovaci
Tyto lisy jsou konstruovany bud’ pro piimé, nebo neptrimé vytlacovani. Mohou byt
vertikalniho nebo horizontéalniho provedeni. RAm Horizontalnich vytlacovacich listi mtize
byt dvousloupovy, trisloupcovy (uspotadany do ,A“ nebo do ,V“) nebo ctyisloupovy.
Mozné délenti dle jejich konstrukéniho feseni:
a) horizontalni - dvousloupové
- tiisloupové (do "A" nebo do "V")

- Ctyisloupové
L L ‘ :
I i
|
| |
|
l l i l
B === Fmmm i — Y r—————y - dimimim === = B === Fmmm i —

Obrazek 92 Konstrukce vytlacovaciho lisu — (zleva) dvousloupova, tfisloupova A, tfisloupova B, ¢tyfsloupova

b) vertikalni
Tyto lisy mohou byt konstruovany jak pro pitimé tak pro neptrimé vytlacovani.
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8.3.1 Lisy pro pfimé vytlacovani

VALEC PRO POSUV
KONTEJNERU LISOVACi RAZNIiK POHYBLIVY TRAVERZA

L

MATRICE KONTEJNER \LISOVACi PODLOZKA
(VYLACNICE) aby se raznik ,,nepfipekl
k matrici PRACOVNIi VALEC

Obrazek 93 Hydraulicky horizontalni vytlacovaci lis pro pfimé vytlacovani

Zhavy material se vlozi do kontejneru a za nim se vloZi lisovaci podlozka. Lisovacim
raznikem se nasledné material napéchuje tak, az zaplni prostor kontejneru. Po zaplnéni
kontejneru dérovaci trn prodéruje napéchovany material a zastavi se pred matrici. V
dalSim trn stoji a raznik se pohybuje doptedu, ¢imzZ pied sebou vytlacuje material. Vznika
duty profil kalibrovany dérovacim trnem a matrici.

7 .

A

Obrazek 94 Schéma pfimého vytlacovani

N

Obrazek 95 Schéma primého vytlacovani dutého profilu
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DEROVACI TRN

LISOVACIi PODLOZKA

POHYBLIVA TRAVERZA | PRACOVNi PLUNZR

Obrazek 96 Schéma pohonu dérovaciho trnu

ZADNi
TRAVERZA NUZKY

\ MATRICE

Obrazek 97 Zarizeni pro ustfiZzeni nevylisovaného materialu

8.3.2 Lisy pro neptimé vytlacovani

Pracovni plunzr tla¢i na zatku kontejneru a tim tla¢i kontejner s materidlem na matrici,
ktera je umisténa na lisovacim trnu. Material je nabirdn matrici opfenou o duty raznik a
vytéka dutym raznikem.
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NASTROJ

LISOVACi RAZNIK
NEPOHYBUJE SE

KONTEJNER

i

ZATKA
KONTEJNERU

/

Sila
pracovnih
o plunzru

Obrazek 98 Schéma nepfimého vytlacovani
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Kapitola 9 - Mechanické lisy - klikové
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9 Mechanické lisy - klikové

U téchto list je sila, ktera je k dispozici na vystupnim ¢lenu klikového mechanizmu
(beranu lisu) zavisla na velikosti jeho zdvihu (na thlu natoceni kliky).
9.1 Konstrukce list
Zakladni rozdéleni:
a) podle pouzitého mechanizmu pro prenos sily

o klikové lisy - jednobodové
- vicebodové - dvoubodové
- Ctyfbodové

o vystfednikové lisy - s podélnym usporadanim vystfednikového hridele
- s pricnym usporadanim vystiednikového hridele

o kolenové lisy

-

Obrazek 99 Schématické znazornéni mechanizmu pro pfenos sily (zleva: klikovy lis; vystfednikovy lis; kolenovy lis)

$ 8 3 || g 3

Obrazek 100 Schématické znazornéni berant listi (zleva: jednobodovy,
dvoubodovy a ¢tyirbodovy)
b) podle poctu vyuzitelnych mechanizmi

e jednocinné

e dvojcinné

c) podle velikosti jmenovité sily

e |ehké (do jmenovité sily 0,5 MN)

e stfedni (jmenovita sila od 0,5 do cca 5 MN)
o tézké (jmenovitd sila vétsi nez cca 5 MN)
d) podle tvaru stojanu

e jednostojanové oteviené (,,C” stojan)

e dvoustojanové oteviené (,CC“ stojan)

e dvoustojanové uzaviené (,,0“ stojan)

e sloupové konstrukce
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e ostatni

