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Seznam zkratek, symbolU a znacek veli¢in

Znacka veli¢iny, .
symbol, zkratka Jednotka Popis
Zkratky
CAD [-] pocitacem podporované navrhovani
HMH [-] Huber, von Mises, Hencky
MKP [-] metoda konecénych prvk(
Fyzikalni veliCiny
Co [W.m?.K*] | stefan-Bolzmanova konstanta 5,676
E [Pa] Modul pruznosti
g [ms] gravitacni zrychleni
[N] sila
hi, h, [m] vyska hladiny v daném prlifezu
J [m*] kvadraticky moment priifezu
k [N.m™] tuhost
/ [m] rozmér (délka, vyska)
lo [m] pocatedni délka
Al [m] rozdil nezatiZené a zatizené délky
M [N.m] zaté7ny moment
P [Pa] tlak
Dy, P2 [Pa] tlak kapaliny v daném pruarezu
Ap (Pa] t|aj(?vé ztrata zplsobend pfenosem energie mezi
prafezy S1a S2
q [W.m?] | tepelny tok
Q [m3s™] pratok
Q [W] priitok tepla
Qa [J] teplo pohlcené télesem
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Qo [J] teplo propuiténé télesem
Qo [J] teplo dopadajici na téleso
Qg [J] teplo odraZené télesem
gs [W.m?] | Intenzita zaFeni
r [m] vnitfni polomér
r [m] vné&;jsi polomér
S [m?] plocha

S, S [m™] plocha prifezu
T [K] teplota vyzatujiciho télesa
L [K] teplota stény
T, [K] teplota stény

vy, V2 [ms™] rychlosti proudu kapaliny v jednotlivych prifezech
y [m] deformace télesa
O [1] konstanta dle ulozeni nosniku
a [W. m™2.K™] | souéinitel pFestupu tepla
g [m] tloustka stény
€ [1] pomé&rné prodlouzeni
Es [1] pomérnd salavost
A [W.m™.K"] | souginitel tepelné vodivosti
p [kgm™] hustota kapaliny
o [Pa] normalové napéti
@ [rad] deformace v natoceni
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Uvod

Pro producenta listi v trznim hospodafstvi je dllezZita ekonomicka konkurenceschopnost
nabizenych strojl. Stroje musi plnit technické poZzadavky zdkaznika a producent lis(i je nucen
téchto parametrd dosdhnou svynaloZzenim co nejmensich vyrobnich ndklad{. Kromé
zakladnich technickych pozadavkd musi stroje plnit zpfisfujici se normy v dané oblasti, mit
vysokou spolehlivost a téZ dbat na ekologickou stranku. Svoji nezastupitelnou roli pfi ndvrhu
stroje ma téz spektrum dostupnych poznatk( a know-how vyrobce.

Naroky na presnost vyrobkl se svyvojem novych modernich produktl stdle zvysuiji.
Tento trend je patrny ve vSech odvétvich primyslu a producenti vyrobnich strojd to musi
reflektovat. V soucasnosti je diky moznostem pokrocilych metod vypoctli mozné navrhovat
stroje méné predimenzované nez byly v minulosti. Ve fazi navrhu konstrukce je téZ mozné
vyuzivat rliznych metodik a konstrukénich pristupl, které téZz v minulosti nebyly tak
propracované (napf. dle engineering design science).

Na zdkladé zavér( komise ze statni doktorské zkousky bylo zadané ramcové téma
disertani prace "Metody optimalizace spolehlivosti a renovace vyrobnich zafizeni"
upfesnéno na oblast lis se zaméfenim na jejich presnost. Pfesnost ramu a casti stroje ma
silnou vazbu na jeho spolehlivost. Dosazenim vys$Si presnosti je mozné snizit namahani
strojnich ¢asti (napf.: vedeni, tésnéni atd.), a zvysit tak jejich Zivotnost a spolehlivost. Oblast
renovaci je v praci zohlednéna navrienymi metodami, které jsou pfi renovacich
aplikovatelné.

Tato prace se zabyva navrZenim a zhodnocenim metod pro dosazeni poZadovanych
parametrd presnosti u lisd. Oblast lisi je velmi Sirokd a existuje mnoho vyrobct lisG pro
rizné tvareci operace. Vybrani predstavitelé lis(i jsou z oblasti vyroby pro automobilovy
primysl, ktery ma sva specifika a v souéasné dobé je hybnym motorem Ceské ekonomiky.
V praci jsou analyzovany a identifikovany konkrétni aktualni problematiky a problematické
konstrukéni uzly. Soucasti prace jsou navrhy nekonvencnich fyzikalnich a procesnich metod
uzivanych pfi navrhu konstrukce a konkrétni pfiklady konstrukénich provedeni na vybranych
predstavitelich lisd. Prace je odstupriovdna od jednodussich metod aZ po ty, u kterych je
nutné velmi vyspélé softwarové a méfici vybaveni vyzadujici hlubsi znalost vypoctovych
metod. Redené typy lisG v dané oblasti byly vybirany tak, aby u nich byla vysokd rozmanitost
pouzitych konstrukénich prvk( a zplsob( zatizeni. Souhrn téchto vysledkd vytvari bazi dat a
postupd, s kterymi lze efektivné fesit ndvrh stroje dle pozadovanych parametrd. Vysledky
prace by mély usnadnit rozhodovani pfi navrhu koncepce lisu vzhledem k pozadované
presnosti. Zobecnéné vystupy prace jsou aplikovatelné i v oblasti jinych stroji. Vzhledem
k potfebé ovéreni vysledkl vypoctd bylo provedeno méreni na skute¢ném lise, ze kterého
vyplynula metodika pro eliminaci vyrobnich nepfesnosti z vysledk(i méreni a doplnéni
hodnot na mistech, kde neni mozné mérit.

Prvni ¢ast slisem ,30 kN“ je vénovdna zakladnim metodam a zpUsobim ovlivnéni
presnosti a tuhosti ramu lisG. Ve druhé casti s lisem ,, 1000 kN“ jsou analyzovany mozné
konstrukéni provedeni a vliv pouzitych prvk( na tuhost a vyslednou presnost lisi. Vypoctova
Cast je podloZena experimentalnim mérenim parametr( lisované tkaniny, jakoZto vstupniho
materiadlu, na zkusebnim stroji. Posledni ¢ast s lisem ,,4000 kN“ je vénovana teplotnimu vlivu
na ram stroje a moznostem jejich eliminace spolu s dalSimi pokroc€ilymi metodami analyz a
zpusobU eliminace deformaci ramu. Je téZ navriena metoda a byl proveden experiment pro
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ovéreni vypoctenych posuvi mérenim laserovym méficim zafizenim s eliminaci vyrobnich a
montaznich nepresnosti. V zavéru prace je proveden prehled a zobecnéni moznych metod a
pristupl k ndvrhu ramu stroje pro poZadované parametry a jsou téZ stanoveny doporuceni
pro praxi. Vysledkem pro praxi by méla byt vyssi technicka uroven zafizeni a jeho uZitnych
vlastnosti.
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1 Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je navrh obecnych konstrukénich a vyrobnich opatfeni (metod),
ktera povedou ke zvySeni presnosti vyroby na hydraulickych lisech vyuZivanych zejména
v odvétvi automobilového primyslu. Pro zajiSténi prinosu do této problematiky jsou
stanoveny nasledujici dil¢i cile prace:

Teoreticky Uvod do rfeSené problematiky

Navrh konstrukénich variant, dprav a metod pro dosazeni vyssi presnosti u rliznych
velikosti lisU

Experimentdlni méfeni mechanickych vlastnosti lisovaného materidlu

Vypoctové feseni velikostné odstupriovanych tvarecich strojl

Experimentdlni méfeni na lisu

Shrnuti a zobecnéni. Zhodnoceni vlivu vybranych faktoru a jejich pfinos

Stanoveni doporuceni pro praxi

Vyhodnoceni vysledk

N

©® NV~ Ww

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2017/2018

Stavba stroju a zatizeni Ing. Jakub Jirdsko
|

2 Uvod do oblasti tvafecich strojt

Definice: Tvareni je vyrobni proces, kdy je plUsobenim vnéjsi sily dosazeno pozadované
zmény plvodniho tvaru materialu bez jeho poruseni. [1], [2]
Tvareci stroj je zafizeni, které zpracovava material tvarenim nebo stfihanim za
studena ¢i za tepla jeho mechanickym pretvorenim. [1], [2]
Rozdéleni vyrobnich strojl viz Obrazek 2-1.

Vyrobni stroje

| T

Obrabéci stroje Tvareci stroje Ostatni stroje

Valcovaci stroje Lisy Buchary Stroje na déleni a
drceni materialu

Obrdzek 2-1: Rozdéleni vyrobnich strojt

Tvéareci stroje Ize ddle délit dle [1], [2]:
Druhu pohybu nastroje

- Pfimocary pohyb nastroje
- Nepfimocary pohyb nastroje

Dle druhu pohonu

- Mechanické

- Hydraulické

- Mechanicko-hydraulické
- Ostatni

Dle technologie, pro kterou jsou konstruovany

- Plosné tvareni
- Objemové tvareni
- Déleni materialu

Dle konstrukce rdmu

- Otevrené
- Uzaviené
2.1 Zakladni pojmy z oblasti hydraulickych list

Hlavnim vyuZivanym typem pohonu pro lisy je vramci této prace pohon hydraulicky.
Hydraulicky lis je stroj, u néhoz je pracovni sila na beranu i traverze vyvozena tlakovou
energii pracovni kapaliny. Energetickym zdrojem tlaku je ¢erpadlo(a) nebo akumulator(y).
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2.1.1 Zakladni teorie hydrauliky

U hydraulickych lis je pouzZivan zejména Pascalliv zakon, ktery fika, Ze: ,Tlak vyvolany
vnéjsi silou, ktera plsobi na kapalinu v uzaviené nadobé, je ve vSech mistech kapaliny
stejny”.