Obrazek 101 Schématicka znazornéni tvaru stojanu (zleva: jednostojanovy otevieny; dvoustojanovy otevieny;
dvojstojanové uzaviené; sloupové)

e) podle pracovniho urceni

e univerzalni

e specialni (konstruované pro jedinou technologickou operaci)

o jednoucelové (konstruované pro stejné technologické operace a stejné vyrobky)

9.2 Pohon klikovych list

Pro tyto mechanické lisy je priznacné, Ze:

- zdvih beranu je zcela urcity

- velikost prace, kterou stroj vykona pti jednom pracovnim zdvihu, je dana kinetickou
energii setrvacniku (v ptripadé setrvacnikového pohonu)

- nejvétsi pripustnd sila na vystupnim clenu stroje je dana pevnosti jednotlivych
konstrukénich uzlt zatizeni

U téchto mechanickych listi, na rozdil od bucharu nebo viretenového lisu kde se vyuZije
k tvareni polotovaru celd energie pohybujicich se hmot, se vyuZije pouze Cast energie
nashromazdéné v pohybujicim se beranu, odpovidajici poklesu otacek setrvacniku.
Setrvacnik je zatfazen mezi elektromotor pohonu a klikovou hiidel. Energie se odebira jen
béhem pracovni Casti zdvihu beranu, pfi otoceni klikové hridele o jmenovity uhel «;.

Uhle a@; je zavisly na technologickém vyuZivani stroje a pohybuje se v téchto mezich
(23):

e Svislé a vodorovné kovaci lisy aj~5+7°

o Vystrednikové lisy (pres 1,6 MN) aj ~ 20°

o Vystfednikové lisy (do 1,6 MN) a;j ~ 30°

e Univerzdlni lisy aj ~ 20+ 30°

o Tainé lisy aj ~ 45+ 90°

e Tabulové nlzky aj ~ 120 + 135°

Prace predana setrvacnikem prti poklesu otacek bude:

1 1 4-7? w2
A=§']'(w%—w%)=§'/'W'(n%—n§)=W'm'R2'(n%—n5)

J - hmotovy moment setrvac¢nosti setrvaéniku [kg - m?]
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n, - otacky setrvacniku pti dosednuti vystupniho ¢lenu zafizeni na tvaieny kus [min 1]

n, - otalky setrvac¢niku po vykonani pracovnim zdvihu (po dokoné&eni tvareni) [min™!]

R - polomér setrva¢niku [m]

Z vyse uvedeného vztahu je patrné, Ze pri urcitém setrvacniku (polomér ,,R“ a jeho
hmotnost ,m“ jsou konstantni) je prace zavisla na rozdilu kvadratt otacek pted a po
pracovnim zdvihu.

Pokles tuhlové rychlosti setrvacniku zavisi na povoleném poklesu otacek
elektromotoru, na Case pro dobiti energie do setrvacniku, tedy na case cyklu.

Pomérny pokles thlové rychlosti:

w1 — W
§=——2-100
w1
Pomeérny pokles thlové rychlosti se pohybuje v téchto mezich (23):
e Tvéreci automaty 6~2+8% teykiu ~ Czavihu
e Vystrednikové, tazné lisy §~10+15% teykiu ~ (1,5 + 3tzavinu
e Kovaci lisy 6~20+25% teyiu ~ (4 + 6)t qpiny

Rychlost, pti které se vystupni ¢len dotkne tvareného materialu, je zavisla na tom, jaké
¢asti zdvihu pouzijeme pro praci. Ke konci zdvihu klesne rychlost na nulu. U kovacich listi
je tato dosedaci rychlost cca 0,6 + 1,2 [m - s~ 1].