Rovnice pro hydraulicky prevod ma nasledujici tvar [1], [3]:

Fi=S1"p (1)
F2=52"p (2)
F_Si'p_S 3)
F, Sp S
S.
F2:F1'S_i (4)

Pro vypocet hydraulickych pohont je pouZivana rovnice kontinuity, ktera popisuje vztah
mezi rychlosti proudéni a obsahem prarezu.
S vi=58-1.=0 (5)
V1, V2 - rychlosti proudu kapaliny v jednotlivych prifezech
Q — prutok

Jako dalsi vztah se v hydraulice pouzivd Bernoulliho rovnice, kterd vyjadfuje zakon o
zachovani mechanické energie pro ustalené proudéni kapaliny. [1], [3]
v? v2 A
Ly Py =2 Py TP (6)
2-g p-g 2-g pg P g

S1, Sz - plocha prirezu

vy, V2 - rychlost proudu kapaliny v daném prirezu
D1, P2 - tlak kapaliny v daném prirezu

hi, h. - vy$ka hladiny v daném pruarezu

p - hustota kapaliny

g - gravitacni zrychleni

Ap - tlakovd ztrata zplisobend pfenosem energie mezi prifezy S1 a S2, (odpor proti
proudéni, treci odpor proti pohybu pistu a redukované mechanické odpory systému lisu)

Z rovnice plyne, Ze pro hydraulicky tlak u pistu plati [1]:
p
p2=p1+p g (h—hy) +5- (W —v7) — Ap (7)

Tihovy a rychlostni ¢len rovnice jsou obvykle proti hydrostatickému tlaku zanedbatelné a
proto Ize zjednodusit na [1]:

p2 =p1—Ap (8)
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2.1.2 Zakladni déleni hydraulickych lis [1], [3]

Dle usporadani stroje

Vertikalni konstrukce
Horizontalni konstrukce

Dle pohonu

Pfimy pohon
Akumulatorovy pohon

Dle technologického pouZiti

Kovaci

Tazné

VytlaCovaci

Dilenské

Razici

Pro zpracovani odpadu
Pro tvareni plast(
Textilni dily

Dle konstrukce ramu stroje

Uzavieny ram
Otevieny ram

Dle technologie

Objemové tvareni
VytlaCovani

Plosné tvareni
Montdzni a rovnaci

2.1.3 Technologické moznosti hydraulickych list [1], [3]

2.2

Moznost regulace sily a rychlosti pistnice/plunzr(

Moznost vyvozeni vysokych sil

MozZnost vyvozeni konstantni sily v priibéhu celého zdvihu

Moznost regulace zdvihu

Moznost automatizace s pouzitim fidiciho systému
MozZnost regulovat naklopeni pohyblivé traverzy (stolu)

Prehled vyrobcu zabyvaijici se vyrobou listi riznych druh(

Pfehled hlavnich ceskych vyrobcll zabyvajici se vyrobou listi rlznych parametrd uvadi
Tabulka 1. Hlavni zahrani¢ni vyrobce lisG uvadi Tabulka 2.
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Tabulka 1: Prehled ceskych vyrobcu list

Cesti vyrobci list

Internetové stranky vyrobce

TS Plzen

http://www.tsplzen.cz

ZDAS

https://www.zdas.com

Smeral Brno a.s.

http://www.smeral.cz

Value 4 Industry

http://www.naretec.cz

Tabulka 2:

Prehled hlavnich zahranicnich vyrobcu list

Zahranicni vyrobci list

Internetové stranky vyrobce

Dieffenbacher

https://www.dieffenbacher.de

Siempelkamp

https://www.siempelkamp.com

Schuler https://www.schulergroup.com
Andritz https://www.andritz.com
SMS group https://www.sms-group.com

Wepuko Pahnke

https://www.wepuko.de

NKMZ

http://nkmz.com

Lasco

https://www.lasco.de

ERIE Press System

https://eriepress.com

Japan Steel Works

http://www.jsw.co.jp/en

MAWI

https://www.pressenzentrum.de

2.3 PoZadavky na parametry tvarecich strojl

2.3.1 Presnost tvarecich strojl

Pfesnost vyroby je schopnost stroje vyrabét presné. Nepresnost stroje ma vliv na
vyslednou odchylku vyrobku od teoreticky pfesného modelu. Cim vy3si je pfesnost stroje,

tim vice odpadaji nasledné technologické operace. [1]
Pfesnost vyroby je dana:
-pfesnosti drahy vystupniho ¢lenu
- geometrickou presnosti stroje a ¢innych ploch
-vlastnostmi polotovaru
v zatizeném a nezatizeném

Pfesnost tvareciho stroje je posuzovana

V nezatizeném stavu se projevi hlavné montazni a vyrobni nepfesnosti. V zatizeném stavu je
konstrukce ovlivnéna dalSimi vlivy jakou jsou sily, teplota, vihkost atd., které mohou zasadné
meénit parametry presnosti a stroj by mél byt dimenzovan tak, aby tyto vlivy byly co nejlépe

eliminovany. [1]
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Druhy presnosti tvareciho stroje [1]:

1.

Pfesnost geometricka — zahrnuje odchylku rozmérd, tvaru a vzajemné polohy
Casti stroje, které urcuji polohu a relativni drahu cinnych clen( stroje (napf.:
ndstroj). Pfesnost je zjistovana v nezatizeném stavu dle norem. Tato presnost je
ovlivnéna presnosti vyroby jednotlivych dild stroje a pfesnosti jejich vzajemného
spojeni (montaze).

Pfesnost kinematicka — je vyjadienim chyb ve vazbé pohyb(. Tyto chyby jsou
dané vyrobou a montazi jednotlivych ¢asti stroje.

Nastaveni nastroje — tato presnost je ovlivnéna:

Vilemi v méficim mechanismu a pohybovém mechanismu

Dynamickymi vlastnostmi pohybového mechanismu

Krokem prestaveni nastroje

Pracovni presnost — tato presnost je zkousena na vzorovém vyrobku. Méfi se
tvar, rozmér a vzajemna poloha ploch. Pokud vyrobce garantuje nékteré
parametry stroje (prdhyb, rovinnost, paralelita atd.) pod zatizenim i ty jsou pfi
prejimkdach strojli méreny. Pracovni pfesnost je pifedevsim ovlivnéna:

Zatizenim stroje pracovni silou — ktera ma za nasledek deformace a posunuti
poddajnych celkt

Teplotni ovlivnéni stroje — Vlivem tepla vznikaji tzv. teplotni dilatace jednotlivych
Casti stroje. Vliv teplotniho ovlivnéni roste s teplotnim rozdilem na jednotlivych
Castech stroje a srozméry stroje. (¢im je teplotni rozdil vyssi a ¢im je stroj
rozmérné;jsi, tim je vliv teplotniho ovlivnéni vétsi) Dale muZze mit vyrazny vliv
kombinace (spojeni) dil(i s rozdilnym soucinitelem teplotnim roztaznosti.

Ram stroje tedy musi odolavat silovému zatizeni, musi byt dostatecné tuhy. A dale musi
odolavat teplotnimu zatizeni — teplotné symetrickd konstrukce, popripadé toto teplotni
ovlivnéni co nejvice eliminovat napr.: dostatecnou tloustkou izolace, dodate¢nym chlazenim

atd.

Mérené parametry u lisi jsou definovany napfiklad v normach [4], [5], [6] (ISO 6899, IS
14877, JIS B6403), ty urcuji i zpUsob jejich preméreni. Zpravidla se preméruje rovinnost
upinacich desek (Obrazek 2-2 A), rovnobéznost upinacich desek (Obrazek 2-2C), kolmost
pohybu beranu vicéi upinaci desce stolu (Obrazek 2-2 B). Dale se provadi méreni
rovnobézZnosti s excentricky vloZzenym clenem, tim je zjiStovana vile ve vedenich (Obrazek
2-2 D). Normy zarazuji lisy do rliznych tfid presnosti dle pouZiti. Pro tyto tfidy plati odlisné
hodnoty specifikovanych pfesnosti.

A

T T

i
A
e

JRUEE ) LR
C D

Obrdzek 2-2: Postup méreni geometrickych parametr( [5]

i
T
'
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2.4  Staticka tuhost

Tuhost je jednim ze zakladnich parametr( ramu stroje. Kritérium navrhu geometrie a
rozmérl tvarecich stroji je obvykle maximdlni hodnota elastické deformace. Tuhost
vyjadfuje odolnost proti pruznym deformacim. V oblasti tvarecich stroju se jednd o tuhost
polotovaru, nastroji a pracovniho prostoru stroje. Pfevrdcena hodnota tuhosti se nazyva
poddajnost. [1]

PruZnost télesa — je schopnost télesa se po odstranéni vnéjsiho zatizeni vratit do
puvodniho stavu. Pruzné chovani télesa je charakterizovano modulem pruznosti E [Pa], ktery
je pomér napéti a jim vyvolané deformace. [1]

Tuhost télesa — vyjadfuje odolnost télesa proti pruiné deformaci, kterd je zplsobena
vnéjsim zatizenim. Pokud se deformace pohybuje v mezich Hookova zdkona, tak plati, ze
tuhost je konstantni. [1]

2.4.1 Déleni tuhosti dle kritérii [1]:

1. Dle zatizeni
- Tuhost v posunuti
- Tuhost v natocéeni

Vypocet tuhosti v posunuti:
k=1 o)
y

k - tuhost [N.m™]
F - vnéjsi sila [N]
y - deformace télesa [m]

Pro vypocet tuhosti se vzorec upravuje dosazenim Hookova zdkona, pomérného
prodlouZeni a vzorce pro vypocet napéti v tahu (tlaku).

Hook(v zdkon:

c=FE-¢ (20)
o - normalové napéti [Pa]
& - pomérné prodlouzeni [1]
Pomérné prodlouzeni:
Al
&£ =— (11)
lo

Al - rozdil nezatizené a zatizené délky [m]
lo - pocatecni délka [m]

Napéti v tahu (tlaku):
F
_r 12
o= (12)
S - plocha prafezu [m?]
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Dosazenim téchto rovnic do obecného vztahu tuhosti po Upravé dostaneme:

y
Vypocet tuhosti v natoceni:

M — zatéiny moment [N.m]
¢ — deformace v natoceni [rad]

2. Dle zpUsobu zatizeni
- Staticka tuhost
- Dynamicka tuhost

E
1,

(13)

(14)

3. Dle toho, k éemu je vztazena deformace

Absolutni tuhost
Relativni tuhost

Dil¢i tuhost

Celkova tuhost
Celkova tuhost stroje

2.4.2 Celkova tuhost stroje — pruzinova nahrada

Pro vypocet celkové tuhosti stroje lze jednotlivé komponenty ramu lisu nahradit
pruzinami a vytvofit tak zjednoduseny pruzinovy model. PruZiny jsou v tomto modelu fazeny
sériové Ci paralelné. Pro sériové fazeni pruzin plati, Ze se scitaji deformace. U Fazeni
paralelniho jsou deformace jednotlivych pruzin sobé rovné. Schématické znazornéni razeni

pruzin viz Obrazek 2-3. [1], [7]

Pro sériové razeni pruzin plati:

Y=Y1tY2+...tW

1 1

1_
k ky k,

Pro paralelni fazeni pruzin plati:

y=Y1=Y2=-.
k=k1+k2+...+kn=2ki

Vi
+—+ +1—Zl
CRraY kn_ ki

1
=) = (15)
(16)
= Yn (17)
(18)
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Obrdzek 2-3: Sériové razeni pruZin a paralelni fazeni pruzin [7]

Pruzinovy model hydraulického lisu viz Obrazek 2-4.