9.2.1 Redeni klikového mechanizmu s nekone&né dlouhou ojnici
Nejsnazsim feSenim klikového mechanizmus je klikovy mechanizmus s nekonec¢né
dlouhou ojnici (ojnice brana jako nekonec¢né dlouha vici klice mechanizmu) :

g o

Obrazek 102 Schéma klikového mechanizmu s nekonecné dlouhou ojnici

Zdvihova funkce dle obrazku:
h=r-cosa
Rychlost beranu lisu:
dh _
v=—r =T wsina
Zrychleni beranu lisu:
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dv

2
=—=r-w‘ cosa
dt

a

Prevodova funkce:

dh .
— =r-sina
da
Potom, na zakladé vySe uvedeného, vztah mezi pracovni silou na beranu lisu a

momentem na klice klikového mechanizmu bude:

dh
M-da=F-dh - M=F-d—a—> M=F-r-sina

9.2.2 Kinematika klikového mechanizmu

Jednim z nejvice rozsifenym pohonnym mechanizmem mechanickych list je klikovy
mechanizmus. Tento mechanizmus prevadi rota¢ni pohyb klikového hridele od motoru
na posuvny pohyb vystupniho ¢lenu lisu (beranu, traverzy).

Klikovy mechanizmus:

2°r

Kde r - polomér kliky [m]
[ - délka ojnice [m]
h - obecny zdvih [m]
a - thel nato¢en{ kliky méieny od DU [°]
B - uhel odklonu ojnice [°]
Je definovan tzv. klikovy pomér A - charakteristicky bezrozmérny parametr klikového

mechanizmu, ktery je dan jako:
r
A=-
l

Klikovy pomér A se pohybuje v nasledujicich mezich (32):
e Univerzalni klikové a vystfednikové lisy (stfedni zdvihy) 0,08+~ 0,14
e Univerzalni klikové a vystiednikové lisy (dlouhé zdvihy) 0,15+ 0,2
o Taziné lisy 0,18 +0,3
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e Automaty se spodnim pohonem 0,05 + 0,08

o Vystfednikové kovaci lisy 0,15+ 0,3
e  Razici lisy 0,12+0,3
e Automaty pro péchovani za studena 0,1+0,2

Vypocet je mozno provést zjednoduSené bez uvazovani pasivnich odport, nebo
presnéji s jejich uvazovanim.

Zdvihova funkce klikového mechanizmu

h=f(a)
Zdvihova funkce je stanovena z geometrie klikového mechanizmu:
h=r+l—(r-cosa+1-sinp)

Aby platilo h = f(a), je nutné odstranit Ghel odklonu ojnice. Z geometrie mechanizmu

plati:

r \?
r-sina=1[-sinf - sinﬁz;-sina - cosf = 1—(7) -sin? «

Vyraz s odmocninou lze s dostateCnou presnosti nahradit prvnimi dvéma cleny

Binomické véty:
2 . 5
(T) ‘SNt a

cosf=1- 5

Potom bude vysledny vztah pro zdvihovou funkci klikového mechanizmu:
sin? a

h=r-<1—cosa+/1- >

2

Nasledné je mozno vyjadiit obecnou rychlost a zrychleni na beranu (derivaci
zdvihové funkce).

A
v=r-w-(sina+z-sin2a)
a=r1r w? (cosa+ A-cos2a)

ProtoZe pomeér T/l je obvykle velmi maly (neboli 4 — 0) je moZno pri pribliZném
vypocCtu niZe uvedeny vyraz polozit rovny nule. VySe uvedené vztahy pro drahu, rychlost
a zrychleni mtizeme zjednodusit:

h~r-(1—-cosa)
vVr-w-sina
ax~r-w? cosa

Zdvih

Poloha beran
[EnY
o
o

-180-135 -90 -45 0 45 90 135 180
Natoceni kliky [°]
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Obrazek 103 PFiklad pribéhu zdvihu na klikovém lise

Rychlost

1,0

”

*

£ 05

>

c

£ 0,0

S -188:135 -90 -45 /0 45 90 135 180
o)

<

O

>

o

Natoceni kliky [°]

Obrazek 104 P¥iklad prabéhu rychlosti beranu na klikovém lise

Rychlost

€
£ 5
=
© 3
gS
= 0
@ -180-135 A0 -45 0 45 99 135 180
S -3
O
b
N

-5

Natoceni kliky [°]

Obrazek 105 Ptiklad pribéhu zrychleni beranu na klikovém lise
Derivaci zdvihové funkce podle tihlu natoceni kliky obdrzime pirevodovou funkci.
. dh . A . . A
i(a) =T T 51na+z-2-sma-cosa =r- 51na+z-51n2a
a
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9.2.3 Rozklad sil na klikovém mechanizmu bez uvaZzovani pasivnich odport