O k,
? “ =k
ki1 —tuhost sloupt
ky
k2 —tuhost horni traverzy A £
ks —tuhost hydraulického pohonu | | g
ks —tuhost beranu - -
ks
ks —tuhost stolu lisu — =
Obrdzek 2-4: Zdkladni pruZinovy model lisu [7]
Vztah pro celkovou tuhost lisu s pouzitim pruzinového modelu:
I 1
¢ 1 1 1 1 1 (29)

[ P P Pl T N

2.4.3 Stykova tuhost

Stykova tuhost je definovana jako pomér mezi jmenovitym mérnym tlakem a deformaci
povrchovych vrstev. Deformace povrchu se skladaji z trvalych (plastickych) a elastickych
deformaci. RozliSuji se makro a mikro nerovnosti. Mikro nerovnosti jsou dané zejména
nastrojem pouzitym pfi obrdbéni. Makro nerovnosti jsou dané presnosti tvaru soucasti.
Makro nerovnosti se deformuji pouze elasticky, zatimco u mikro nerovnosti dochazi
k plastickym deformacim. Béhem nékolika prvnich zatéZovacich cykll dojde k plastické
deformaci mikro nerovnosti a stykova tuhost se zvysi, viz Obrazek 2-5. [1], [8]

Stykova tuhost je zavisla na [1], [8]:
- Drsnosti ploch — ¢im je nizSi hodnota drsnosti, tim je vyssi hodnota tuhosti
- Vzajemné predpéti ploch — ¢im vyssi je predpéti, tim je vyssi tuhost
- Velikosti ploch - ¢im jsou plochy vétsi, tim hdre na sebe vzdjemné doléhaji a to
z dlivodu obtiznéjsi presné vyroby rozmérnych dilQ
- Poctu zatézovacich cykll — ¢im vice cykll probéhlo, tim je stykova tuhost vyssi
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Obrdzek 2-5: Nelinedrni pribéh stykové tuhosti [8]

2.4.4 Moiné zpUsoby ovlivnéni tuhosti stroje
PFi ndvrhu stroje Ize tuhost ovlivnit nékolika zpUsoby. Jsou to [1]:

1. Geometrii soucasti - Geometrie soucdsti musi byt volena vzhledem
k pfedpokladanému druhu a velikosti zatizeni.

2. Ulozenim soucasti - U nosniku je ohybova tuhost vyjadfena vztahem, kde
hodnota a, je zavisla na typu ulozZeni:

_apE-]

k B

(20)

J—kvadraticky moment préifezu [m*]
I — délka nosniku [m]
E — modul pruznosti [Pa]

a, — konstanta dle uloZeni nosniku, (napt.: nosnik na dvou podporach zatizeny silou
uprostred a,=48, oboustranné vetknuty nosnik zatizeny uprostfed a,=192) [1]

Z porovnani hodnoty konstanty alfa pro oboustranné vetknuty nosnik a nosnik na dvou
podporach je vliv uloZeni velmi patrny. Pro dosaZeni co nejvyssi tuhosti je tfeba, aby se
vzajemné spojované dily co nejlépe bliZily uloZzeni vetknutému. Z toho dlvodu je vhodné pro
spojovani ramu volit pfedepnuté Sroubové spoje doplnéné o komponenty prenasejici sily
tvarem (koliky, ¢epy, pera).

3. Materidlem soucasti

Hlavni materidlové charakteristiky zohledriované pfi navrhu stroje a volbé materialu jsou
z hlediska tuhosti:

Modul pruznosti — Material s vy$§im modulem pruznosti ma pfi stejném zatizeni mensi
deformace.

Poissonovo Cislo — Je prevrdcend hodnota Poissonovy konstanty, kterda je pomér
relativniho prodlouZeni k relativnimu zdzZeni pfi namahani tahem. Pro izotropni materialy je
nezavislé na sméru zatizeni.
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Z hlediska ndvrhu strojnich ¢asti je tfeba zohledriovat mnohem vice parametr(i pro splnéni
pozadovanych vlastnosti. Mezi tyto parametry patfi:

- Mez pevnosti, mez kluzu, mez Unavy

- Hustota material

- Soucinitel treni

- Tvrdost povrchu

- Tlumici vlastnosti materidlu (pti dynamickém namadhani)
- Soucinitel délkové (objemové) roztaznosti

- Mérna tepelna kapacita

- Soucinitel tepelné vodivost

- Magnetismus (elektromagneticka indukce)

2.5 Teplotni stalost (odolnost) — Sdileni tepla

Vzhledem k faktu, Ze lisy jsou tepelné zatéZovany z dlivodu technologickych poZadavkd,
napr.: vysoka teplota vyhraté formy, je nutné porozumét zakladnim zakonitostem z oblasti
sdileni tepla. Tato kapitola mda za cil shrnout zakladni teorii spojenou sfeSenim a
vyhodnocenim uloh sdileni tepla feSenych v kapitole 3.5.

Sdileni tepla se uskuteénuje tfemi zakladnimi zpUsoby [9]:

1. Vedenim
- Vtuhych télesech
-V nepohybujicich se tekutinach
2. Proudénim
- Pfirozené za pUsobeni vlivu zmény hustoty a Archimedova zakona

- Nucené

3. Salanim — Elektromagnetické vinéni
- Viditelné zareni 0,4+0,8 um
- Infralervené zareni 0,8 +10 um
- Tepelné zafeni 10+ 340 um

2.5.1 Zakladni pojmy

Teplotni pole je skalarni pole, které kazdému bodu ve vysSetfované oblasti pfiradi teplotu
(v MKP vypoctech kazdému uzlu).

Tepelny tok je mnozZstvi tepla, které projde jednotkovou plocho kolmo na smér Sifeni za
jednotku ¢asu. [9]

q = — Agrad(T) (21)
q — tepelny tok [W.m™]
A — soudinitel tepelné vodivosti [W.m™.K"], soutinitel tepelné vodivosti je zpravidla
zavisly na teploté
2.5.2 Stacionarni vedeni tepla pro jednoduché pripady geometrii

Pfedpokladem je, Ze na vnéjsi i vnitfni sténé jsou konstantni teploty. Jsou uvedeny
priklady pro rovinnou sténu, valcovou sténu a kulovou sténu. Tyto pfipady jsou zakresleny
viz Obrazek 2-6. [9]
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Obrdzek 2-6: Prabéh teplot - rovinnd sténa, vdlcovd sténa, kulovad sténa [9]

Pro rovinnou sténu:

vy _q.¢.20 22
0 A-S T (22)
. A
Q=5'§'(T1_T2) (23)
Pro vélcovou sténu:
. (T, —Ty)
Q =2-m-A lln—r_z (24)
4]
Pro kulovou sténu:
: (T, = T,)
Q—4-7r-/1-l—l_l (25)
n "

0 — pratok tepla [W]

T, — teplota stény [K]

T, — teplota stény [K]

r1 — vnitini polomér [m]
r, —vnéjsi polomér [m]
6 —tloustka stény [m]

S — plocha stény [m?]

| — vyska valce [m]

2.5.3 Prestup tepla

Pfestup tepla probiha ze stény do okolni tekutiny. Pfestup je zavisly na teplotnim rozdilu
stény a okoli, na latkovych vlastnostech tekutiny a charakteru proudéni tekutiny. Charakter
proudéni a latkové vlastnosti tekutiny zohlednuje soucinitel prestupu tepla. [9]

Rovnice empirického Newtonova zdkona:

Q=S-a- (T, —Ty) (26)
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Rovnice pro tepelny tok, po vydéleni Newtonova zakona plochou:
q=a-(T1—T) (27)

a — soudinitel prestupu tepla [W. m2.K"]

2.5.4 Prostup tepla

Prostup tepla je sloZen z pfestupu z tekutiny do stény, z vedeni ve sténé a z prestupu ze
stény do druhé tekutiny. Situace je graficky znazornéna viz Obrazek 2-7. [9]

TN ws

Tsi

23 Ts»
S d

Tt2

Obrdzek 2-7: Prostup tepla rovinnou sténou — prubéh teplot [9]

Rovnice pro prestup — vedeni — prestup s parametry dle obrazku:

Q=S- ay (Tey — Ts1) (28)
. A
Q=S- g ' (Tsl - TSZ) (29)
Q=S- ay - (Tsy — Tiz) (30)
Rovnice pro pritok tepla:

oo (T —Tp)
=S T .1 (1)

a, A a

Pfi zavedeni soucinitele prostupu tepla ,,k” Ize rovnice dale zjednodusit.

1
k=—
1 6§ 1 (32)
wtity

Tvar rovnice se zjednodusenim soucinitele prostupu tepla:

Q =5k- (Tt1 - th) (33)

2.5.5 Pfenos tepla salanim

Teplo je prenaseno elektromagnetickym vinénim s rliznou délkou. Teplo, které dopadne
na téleso, je pohlcovdno (absorbovano), propusténo (diatermie) a odrazeno (reflexe). Dle
zakona o zachovani energie plati rovnice [9]:

Qo = Q4+ Qp + Qg (34)
Qo — teplo dopadajici na téleso
Qa —teplo pohlcené télesem

Qp — teplo propusténé télesem
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Qg —teplo odrazené télesem

Technické vypocty prenosu tepla sadlanim pouZivaji Stefan-Bolzmanova zakona:
qs =g o T* (35)
gs — Intenzita zareni [W.m™?]
€, —pomeérna salavost [1]
T —teplota vyzatujiciho télesa [K]

co — Stefan-Bolzmanova konstanta 5,676 [W.m™2.K™]

2.6  Uvod do oblasti lisGi pro vyrobu a akustickych a interiérovych dil( pro
automobilovy pramysl

2.6.1 Akustické a pohledové dily

Akustické a pohledové dily se nachazeji v osobnich automobilech, uzZitkovych vozech,
tahacich a dalSich typech voz(. Dily se nachazeji v oblasti zavazadlového prostoru, oblasti
interiéru vozu, exteriéru a v oblasti pohonné jednotky. Obrazek 2-8 ilustruje, kde se takovéto
dily v osobnim voze nachazeji. Dily jsou vyrabény rdznymi metodami, napf. lisovanim,
pinéovanim nebo pénovanim. [10], [11]

Lisovany dil se pfed vloZzenim do nastroje pfedehfeje, a tim se zvySuje jeho plasticita a je
snizen narok na vyhfevnost formy a lisovaci sily (V nékterych pfipadech neni polotovar pred
vloZenim do lisovaciho ndastroje predehfivan). Poté je ohfaty polotovar vlozen do ndstroje a
zde ziska pozadovany tvar a mechanické vlastnosti. Nakonec je dil ofiznut vodnim paprskem.
Proces lisovani zndzorniuje Obrazek 2-9. [11]

U pin¢ovaného dilu je polotovar slisovdn do pozZadovaného tvaru a zdroven je useknut
pinCovaci hranou na pozadovany tvar. PinCovani probiha za vysoké teploty, kterda by
poskodila pohledovou stranu dilu. Proto je vysledny pohledovy povrch na dil nalepen. Tento
proces se nazyva kaSirovani. Nakonec je dil ofiznut do pozadovaného tvaru vodnim
paprskem. Vyroba dilu pinCovanim viz Obrazek 2-10. [10]

Dily vyrabéné pénovanim se vyrabi vstfiknutim pény vtokovymi kanaly do dutiny formy,
ktera ma tvar pozadovaného dilu. Obvykle byva dutina pred vstfikem vyloZzena PUR fdlii,
ktera ve vysledku tvofi vnéjsi povrch dilu. Pak nasleduje ohfev formy s vytvrzenim pény. Po
vyjmuti dilu z formy je dil ociStén od vtokovych kandll pény i presahl povrchové fdlie a
pripadnych pretoka. [11]