F VYF
Obrazek 106 Rozklad sil na klikovém mechanizmu bez uvaZovani pasivnich odpori

KdeF - pracovni sila
F, - osova sila v ojnici
E, - sila pasobici do vedeni
F; - teCna sila na klice
M - moment na klikové hrideli
r - polomér kliky
[ - délka ojnice
a - uhel natocenti kliky pred spodni dvrati
B - thel odklonu ojnice

Velikosti jednotlivych sil na klikovém mechanizmu
Na klice mechanizmu plati:
F, = 1t
° " sin(a + B)
Z rovnovahy sil na beranu lisu plati:

FoF F; - cosf
= . - -

o cosf sin(a + B)
__F-sin(a+p) F-(sina-cosf +cosa-sinp)

¢ =F-(sina+cosa-tgf)

cosfB cosfB

U vétsiny list plati, Ze sina > cos a - tg §, proto je mozno pro informativni vypocet
velikosti tecné sily na klice klikového mechanizmu pouzit vztahu:
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F,=F - sina
Potom moment na klice bude:
M=F r

Vztah mezi momentem na klice a pracovni silou na vystupnim c¢lenu klikového
mechanizmu obdrzime z rovnosti diferencialnich praci na klice a beranu mechanizmu.
Toto je proveditelné pro mensi pocty zdvihi, kdy je mozno zanedbat vliv dynamickych sil
a momentl. Potom pfi konstantnim to¢ivém momentu na klice klikového mechanizmu
bude sila ne beranu funkci prevodu:

;
R
ijc DU

©

Obrazek 107 Diferencialni natoceni kliky vyvola diferencialni posuv beranu klikového mechanizmu

F-dh=M-da
M M

da
F=M-— > F =

dh - prevodova funkce

: Ao
T (sma +7-51n2a)
Z tohoto vztahu je mozZno vyjadrit velikost momentu na klice klikového mechanizmu
bez uvazovani pasivnich odport:

A
M=F-r-<sina+§-sin2a)

Z vysSe uvedeného je mozné sestrojit zatéZnou charakteristiku klikového mechanizmu,
tj. grafickou zavislost sily pohonu na vystupnim ¢lenu klikového mechanizmu (na beranu
lisu) v zavislosti na thlu natoc¢eni kliky.
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30,0 = Pr{béh sily pfi konstantnim momentu

25,0 — \/yuzitelnost lisu
= 20,0 Tvareci charakteristika
=
© 15,0
=

10,0

5,0

-180 -135 -90 -45 aj O

Natoceni kliky [°]

Obrazek 108 Zobrazeni pribéhu pracovni sily na beranu lisu v zavislosti na uhlu natoéeni kliky p¥i konst. momentu na
klice (M = konst.), vyuZitelnosti lisu a pfikladu optimalni tvareci charakteristiky

Pribéh sily na beranu lisu pii konstantnim momentu (Obrazek 108) urcuje silovou
vyuZzitelnost klikového pohonu lisu, kde technologicky pribéh sily nesmi krivku prekrocit.
V pripadé prekroceni je pohon pretéZovan.

Prvni moZnosti pretiZeni lisu je pretiZeni silou. Takovy stav nastava v pripadé, Ze je
lisem vyvozena technologicka sila vyssi, neZ je jmenovita sila lisu, prestoze sila leZi pod
kiivkou danou konstantnim momentem. Tento stav mulZe nastat napiiklad vlozenim
chladnéjsiho (neZ uvazovaného) polotovaru do zapustky. Pohon stroje takovou silu bez
obtiZi vyvodi, proto je nutno jej chranit napriklad pomoci hydraulické pojistky umisténé
mezi ojnici a beranem lisu.

30,0
25,0
= 20,0

15,0

Sila [kN

10,0

5,0
0,0
-90 -45 0 -90 -45 0 -90 -45 0

silou momentem praci

Obrazek 109 Mozna pretizeni klikového lisu

Dal$i moZnosti je pretizeni momentem. Takovy stav nastdva v pripadé, Ze je
prekroc¢ena kiivka dand konstantnim momentem, piestoZze nemusi byt piekrocena
jmenovita sila lisu. Tento stav miiZze nastat nevhodnou volbou technologie, nebo
nastavenim stroje. Pohon stroje takovou silu bez obtiZi vyvodi (vyvodi vy$si moment),
proto je nutno jej chranit napriklad pomoci kluzné spojky umisténé na klikové htideli.