Dily se daji délit na akustické a pohledové. Akustické dily maji za ukol sniZeni hluk( a
vibraci z motoru, podvozku a vnéjsiho okoli. Dale snizuji tepelné vlivy od motoru a vnéjsiho
prostfedi. Akustické dily na rozdil od pohledovych dili nejsou normalné vidét. Jejich hlavni
odlisnosti od pohledovych dili je v pouZitém materidlu a ve vrstveni. Pohledovy dil je
obvykle dil, ktery je viditelny z vnitfni ¢asti vozu. U pohledovych dilU je kladen vétsi ddraz na
estetiku a komfort. [10], [11]

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertac¢ni prace, akad. rok 2017/2018
Stavba stroju a zatizeni Ing. Jakub Jirdsko

Obrdzek 2-8: Umisténi akustickych a pohledovych dilt v osobnim voze [12]

Ohrati polotovaru ‘ Lisovani - Rezéani vodnim paprskem

Obrdzek 2-9: Postup vyroby dilu lisovdnim [11]

Pincovani - Kasirovani - Rezéni vodnim paprskem

Nanaseni lepidla Lepeni pohledové vrstvy

Obrdzek 2-10: Viyroba dilu pincovdnim [10]

2.6.2 Materidly

Materidlové slozeni dild se odviji od poZadovanych vlastnosti. Zakladem dilG jsou
vétSinou netkané textilie, které jsou vyrobené z textilnich a syntetickych vldaken. Ddle se
pouzivaji skelnd vldkna, hlinikové folie, pény a vytvrzovadla. Hlinikové folie se pouzivaji
z dlvodu lokalniho teplotniho odstinéni. [10], [11]

Pouzivané typy material(:

1) Textilni tkaniny
- Bavlna
- Syntetické
- Termoplastické
- Fenolova pryskyfice
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2) Plasty vyztuzené karbonovymi vldkny
3) Termoplasty
- ABS
- PP
- PET
- PA
4) Polyuretanové pény
- Rezané pény
- Zatepla tvarované pény
- Viskoelastické pény
5) Kombinace
- Fleece / Fleece
- Fleece /PUR péna
- Fleece / Termoplasty
- Fleece / PUR péna / Termoplasty

Obrdzek 2-11: Priklad vzhledu &asti lisovaného dilu z tkaniny PE/PET

2.6.3 Nastroje

Nastroj je obvykle tvofen dvéma zdkladnimi dily, a to horni a spodni ¢asti, jejichz tvar je
definovany tvarem lisovaného dilu. Nastroje se vyrabéji jako kované nebo valcované bloky
z plného materidlu nebo jako odlitky. Bloky zplného materidlu jsou frézovany do
pozadovaného tvaru. Odlitky maji obvykle vnitini odlehéovaci Zebrovani a na funkénich
plochach je odlita dutina pfiblizného tvaru vyslednému vyrobku. Bloky mohou byt vyrobeny
napriklad z nastrojové oceli, odlitky se vyrabéji obvykle ze slitin hliniku. Nastroje mohou mit
z hlediska technologie temperacni funkci. Mohou dil ochlazovat, ohfivat, pfipadné udrzovat
jeho teplotu. Pro zajisténi temperace ndstroje jsou v blocich vrtané temperacni okruhy, u
odlitk( se zalévaji do odlitku trubky, které kopiruji tvarovou plochu. Obrazek 2-12 zobrazuje
pfiklady moZzného provedeni nastroje vyrobeného z bloku a nastroje vyrobeného z odlitku.
[13], [14]
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Obrdzek 2-12: Ndstroj vyrobeny z bloku (nahore), ndstroj vyrobeny z odlitku (dole) [15]
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3 Vlastni reSeni disertacni prace

Redené typy lisGi v dané oblasti byly vybrany tak, aby u nich byla vysokd rozmanitost
pouzitych konstrukénich prvkd a zpuUsobl zatizeni. Souhrn vysledkl ndsledujicich kapitol
vytvari zakladni bdazi dat a postupl, skterymi lze efektivné fesSit ndvrh stroje dle
pozadovanych parametr(. Vysledky prace pomohou usnadnit rozhodovani pti ndvrhu
koncepce lisu s ohledem na poZadovanou presnost stroje. Vzhledem k nutnosti ovéreni
vysledkd vypoctl bylo provedeno méreni na skute¢ném lise. Ztohoto méreni vyplynula
metodika pro snizeni (eliminaci) vlivu vyrobnich a montaznich nepresnosti na poZzadované
vysledky méreni a doplnéni mérenych parametr(i na mistech, kde neni umoznéno méfit.

Vyslednd bdze dat md vliv na presnost stroje, jeho méreni, vypoctovou analyzu,
experimentalni ovéreni a dalsi. Oblasti rozsahu vlivu na jednotlivé procesy v pribéhu zakazky
stroje popisuje Obrazek 3-1.

Poptavka stroje na danou technologii

Baze dat s vlivem na presnost ;
T —— > Analyza splnitelnosti pozadavk(
- Vypottové navriené feseni —
- Béze dat vypoitovych modeld > Navrh nové koncepce Ovéreny stroj
(standardizovanych ) s ovérenymvlivem
pouzitych zjednoduseni \
- Vyhodnocenimoznostistrojnich prvki z > Vypocetni feseni
hlediska tuhosti —
- Vyhodnocenimoznosti koncepce ramu
lisu Schvaleni koncepce
- Vyhodnocenirozmisténia poctu lisovacich *
valch

Y
A

- Vyhodnocenipomocnych mechanism( Vyhodnoceni naklad

- ,Netradiéni“metody pro navrhuramu
stroje zahrnujiciteplotnivlivy a moznost

vyroby s predpokladanoudeformaci Podani nabidky
- Moznostiexperimentéalniho méreni ‘
lisovanéhomaterialu pro vypoéty lisu
- Metodika ovéreni navrzenych reseni »| Detailni konstrukce
- Metodika doplnéni mérenina
nepristupnych mistech—deklarace ‘
presnosti - Realizace projektu
- Ovéreni parametr(

Splnéni zakazky

Obrdzek 3-1: Bdze dat s vlivem na presnost a jeji vliv na procesy v pribéhu zakdzky

Vzhledem k velkému mnozstvi druh( lis s riznymi Ucely bylo zvoleno zaméreni na lisy,
které se pouzivaji v automobilovém pramyslu, kde je vysoka poptdvka po téchto lisech dana
Castou zménou modell automobil(i a zvysujicimi se poZzadavky na pfesnost. Byly zvoleny dva
lisy pro lisovani interiérovych a akustickych dil(i a dale byl vybran montazni lis pro lisovani
krouzku na naboj kola, ktery se pouziva v automatizovanych montaznich linkach. Pro
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demonstraci rozdilnych parametrd byly lisy voleny v odstupriované fadé 30 kN, 1000 kN a
4000 kN.

Na kazdy z téchto lisG jsou kladeny odliSné poZzadavky a pouZivaji odliSnou technologii.
V ptipadé lisu 30 kN je proveden navrh konstrukce lisu s poZzadavkem na vyssi pfesnost a je
popsana jednoduchda metodika analyzy geometrie rdmu s ohledem na vyslednou tuhost.
Tento zpUsob je snadno pouzitelny i v priimyslové praxi. Dale je proveden ndvrh aktivni
regulace deformaci ramu stroje.

U lisu 1000 kN jsou analyzovany mozné konstrukéni provedeni ramu stroje s rlznymi
vedenimi a umisténim lisovacich valcl. Je stanoven vliv jednotlivych konstrukénich feseni.
Pro ucely vypoctl bylo provedeno experimentdlni méreni parametrd tkaniny lisované za
rdznych podminek.

V pfipadé lisu 4000 kN je feseno teplotni ovlivnéni rdmu lisu a mozné zpusoby eliminace
vlivu tepla na ram. Jsou téZz navrieny komplexni moznosti ndvrhu ramu lisu pro dosazeni
vysoké presnosti. U tohoto lisu bylo téZz provedeno experimentdlni méfeni k ovéreni
posunuti, jehoz vystupem je i metodika pro doplnéni vysledk(i z mérfeni a moZnosti
zpracovani méreni.

3.1 Lis30kN

Jedna se jednoucelovy montazni lis pro lisovani krouzku na ndboj. Tento typ lisu se
pouzivd v automobilovém priimyslu na automatizovanych montéznich linkach. Lis je vybaven
otoCnym stolem se Ctyfmi pozicemi: pro zakladani, pro indukéni ohrev, pro lisovani a pro
odebirani. Dily jsou na stdl umistovany manipuldtory. Zakladni ¢asti lisu popisuje Obrazek
3-2. Tabulka 3 zafazuje lis dle konstrukce ramu.

Tabulka 3: Zarazeni lisu dle konstrukce ramu

Otevreny C-ram Uzavreny
Z jednoho kusu Déleny
Pfedepjaty Nepredepjaty
Horizontalni Vertikalni
Sloupovy Stojanovy

Zakladni parametry a pozadavky na stroj:

Lisovaci sila: 30 kN

Vyska/sitka/hloubka: 2100/1075/750 mm

Zdvih: 130 mm

Bezpecénost: bez pfistupu persondlu

Doba lisovani: max. 3's

Zavazeni materialu: Manipuldtorem na otocny stal

Maximalni vyoseni v méfeném bodé ,a“, viz Obrazek 3-2: 0,02 mm
Teplota okoli: 20°- 30°C
Transport: bézny transport

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertac¢ni prace, akad. rok 2017/2018
Stavba stroju a zatizeni Ing. Jakub Jirdsko

Linearni pohon

Otocny stal

Strojni nohy
= boéni posunuti nastroje
relativni deformace

= Uhel zeSikmeni
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Obrdzek 3-2: 3D Model lisu 30 kN (vlevo) a zndzornéni zesikmeni osy lisovani vlivem celkové deformace [1]

Vypocet byl proveden v MKP fesici v programu Inventor, ktery je pfizplisoben pro bézné
konstruktéry a nevyzaduje velké vypoctarské zkusenosti. Neumoznuje velké moznosti volby
v nastaveni, ve kterych by se nezkuSeny vypoctar neorientoval. Pro mensi firmy je cenové
velmi dobfe dostupny. Cenovy rozdil vici pokrocilym vypoctovym programim jako je
Abauqus CAE je enormni.

V tomto pripadé byla feSena Uprava koncepce C ramu montazniho lisu. Kritériem navrhu
bylo dodrZet pfedepsanou presnost a umoznit doplnéni dalsich technologickych prvkd, které
lis zpFesni nebo dovybavi.

Mezi doplnéné vybaveni patfi: Otoény stll svysokou opakovatelnou
presnosti (0,01 mm) pohanény servopohonem, ktery je zastavbové vyssi nez plvodni
pneumatické feSeni. Doplnéni ¢tvrté polohy na otocny stll, na kterou je pfidan induk¢ni
ohrev lisovaného krouzku. To ma za nasledek zvétSeni otocného stolu. Nova zastavba
zvétsila rameno momentu. Dale bylo doplnéno spodni pneumatické stfedéni naboje. Byla téz
provedena zména ukotveni lisovaciho linedrniho pohonu, ktera umozni jednodussi montaz a
obrabéni ramu lisu.

Na zdkladé téchto zmén byla provedena jednoduchd geometricka sub-optimalizace, ve
které je zkouman vliv parametrd geometrie ramu lisu na vyslednou presnost. U kazdého
parametru byl vyhodnocovan jeho pfinos vzhledem k nardstu hmotnosti ramu. Takovouto
analyzu by mél byt schopen provést bézny konstruktér se zadkladni znalosti vypoctu.
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Obrdzek 3-3: Noveé navrZeny rdm (zleva) a pivodni varianta rdmu

Na zakladé vyhodnoceni parametrd zavedenych do tabulky (viz. Tabulka 5) se vyberou
parametry s nejlepsimi vysledky, a zahrnou se do modelu a provede se dalsi kolo vypocta.
Dulezité je ovéfit, zda zména jednotlivych parametri se vzajemné ,nevyrusi“. | zdanlivé
nepatrné zmény geometrie mohou mit zdsadni vliv na vyslednou presnost.

PokrocilejSim reSenim, které ovSem vyzZaduje hlubsi znalost vypoctového softwaru, je
parametrickd optimalizace, kterd na zakladé parametrického 3D modelu se zadanym
rozsahem geometrickych parametr( a pozadovanymi vysledky (posunuti, deformace, napéti
atd.) vypocitd nejvhodné;jsi konstrukéni reseni.

Dalsi mozZnosti je topologicka optimalizace, kterd vzadaném objemu hledd idealni
rozloZeni materialu. U jednoduchych dilG lze programem vypoctenou geometrii relativné
snadno prevzit a implementovat do vysledného tvaru. U slozZitéjSiho dilu, jako je ram lisu,
ktery musi dodriet mnoho technologickych kritérii, je nutné na zdkladé topologické
optimalizace zpracovat technologicky proveditelny konstrukéni navrh. Tento navrh je poté
nutné podrobit parametrické optimalizaci viz pfedchozi odstavec.

Z hlediska ¢asové ndrocCnosti je prvni zminovany pfistup nejvyhodnéjsi, coz je
v praktickych pfipadech, kdy jen nutné dodavat ,Just in time“ velmi cenné. Obzvlasté pokud
se jednd o vyrobu pouze jednoho kusu ,malého” lisu, u kterého hmotnostni Uspora v fadu
desitek aZ set kil nemUlze prevazit naklady na zaméstnance (vypoctare/konstruktéra). Viz
jednoduchy ptiklad nize, ktery vyhodnocuje bod zvratu vyhodnosti.

Cena za kg konstrukéni oceli bézné pouzivané na ramy strojli (napf.: S355) je priblizné 30
K. Jestlize bude Cinit Uspora pfi pouziti komplexnéjsi optimaliza¢ni metody 100 kg, tak
Uspora ¢ini 3 000 K¢. Pokud se tedy jednd o kusovou vyrobu malého lisu, tak je pouZziti
komplexnich analyz, které mohou v nakladech stat 30 000 K¢ a vice, naprosto nevyhodné.

Dale je provedena analyza lisu s aktivni regulaci hodnoty posunuti ,,a“ a Uhlu zeSikmeni
,¥“. Pro tuto analyzu je pouZit vysledny model lisu po geometrické sub-optimalizaci. Na tento
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model jsou doplnény prvky pro pfipevnéni hydraulického valce, ktery vyvozuje silu
vyrovnavajici pruhyby od lisovaci sily.

3.1.1 Okrajové podminky

Ram je k zakladu pfipevnén dutymi stavitelnymi strojnimi nohami. Strojni nohy umoznuiji
pevné spojeni se zdkladem. Ram neni geometricky symetricky, a tak nemohlo byt pouZito
zjednoduseni se symetrii. V oblasti zavitl pro strojni nohy je aplikovdna okrajova podminka
vetknuti. Lis je zatizen tlakem odpovidajicim lisovaci sile 30 kN v ose lisovani na horni a
spodni dosedaci plose. V pfipadé lisu s fizenou regulaci prahybu je na zadni strané lisu na
¢epech pro vyrovnavaci vdlec definovana sila 60 kN viz Obrazek 3-4.

Sila 30kN

Obrdzek 3-4: Okrajové podminky: zleva lis s regulaci prihybu, zprava lis bez regulace

3.1.2 Materialové vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti materidlu viz Tabulka 4. Ram je svarovan z bézné konstrukéni oceli.

Tabulka 4: Materidlové viastnosti

Ocel - S355
Poissonovo Cislo [-] 0.3
Modul pruznosti [Pa] 210 x10°
Hustota [kg.m™] 7800

3.1.3 Vysledky vypoctu

Celkové bylo provedeno 18 vypoctd zkoumajicich vlivy provedenych Uprav a vyslednych
variant. Prvni navrZena varianta ramu lisu viz Obrdzek 3-5 se jevila jako pfili§ poddajna a
nespliovala kritérium pozadované tuhosti.
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Obrdzek 3-5: Prvni (posunuti ,,a“=0,053 mm) a findIni varianta rdmu lisu (posunuti ,,a“=0,019 mm)

Typ: Posunuti X
Jednotka: mm

14.6.2018, 9:34:47
0,1709 Max.

Typ: Posunuti X
Jednotka: mm

14.6.2018, 9:33:53
0,2644 Max.

Posunuti X : 0,0527 mm

Obrdzek 3-6: Posunuti v ose x [mm] prvni a findIni varianty, se zobrazenim mérené hodnoty ,,.a“
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Tabulka 5: Prehled analyzovanych parametrt a vyhodnoceni jejich vivu

Analyzovany parametr Zména Rozdil v Pomér Zahrnuti
hmotnosti namérené hmotnost/vliv | Gpravy do
oproti presnosti vicdi na presnost vysledného
pGvodnimu vychozimu [kg/mm] modelu
modelu [kg] navrhu [mm]

Tloustka stény boénice +5mm +62 0,01 6200 NE

Délka boc¢nice +100mm +44 0,017 2588 ANO

Tloustka +5 a délka bocnice +100 mm +118 0,024 4917 NE

Tloustka +10 a délka boc¢nice +100 mm +180 0,032 5625 NE

Doplnéni Zeber na bocnice +3 0,004 750 ANO

Doplnéni pFedni desky +63 0,012 5250 NE

Zména polohy a rozméru otvoru +1 0,015 67 ANO

v pricnych vnitrnich Zebrech

Rozmér hlavnich oken v ramu -50mm + +5 0,015 333 ANO

zména polohy

3.1.4 Zhodnoceni vysledkl geometrické sub-optimalizace

- Celkovy narust hmotnosti: 53kg
- Celkové snizeni posuvl 0 270% na pozadovanou hodnotu ,,a“ nizsi nez 0,02mm

Z provedené suboptimalizace plyne, Ze i zdanlivé mald Uprava geometrie mlzZe mit
zasadni vliv na vyslednou presnost lisu. Vtomto pfipadé tuhost zasadné ovliviiuje poloha a
rozmér oken v ramu lisu. Za povSimnuti stoji i doplnéni Zeber, které maji vyznamny vliv.

Cas na zpracovani geometrické sub-optimalizace &inil 10 hodin, ve kterych je zahrnut &as
na Upravy geometrie modelu, nastaveni vypoctl a vypoctové Casy jednotlivych variant.

Tento pripad téz ilustruje, Ze je tvorba sloZitého parametrického optimalizacniho
modelu v pripadé kusové vyroby znacné casové i nakladové nevyhodna. Geometricka sub-
optimalizace je uvedena jako pfiklad mozného rychlého feseni, které je v dnesni dobé Casto
velmi Zadouci.

3.1.5 Aktivni regulace deformaci ramu stroje

Pro aktivni regulaci deformaci v pfipadé tohoto ramu stroje bylo navrieno umisténi
prvku vyvozujici silu na zadni sténé lisu, kterd vyrovnava deformace v ose x. Kromé zlepSeni
hodnoty ,,a“, je regulovan i Uhel zeSikmeni ,y“. Jako prvek vyvozujici silu mUZe byt pouzit
napfriklad hydraulicky valec nebo jiny zdroj regulovatelné sily.

Vypocet je nastaven tak, aby hodnota a=0 mm. Vypoctend hodnota je a=0,0005 mm.
Vzhledem k mensimu rameni, na kterém pusobi regulacni €len, je potiebna sila na vyrovnani
deformaci 60 000 N. Uhel zeikmeni je v{i¢i vysledné varianté bez regulace ca 3,4 krat mensi.
Posunuti v ose x viz Obrazek 3-7. Vysledky ukazuji, Ze lze dosahnout razantniho zvyseni
presnosti lisu. Tento zplUsob Upravy lisu s doplnénim regulace je mozné pouzit i pro zafizeni,
ktera jsou jiz v provozu, a vznikne u nich poZzadavek na vyssi presnost. Pro dosazeni stejné
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presnosti jako u regulované varianty lisu u lisu bez regulace by byla konstrukce lisu vyrazné
robustnéjsi.

0,03641

| Posunuti X : 0,00047 mm

Obrdzek 3-7: Posunuti v ose x [mm] u varianty lisu s aktivni regulaci deformaci ramu stroje
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3.2 Lis 1000 kN

Tento typ lisu se pouZivd pro vyrobu interiérovych a akustickych dili do osobnich a
uzitkovych vozidel. V praxi se vyuzivd nékolik koncepci list, které pouZivaji rGzné
komponenty vedeni, rizné rozmisténi lisovacich valch a odlisné typy konstrukce ramu. Tyto a
nové navrzené méné konvencni kombinace jsou shrnuty do morfologické matice viz Tabulka
7. Vybrané varianty z morfologické matice jsou feSeny metodou konecnych prvki. Jednotlivé
varianty jsou posuzovany z pohledu vlivu na tuhost, resp. rovinnost upinacich desek lisu.

Cilem této kapitoly je provést komplexni vyhodnoceni moznosti pro konstrukéni navrh
tohoto typu lisu. A to jak z hlediska pouzitych komponent, tak i moznosti konstrukce ramu
lisu, rozmisténi a poctu lisovacich valcl atd.

Je proveden vypocet a vyhodnoceni pro centrické zatizeni. Vzhledem k symetrii Ulohy je
feSena pouze jedna Ctvrtina lisu, coz pfinasi nemalou ¢asovou Usporu vypocetniho Casu. Téz
je provedeno vyhodnoceni s bocni silou od nastroje feSené na jedné poloviné lisu (pro
pripady kdy mize v ndstroji prevlddat jeden smér vysledné horizontalni sily). Mezi dalsi vlivy
mohou byt zahrnuty excentrické sily, které mohou byt zplsobeny nepfesnym umisténim
nastroje do osy lisu, a nastroj miZe mit nesymetrickou formovaci ¢ast s odlehcéenimi
zpUsobujici excentricitu sily. Pfi vyvoji nastrojl je obvykle snaha, aby byly vysledné bocni sily
a excentricita co nejnizsi, idealné zadné. Avsak nékteré dily se sloZitou geometrii nebo
prevladajicim smérem horizontalnich sil to zcela neumozni, a tak musi tyto sily, v pfipadé
ndstroju bez vedeni, zachytit ram lisu (a lisovany polotovar). Bo¢ni sila z nastroje nesmi byt
vySSi nez treci sila mezi ndstrojem a upinaci deskou. Ta je dana velikosti pfedepnuti upinacich
Sroub(l nastroje, lisovaci silou a soucinitelem tfeni mezi upinaci deskou a nastroje.