Posledni mozZnosti je pretizeni praci. Takovy stav nastava v pripadé, Ze je technologif
vyuzita vétsi prace, nez pro jakou je stroj navrZen, prestoZe nemusi byt piekrocena
jmenovita sila lisu ani prekrocCena kiivka dana konstantnim momentem. Tento stav mtiZe
nastat nevhodnou volbou technologie. Pohon stroje takovou praci bez obtiZi prenese,
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proto je nutno jej chranit napriklad kontrolou zabudovanou do ridiciho sytému stroje.

9.2.4 Rozklad sil na klikovém mechanizmu s uvazovanim pasivnich odport

Obrazek 110 Rozklad sil na klikovém mechanizmu s uvazovanim pasivnich odport

KdeF - pracovni sila
F, - osova sila v ojnici
E, - sila ptsobici do vedeni
F; - te¢na sila na klice
M - moment na klikové htideli
r - polomér kliky
[ - délka ojnice
a - thel natoceni kliky pred spodni dvrati
[ - dhel odklonu ojnice
y - odklon nositelky sily v ojnici
¢ - treci thel (vedeni beranu)
P4 - polomér tireci kruZnice v ¢epu beranu
pp - polomér treci kruznice v ¢epu kliky

Velikosti jednotlivych sil na klikovém mechanizmu
Pro odklon nositelky sily v ojnici plati:
Pat Pg

y = arc sin

Na klice mechanizmu plati:
Fy

F =
° sin(a+ B +7y)
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Z rovnovahy sil na beranu lisu plati:
cos(B+y+ o)
cos @

F=F,

9.3 VYSTREDNIKOVE LISY

Vystrednikové lisy je moZno pouzit na technologické operace mélké taZeni, ohybani,
stifhani, protlacovani a razeni. Vystrednikové lisy stiednich velikosti jsou vhodné pro
ostfihovani vykovkd.

K pienosu sily od pohonu je pouzito vystifednikového mechanizmu, tj. vystiednikové
htidele, ojnice a beranu. Ojnice je relativné kratka a celistva. Zdvih beranu je nastavitelny
pomoci nataceni vystiednikového pouzdra.

;I:I 8 [

] gl
@ R

Bl

Obrazek 111 Kinematické schéma vystiednikového lisu (vpravo) a vystifednikové pouzdro pro zménu zdvihu beranu
(vlevo)

Podle umisténi pohonu:
e vystfednikové lisy s hornim pohonem

e vystfednikové lisy se spodnim pohonem
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Obrazek 112 Vystrednikovy lis se spodnim pohonem a pficné uspofadanym vystiednikovym hiidelem

_ Vystirednikova _ Vystrednikova
L FE ] hridel L :T T hridel
Prevod a T Prevod
ﬁ:_{[l ozubenymi koly n M ozubenymi koly
o
N Spojka — o~ Motor
. \ ..
- Setrvaénik e Ojnice
| M e od e | eeran
= Pfevod femeny eran
Qjnice
Motor
Beran

Obrazek 113 Kinematicka schémata pohonu list (vlevo: standardni pohon s akumulatorem energie (setrvacnikem) a
vpravo: pfimy pohon momentovym motorem)

9.4 KLIKOVE LISY

K prenosu sily od pohonu na tvareny material je pouZit klikovy mechanizmus. Klikové
lisy jsou urceny pro stiihani, ohybani, mélké taZeni, protlacovani za studena a za tepla,
razeni, kovani a ostrihovani.

V porovnani z vystrednikovymi lisy maji konstantni zdvih beranu.

Obvyklé konstrukéni provedeni: elektromotorem je pres klinové femeny pohanén
setrvacnik s vestavénou spojkou a dale pres ozubené prevody klikovy hridel (klikové
kolo) klikového mechanizmu.
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Obrazek 114 Schematické znazornéni klikové hidele (vlevo) a klikového kola s ojnici (vpravo)

Spojka se pouZziva predevsim lamelova tieci pneumaticky ovladana.

Brzda obycejné lamelova treci, vodou chlazena, jejiZ ¢innost je spraZena s cinnosti
spojky.

Zménou poloméru klikového hiidele a poctu zubli klikového kola se docili
pozadovanych velikosti lisu a pozadovaného poctu zdvihii beranu.
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