Tabulka 6: Zarazeni lisu dle konstrukce ramu

Otevieny Uzavreny
Z jednoho kusu Déleny
Predepjaty Nepredepjaty
Horizontalni Vertikalni
Sloupovy Stojanovy

3.2.1 Technologie

Tkanina, kterd je lisovana ve stroji, je nejdfive ohrfata na 200°C v kontaktni peci.
Kontaktni desky pece jsou vyhfivany na pfiblizné 230°C. Material se vdaném ¢ase musi na
potfebnou teplotu ohfat v celém svém objemu. Teplota 200°C v tomto konkrétnim pfipadé
je nutnd zduvodu, Ze tkanina obsahuje termoplastickda vldkna, kterd po zalisovani a
vychladnuti pomahaji dilu dosahnout potfebného tvaru a mechanickych vlastnosti.

Kontaktni pec je ve vyrobni lince umisténa hned pred lisem, do kterého je ohraty
material pfemistén manipuldtory (transfery). Nasleduje operace lisovani v nastroji.

Pfi vyméné nastroje za jiny se provede zkuSebni vylisek nového dilu. U tohoto dilu je
zkontrolovana jeho geometricka presnost. V pfipadé, Ze dil ma Spatnou tloustku, vyméni se
dorazové destic¢ky pro provedeni korekce. Kazdy ndstroj mize mit nepatrné jinou vysku nebo
geometrii, pfipadné je v ném lisovana jind tloustka materidlu. Dorazy se zpravidla umistuji co
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nejblize k nastroji. To eliminuje deformace stolu lisu. Vtomto pfipadé je ovsem nutné, aby
dorazy byly umistény pomérné daleko od nastroje, a to z divodu automatického zakladani
tkaniny a prostoru nutného pro zastavbu manipulatoru.

3.2.2 Zakladni pozadavky na navrh

Navrh konstrukéniho reSeni hydraulického lisu pro pouziti v automatické lince na vyrobu
textilnich dilG s provedeni analyzy moZznych feseni s ohledem na:

- Funkéni integraci stroje do automatické linky

- Splnéni pozadovanych technickych parametr( stroje
- Nakladovost vyroby, montaze a provozu stroje

- Bezpecnost provozu

- Spolehlivost a Zivotnost

Zakladni technické parametry a pozadavky na stroj:

Zaviraci sila hydraulicky: 1000 kN

Zdvih dolni stll, nezavisly pohon: 1000 mm

Zdvih horni stal, nezavisly pohon 800 mm

Maximalni svétlost: 2600 mm

Velikost upinaci desky: 2300 x 3200 mm

ZpUsob upinani: T-drazky

Min. svétlost mezi sloupy ve sméru linky: 3500 mm

Min. svétlost mezi sloupy kolmo na smér linky: 3500 mm

Bezpecénost: bez pristupu persondlu
Doba zavirani lisu: max. 3 s, rychloposuv + lisovani 50 mm/s
Doba otevreni lisu: max. 4 s

Vyska nastroje: min. 1050 mm

Zavazeni materidlu nad dolni deskou v nejnizsi poloze: 1100 mm

Hmotnost nastroje: max. 6000 kg

Hmotnost horniho nastroje: max. 3000 kg

Paralelita bez zatizeni: 0,5mm / 1000 mm

Prihyb pfi obsazeni 2/3 upinaci plochy: max. 1 mm

Nastaveni zaviraci mezery pomoci externich dorazu: 3-6 mm, krok 0,5 mm
Vyména nastroje: na hydraulickych pojezdech
Teplota okoli: 20°-40°C

Maximalni stavebni vyska: 6600 mm

Transport: demontovatelné pro bézny transport

Obrazek 3-8 popisuje jednu variantu modelu tohoto typu hydraulického lisu. Ram lisu je
svarenec, rozebiratelny na celky, které je mozné dopravovat kamionovou dopravou. Lis je
opatfen vyrovndavacim mechanismem se zkrutnymi tyCemi. Upinaci desky jsou opatfeny T
drazkami pro pfipevnéni nastroja.
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Hydraulicky valec

Sloup lisu

Vyrovnavaci
mechanismus

Hydraulicky valec
Nastroj
Spodni doraz

Upinaci deska

Stul

Vedeni

Obrdzek 3-8: Lis 1000kN popis jednotlivych cdsti stroje

3.2.3 Morfologicka matice stroje

Tabulka 7: Morfologické matice konstrukce stroje

Parametr Technické reseni
. , , Kombinace
Kulickové , Kruhové L,
. o S, . Kluzné plochy rovinnéhoa | ,Bez
Vedeni stola linedrni Vodici kladky S sloupy / . "
, rovinné ol kruhové vedeni
vedeni Vodici tyce ,
vedeni
. fex . . , , 4 vélce —
Pocet a umisténi 1valec—nad | 2valce—nad | 4 valce — nad ,
(1o ; v rozich
valct horniho stolu | formou formou formu stolu
Pocet a umisténi , , , 4 vélce —
R ! 1vélec—pod | 2 vélce—pod | 4 valce — pod ,
valch spodniho v rozich
formou formou formu
stolu stolu
. Hydraulicky (s | Vyrovnavaci Vyrovnavaci
Vyrovnavani y vy y,( y . y .
odmérovanim | mechanismus | mechanismus
pohybu . . .
polohy) v jedné ose ve dvou osach
, Skrinova
. . . Vysoké a . .
Ram stroje | profily , konstrukce z Odlitek Kombinace
tlusté plechy o
plecha
o ) Skrinova . .
Konstrukce stola | profily Odlitek Kombinace
konstrukce
Konstrukce sloupti | | profil Skifiova Trubka Tycovina
P P y konstrukce y
L . . Po sméru
Vymeéna nastroje Do boku linky
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Prvky obsazené v morfologické matici jsou vysvétleny v dalSich podkapitolach.
Z vysledk(l vypoctové analyzy jednotlivych konstrukénich prvkd v morfologické matici stroje
viz Tabulka 7 vyplyne vliv na pfesnost jednotlivych strojnich prvkd a koncepci ramu stroje viz
tabulky 9, 10 a 11. Tyto vysledky davaji pfehled o tom, jakou koncepci je moziné pouzit pro
pozadovanou presnost. Koncepce a prvky, které spliuji presnost, je poté nutné podrobit
technickoekonomickému vyhodnoceni a vybrat vyslednou variantu.

3.2.4 Systémy pro vyrovnavani pohybu pohyblivé traverzy

V praxi se pouzivaji dva zakladni systémy pro vyrovnavani pohybu traverzy. Prvni z nich
je mechanicky se zkrutnymi ty¢emi viz Obrazek 3-9, druhy z nich je hydraulicky viz Obrazek
3-10.

Mechanismus se zkrutnymi tyCemi je obvykle uloZzen v lozZiskovych domcich
pripevnénych k pohyblivé traverze. Cilem pouZiti tohoto mechanismu je utlumeni vibraci a
rdz0 na drdze zdvihu nastroje, které mohou byt zplsobeny nevyrovnanosti chodu
hydraulickych vélct, naklapénim traverzy vlivem vili ve vedenich, ¢i dalSimi nepresnostmi
ovliviujici kinematicky retézec. Chod je vyrovndavan reakci od krutu vyrovnavaci tyce. K ramu
lisu jsou pripevnény hrebeny a po nich se ,odvaluji“ pastorky. Pfinos vyrovndvaciho
mechanismu pro pohyblivé traverzy lisli je v posledni dobé v pfipadé pouziti kvalitnich
predepnutych linearnich vedeni zpochybnovan.

Priklad s hydraulickym vyrovnavanim pohybu traverzy sjednim centralné umisténym
lisovacim valcem a dvéma postrannimi valci, které traverzu soucasné dorovnavaiji, je uveden
viz Obrazek 3-10. Tento typ umoziuje vyrovnani ,vétSich“ naklopeni oproti mechanickému
provedeni se zkrutnymityCemi, které by dosahovaly pro dosaZeni stejnych vysledkd
enormnich rozméra. Nevyhodou feSeni se tfemi valci je vyrovnani naklonu pouze ve sméru
rozmisténi vdlcl. Boc¢ni naklon nelze fidit. Tuto nevyhodu odstrafiuje pouziti minimalné 3
valc(, obvykle 4 valcu.

Obrdzek 3-9: Detail vyrovndvaciho mechanismu
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Lisovaci sila Zafizeni pro snimani
rovnobéznosti pohyblivé
Naklopeni ey
| Y
'__I - —
F,=F,+F,
a(b) Fy=F, +F;
X0 |, ! F, (F)
Stied sily od formy 3
(P
<] 250 bar

Obrdzek 3-10: Priklad sytému pro udrZovdni rovnobéZnosti pohyblivé traverzy [16]
3.2.5 Vedeni

Vedeni plosné

Vedeni Ize rozdélit na ¢tyf, osmi a Sestnacti plosné, dale je Ize délit na staticky urcité a
staticky neurcité. Obrazek 3-11 uvadi schémata moznych konstrukénich provedeni vedeni
pouzitelnych v konstrukci lisu.

jL
=

Obrdzek 3-11: Schémata mozZnych vedeni (modrd - ram, oranZzovd — pohyblivy stil) [16]

IQOO0O0OO] __JOOOOOO)!
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Vedeni kladkami

Vedeni s kladkami Ize délit dle poctu a dle rozmisténi. Priklady kladkového vedeni viz
Obrazek 3-12.

1. Dle poctu

- 1+1kladka
- 2+2 kladky
- 2+3 kladky

2. Dle rozmisténi
- Rozmisténi mad obdobné moZnosti jako pripadé schématu plosného vedeni

uvedeného viz Obrazek 3-11.

Obrdzek 3-12: Priklady kladkového vedeni pouZivané u list [16], [12]

Moiné konfigurace vedeni sloupy /tycemi

- 2 sloupy stojanu lisu

- 4 sloupy stojanu lisu

- 4 vodici tyce

- Kombinace jedné vodici ty¢e v rdmu a dvou kluznych ploch

DB

Obrdzek 3-13: Priklady mozZnych konfiguraci vedeni se sloupy/vodicimi tycemi
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3.2.6 Rozmisténi lisovacich valct

Obrazek 3-14 popisuje mozné priklady rozmisténi lisovacich vélcli s jednim, dvéma a
Ctyfmi lisovacimi hydraulickymi valci. Varianta se tfemi valci se vtomto segmentu lis(
nevyuziva.

L ][] | [ l

|_. ._|<———Slouplisu

Nastroj

Stdl (pohybliva traverza)

/Hydraulicky valec

Obrdzek 3-14: Pdorysné schéma mozZného rozmisténi hydraulickych vdlct

3.3 Vypocty lisu 1000 kN

Vypocty byly provedeny na konstrukénich variantach lisu popsanych viz Tabulka 8.
Zaméreni je kladeno zejména na porovnani variant vedeni a rozmisténi lisovacich valcl a
nasledné vyhodnoceni dosazené presnosti avlivu na presnost. Ram lisu je upraven pro

variantu 3 a 4.

Tabulka 8: Analyzované varianty lisu

Variantal | Varianta2 | Varianta3 | Varianta4 | Varianta5 | Varianta6 | Varianta?7
Kulickové Kulickové Kulickové T~ sy
. o L L S Loy | Vnéjsi Vnitrni ,
Vedeni stolii linedrni linedrni linedrni Vodici tyée o - Bez vedeni
, , , palprizma | pudlprizma
vedeni vedeni vedeni
Pocet a umisténi , 2 valce — 4 valce — , , , .
1o , 4 vélce — , 4 valce — 4 vélce — 4 vélce — 4 vélce —
valcl horniho nad v rozich
nad formu nad formu | nad formu | nad formu | nad formu
stolu formou stolu
Pocet a umisténi | 4 valce - 4 valce - 4 valce - , 4 valce - 4 vélce - 4 vélce -
. . . . . 4 valce - . . .
valch spodniho v rozich v rozich v rozich v rozich v rozich v rozich
pod formu
stolu stolu stolu stolu stolu stolu stolu
. , . , Se spodni . , . , . ,
Zakladni Zakladni Zakladni Zakladni Zakladni
Bez traverzou
konstrukce | konstrukce . 4, i konstrukce | konstrukce | konstrukce
. . . . prostfedni | z vysokych ) . .
Ram stroje viz viz horni lechil pod viz viz viz
Obrazek Obrazek travers fovinoup Obrazek Obrazek Obrazek
3-8 3-8 y 3-8 3-8 3-8
podlahy
Konstrukce stolti Kombinace skfifové konstrukce s | profily
Konstruk. sloupt | profily s navarenymi plechy
Vymeéna nastroje Do boku
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3.3.1 Geometrické a statické okrajové podminky

Vypocty jsou feSeny na jedné Ctvrtiné lisu pro centrické zatéZzovani a na jedné poloviné
lisu pro analyzu s vlivy bo¢ni sily od nastroje.

V rovinach symetrie je aplikovana odpovidajici okrajova podminka. V hydraulickych
valcich je nastavena sila (tlak) na plochu, kterd odpovida celkové uzaviraci sile 1000 kN, tzn.
jeden valec 250 kN. Boc¢ni sila o celkové velikosti 30 kN je aplikovana na horni (dosedaci)
plochy ndstrojl. Kazdy nastroj je predepnut vici stolu 8 Srouby velikosti M20, predpéti
Sroubu je 50 kN. Aby byly simulovany cepy hydraulickych valct, byla pouzita nahrada cepl
s nulovou rotacni tuhosti z knihovny programu Solidworks. Obrazek 3-15 popisuje jednotlivé
okrajové podminky pouZité ve vypoctu lisu.

Velikost lisovaci sily v nastroji byla stanovena na zakladé vysledk( materialovych zkousek
provedenych v kap. 3.4. Na zakladé vyhodnoceni obvyklych tvard nastrojli, ucinné plochy
nastroje (20-30% odlehceni) a pouzitého rozméru nastroje byla sila stanovena na hodnotu
640 kN, zbylych 360 kN je prendseno dorazy.

Bocnisila

Nahrada sr. spoje Symetrie ——|

Nahrada cepu

Vetknuti

Obrdzek 3-15: Popis vypoctového modelu pro reseni ulohy na jedné poloviné a jedné ctvrtiné lisu

3.3.2 Kontakty

Pouzity typ kontaktu umozinuje vzdjemné odlehnuti a posuv dild. Pro kontakt nastroje
s upinaci deskou je uvazovan kontakt s tfenim. Ostatni kontakty jsou uvazovany bez treni.
Kontaktni pary jsou definovany nize:

- Spodni nastroj — Spodni stl.

- Horni nastroj — Horni stal

- Spodnidoraz — Horni doraz

- Vodici element — Vodici plocha (horni i spodni)
- Pistnice — vdlec (horni i spodni)
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Tabulka 9 obsahuje prehled fyzikalnich vlastnosti pouzitych materidl(. Svafovany ram
stroje je vyrabén z béziné konstrukcni oceli. Nastroj pouZity pro analyzu je uvaZzovan jako

odlévany z hliniku s vnitfnim Zebrovanim.

Tabulka 9: Materidlové vlastnosti (z knihoven programu Solidworks)

Ocel - $355 Hlinik EN-AW 5083
Poissonovo Cislo [-] 0.3 0.33
Modul pruznosti [Pa] 210 x10° 70x10°
Hustota [kg/m?] 7800 2660

3.3.4 \Vysledky

Pro ndzornost je na nasledujicich obrazcich (Obrazek 3-16 a Obrazek 3-17) uvedeno
vyhodnoceni pruhybl (deformaci) spodni upinaci desky v jednotlivych fezech prvni varianty
lisu s centrickym zatizenim. Toto vyhodnoceni je uréené k porovnani se stanovenou
maximalni hodnotou prlihybu a je ddle pouzitelné pfi validaci vypoctového modelu a pro

doplnéni mérenych hodnot viz kapitola 3.6.

Upinaci deska se znazornéni obrysu formy a fezu

- 2% -
|

H
2
:
- I

1150
3

3 2 1 - PHEné Fezy

1600

Rez pfiény 2 - prihyb 0,59 mm

-3.10

-320

UY (mm]|

-3.30

-340

0.000 0200 0400 0.600 0.800 1.000
Parametricka vzdélenost

-3.30

-340

-350

Rez pfiény 1- prihyb 0,60 mm

0.000 0.200 0400 0.600
Parametrick$ vzdslenost

Rez pFi¢ny 3 - prihyb 0,67 mm

0.800

1.000

0.000 0.200 0.400 0.600

Obrdzek 3-16: Grafy prahyb( upinaci desky v pficnych fezech varianty 1, centrické zatiZeni
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Upinaci deska se zndzornéni obrysu formy a fezG
2%

X Rez podélny 1- prihyb 0,60 mm

1 - Podéiné Fezy
UY (mm]

2

1150
3

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

3 2 1 - PHEné Fezy
1600

Rez podélny 2 - prihyb 0,59 mm Rez podéiny 3 pruhyb 0,67 mm

Rez podélny 4 - prihyb 0,77 mm

UY (mm|

0.000 0.200 0400 0.600 0.800 1.000 0.000 0.200 0400 0.600 0.800 1.000
Parametricka vzdalenost Parametricka vzdalenost

Obrdzek 3-17: Grafy prahyb( upinaci desky v podélnych fezech varianty 1, centrické zatiZeni

Na ndsledujicich obrazcich (Obrazek 3-18 az Obrazek 3-25) jsou zobrazeny posuvy
jednotlivych variant lisG. Z téchto obrazk( jsou patrné odlisSné deformace stoll a ramu lisu,
na které ma vliv odliSné konstrukéni provedeni variant. Tabulka 10 a Tabulka 11 obsahuji
vyhodnoceni variant vedeni a rozmisténi hydraulickych valci s ohledem na dosazenou
rovinnost a teoretické presazeni forem vlivem bocni sily.
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MéFitko deformace: 100 Méf¥itko deformace: 100

UY {(mm)
3,53
l 2,94
. 2,35
- 1,76
~ 1,17
_ 0,583
-0,00659
-0,596
. -1,19
_ -1,78
-2,37
-2,95
-3,54
Y
Z.l‘){

Obrdzek 3-18: Centrické zatiZeni lisu, posunuti v ose Y [mm]: Zleva varianta 1, zprava varianta 2

UY (mm)
3,22

2,66

2,09

- 1,53

_ 0,967

_ 0,403

-0,161

-0,725

. -1,29
-1,85
-2,42

-2,98

-3,54

Méfitko deformace: 100 Méfitko deformace: 100

UY (mm)
3,65
2,92
L 219
- 146
_ 0,728
_ -0,0027
-0,734
-1,46
. -2,2
_ -2,93
-3,66
-4,39
-512
Y
e
bs

Obrdzek 3-19: Centrické zatiZeni lisu, posunuti v ose Y [mm]: Zleva varianta 3, zprava varianta 4

Uy (mm)
0,795

0,47

0,145

- -0,179

_ -0,504

-0,828

-1,15

-1,48

Y

s
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Méfitko deformace: 80
URES (mm)

3,64
I -
. 3,03

- 273

_ 243
212
1,82
1,52
L 121
_ 091
0,607

0,303

1le-030

a8

Obrdzek 3-20: Uloha s boéni silou, celkové posuvy varianty 1 [mm]

MéFitko deformace: 80
URES (mm)

3,65
3,34
3,04
2,73
2,43
2,13
1,82
1,52
1,22
0,911
0,608
0,304

le-030

Obrdzek 3-21: Uloha s boéni silou, celkové posuvy varianty 2 [mm]

MéfFitko deformace: 80
URES (mm)

3,21

2,94

2,68

- 241

_ 214

_ 1,87

. 1,07

_ 0,803

0,535

0,268

le-030

Obrdzek 3-22: Uloha s boéni silou, celkové posuvy varianty 3 [mm]
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MéfFitko deformace: 80
URES (mm)

6,32

579

_ 474

Obrdzek 3-23: Uloha s boéni silou, celkové posuvy varianty 4 [mm]
Méfitko deformace: 80

URES (mm)
3,74
312
.28
. 249
_ 218
187
1,56
125
0,935
0,623
0,312
1e-030
L

Obrdzek 3-24: Uloha s boéni silou, celkové posuvy varianty 5 [mm]

Méfitko deformace: 80
URES (mm)

3,67
~ 3,06
. 276
. 245

_ 214

153
L 122
0,919
0,612
0,306

1le-030

Obrdzek 3-25: Uloha s boéni silou, celkové posuvy varianty 6 [mm]
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Tabulka 10: Vyhodnoceni jednotlivych variant vedeni stolt

Spodni stdl Horni stul Teoretické
Rovinnost Rovinnost (s Rovinnost Rovinnost (s plr.esazerjll forem
(centrické bocni silou) (centrické bocni silou) v |vervn >y Ve
v v formé [mm)]
zatizeni) [mm] zatizeni) [mm]
[mm] [mm]
Bez vedeni 1,19 Nehodnoceno 0,46 Nehodnoceno Nehodnoceno
vnesi pall g g 1,21 0,46 0,58 0,72
prizmat
vnittni pal |y 4y 1,21 0,46 0,62 0,36
prizmat
Linearni
nearn! 1,14 1,23 0,44 0,61 0,29
vedeni
Vodici tyce 0,39 0,70 0,43 0,83 0,84
Tabulka 11: Vyhodnoceni variant usporadani vdlci
Rozmisténi a pocet Spodni st Horni stal Teoretické

lisovacich valc( Y ,
Rovinnost | Rovinnost | Rovinnost | Rovinnost (s | Presazeni forem

(centrické | (s bo¢ni (centrické | bo¢ni silou) invervn sily ve
zatizeni) | silou) [mm] | zatiZeni) [mm] formé [mm]
[mm] [mm]

4 vidlce vrozich
spodniho stolu 1,14 1,23 0,44 0,61 0,29

4 vélce nad formou

4 vdlce vrozich

spodniho stolu 1,14 1,23 0,46 0,60 0,29

2 valce nad formou

4 vidlce vrozich
spodniho stolu
4 vélce vrozich 1,18 1,26 0,57 1,05 0,31
horniho stolu (bez
prostredni traverzy)

4 + 4 valce nad/pod
formou

0,39 0,70 0,43 0,83 0,84

3.3.5 Vyhodnoceni
Centrické zatizeni

Dle predpokladu nema typ pouzitého vedeni pfi FeSeni symetrické ulohy (bez
excentrické, ¢i bocni sily) zasadni vliv na dosaZenou rovinnost. Nejvyssi tuhosti dosahuje
linedrni vedeni. Vliv je ovSem pfi centrickém zatizeni pouze v rfadu 0,02 az 0,05 mm. Pro
srovndni je uvedena i varianta svodicimi ty¢emi. Oviem u této varianty je sila z valc(
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potfebnd na lisovani prenasena ,pfimo“ do formy, stll je tedy namdhan vice tlakem. Na
ohyb namaha stll v tomto pfipadé pouze sila, ktera je dana reakci ve vnéjsich dorazech.

Zasadni vliv na deformace stolu potazmo upinaci desky ma umisténi vnéjsiho dorazu —
¢im dale je umistén od formy, tim vice se deformuje stll lisu. TéZ ma zasadni vliv umisténi
lisovaciho valce pro spodni stdl. Kdyz je tento valec umistén za vnéjSim dorazem, dochazi
k vy$Sim deformacim spodniho stolu.

PFi pfimém porovnani pouZiti dvou a Ctyf lisovacich valcd pro horni stll vyplyva, Ze rozdil
je témeér nulovy. Nejlepsi variantou z pohledu dosaZzené presnosti je varianta s pouzitim 4+4
nevyhodu, Ze ma vyssi zastavbovou vysku a pro lis musi byt vytvorena zakladova jama,
zatimco ostatni varianty se umistuji na Groven podlahy haly.

Zatizeni bocni silou od nerovnomérnosti formy

Z provedenych vypoctl s bocnim zatizenim lze usuzovat tuhost varianty rdmu stroje
v bo¢nim sméru. Bocni sila simulujici nerovhomérnost formy zplsobuje presazeni horni a
spodni formy. Toto presazeni lze povazovat za teoretické a vzniklo by pouze v pfipadé, ze by
to umoznil tvar formy a ,,nizka tuhost” lisovaného materidlu.

Nejlépe svazuje ram se stoly linearni kulickové vedeni a to se jevi také jako nejvice tuhé.
U vnéjsiho pll prizmatického vedeni dochazi k odlehnuti vodici plochy vlivem deformaci
stolu, u vnitfniho pal prizmatického vedeni je pfitlak vedeni zvySen. Navriend varianta
s vodicimi tyCemi je vboCnim sméru nejméné tuhda, to lze feSit Upravou dimenzovani
vodicich tyci.

Umisténi lisovacich valcl dale od priimétu ndstroje ma za vliv vy$si ohybovy moment,
potazmo vyssi prihyby. Rozdil mezi provedenim se dvéma a ctyfmi lisovacimi valci nad
formou je nizky.

Jako nejlepsi varianta z hlediska dosazené presnosti je mozné volit Ctyfi nebo dva
lisovaci vdlce a umistit je do priamétu formy. Z hlediska provedenych vypoctli vedeni
dosahuje nejlepsich vysledkd linedrni vedeni a vnitini polovi¢ni prizma. Vysledky pro vedeni
nelze aplikovat obecné, jelikoZ tuhost kazdého ramu lisu je jind a zplsob namdhani téz,
z Cehoz plyne odlisny charakter deformaci, ktery mize mit pfimy vliv na vodici elementy.

Zaveér

Pro komplexni vyhodnoceni z hlediska budovani znalostni baze dat (pro produkéni firmy)
je tfeba doplnit tyto varianty o vypocCty s dalSimi provedenimi konstrukce ramu, mérenim a
ekonomickym vyhodnocenim. Tato studie je prikladem mozného postupu pfi feSeni vypoctl

s riznymi konstrukénimi variantami, jejich vyhodnocenim a ndstinem procesu tvorby
znalostni baze dat.

3.4 Experimentalni méreni parametr( tkaniny

Pro ucely experimentalniho ovéreni potfebné sily (tlaku) na stlaéeni tkaniny na
pozadovanou tloustku bylo navrzeno méfeni na zkusebnim stroji Zwick/Roell Z050. Zkouska
byla provedena na Fakulté aplikovanych véd na ZCU. Tkanina od vyrobce Fibertex s tlou$tkou
10 mm obsahuje termoplastickad vldkna (sloZzeni: 60% PET, 40% PP, vaha 1500gramC|/m2),
kterd museji byt z technologickych dlvod(i ohfata na teplotu 200°C. Po vychladnuti tyto
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plasty dosahuji poZzadovanych mechanickych vlastnosti. Z tohoto dlivodu jsou vzorky pred
vloZzenim do zkuSebniho stoje vyhraty v peci. Kontrola teploty zkouSeného dilu je provadéna
pomoci termoclanku. Dale je provedeno vyhodnoceni na vzorcich i za pokojové teploty 20 °C.
Na zakladé vysledk( méreni sil je stanovena sila, ktera je prenasena formou ve vypoctech lisu
1000 kN v kap. 3.3.

Primér vzorku byl stanoven na hodnotu 50 mm. Vzorek byl vyhiaty na 200°C a poté
vloZzen do netemperovaného pripravku.

3.4.1 Provedené zkousky:

1. Prostym tlakem - mezi dvéma deskami

2. "Péchovanim" - vzorek se nemuze rozsifovat v ose kolmé na smér lisovani, pro tyto
ucely byl navrhnut a vyroben pripravek.

3. Zkouska ve tvarovém nastroji - vzorek tvaru mezikruzi s vnéjsim priimérem 50mm a
dirou o priiméru 10mm. Pro Ucely tohoto méreni byl téZ navrien a vyroben ptipravek.

Uvedené zkousky s pripravky pro druhou a treti zkousku maji za cil vyhodnotit vlivy,
které mohou nastat v béZné pouzivanych typech nastrojli z divodu lokdlniho napéchovani a
tvaru dilu, kdy mlze dojit k narastu lisovaci sily. Pripravky pro zkousku 2 a 3 viz Obrazek
3-26. Vykresova dokumentace pripravkl je uvedena v pfiloze 1.

30 ,
i : @30
| \2&
! .
| | ) T
o ! @50 ’
: ” glo_|
. :
i !gzsso
|
, | 30
@30 |

Obrdzek 3-26: Pripravky pro 2. a 3. Zkousku

Obrdzek 3-27: Pripravky vyrobené pro experimentdlni méreni
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2Zwick /Rocll

Obrdzek 3-28: Zkouska na trhacce Zwick/Roell Z050 a detaily s upnutim jednotlivych ndstroji
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3.4.2 Vysledky méfeni

Tabulka 12: Sily pfi stlaceni prostym tlakem

Sila [N]
Vzorek 1 2 3 4 5 Primér
Tlak, T=3mm, 200°C 1953 2016 2057 1897 1992 1983
Tlak, T=3mm, 20°C 5263 5106 4324 4869 5024 4917
Tlak, T=2mm, 200°C 7454 7755 8248 7570 7887 7782

Tabulka 13: Sily pfi stlacovdni na tloustku 3,5 mm riiznymi néstroji
Stlaceni vzorku na T=3.5mm Sila [N]
Vzorek 1 2 3 4 5 Primér
Tlak, 200°C 1320 1357 1361 1304 1343 1337
Tlak, 20°C 3036 2950 2604 2806 2891 2857
Péchovani, 20°C 3295 3149 3359 2916 3623 3268
Tvarovy nastroj, 200°C 1887 1544 1418 1369 1762 1596
Tvarovy nastroj, 20°C 2578 2891 2563 2760 2795 2717
Tabulka 14: Sily pfi stlacovdni na tloustku 4 mm riznymi ndstroji

Stlaceni vzorku na T=4mm Sila [N]
Vzorek 1 2 3 4 5 Primér
Tlak, 200°C 337 340 350 317 348 338
Tlak, 20°C 1896 1761 1553 1753 1804 1753
Péchovani, 20°C 2037 1856 1956 1745 2237 1966
Tvarovy nastroj, 200°C 1082 922 834 808 1052 940
Tvarovy nastroj, 20°C 1627 1826 1612 1727 1758 1710

3.4.3 Zhodnoceni vysledkl méreni a jejich aplikace

V priibéhu experimentu se ukazalo, Ze u tohoto typu materidlu dochazi pfi vloZeni do
pece k urcitému smrsténi jeho velikosti. Velikost smrsténi je zavisla na dobé, po kterou byl
vzorek umistén v peci (Cim déle byl v peci umisté&n vzorek, tim k vétsimu smriténi dolo.).
Z tohoto dlvodu musely byt vzorky do pece vkladany jednotlivé, aby byl tento jev co nejvice
eliminovdn. Prvni sada 15-ti vzork(l byla delSim setrvanim v peci znehodnocena a nasledné
vyfazena z experimentu.

Z divodu smrsténi materidlu nebyla zkouska ,napéchovanim” u vyhtatého vzorku
provadéna a byla provedena pouze u vzorku s pokojovou teplotou.
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Pfed zkousSkou s pfipravky bylo nutné provést zatizeni na prazdno, pro vymezeni
pfipadnych vali a vytvofit zaznam zatiZzeni naprazdno, z kterého je jasné patrné, v jakém
bodé na sebe dosednou dorazy a zda nedochazi ke tfeni nastrojl vici sobé.

Grafické zdznamy ze zkousSek jsou uvedeny v pfiloze 2. Tvar kfivek pfipomina tvar
exponencidly. Na zacCatku stlaCovani je sila témér nulova a v uréitém momenté, kdyz dojde
k dostate¢nému zahusténi vldken, dochazi k vyraznému ndrlstu tuhosti.

Pfi porovnani vysledkd zkousek tlakem a péchovanim u nevyhiatého materidlu se
potvrdil mirny narUst sily (10%) vlivem znemoznéni deformace do stran a tfeni materiadlu o
sténu pripravku. U tvarového nastroje je za pokojové teploty sila na lisovani srovnatelna se
silou prostym tlakem (U tvarového nastroje je celkova plocha dilu mensi o stfedovou diru.)
Za tepla lisovany vzorek ve tvarovém nastroji vyzaduje vyssi sily nez je tomu u lisovani
prostym tlakem. Dale je patrné, Ze s velikosti deformace vzorku se tento rozdil zmensuje.

Naméiené hodnoty jsou pouZity jako vstupni hodnota do vypoctl lisu 1000 kN
uvedenych v kapitole 3.3.

3.5 Analyza hydraulického lisu 4000 kN a aplikace moznych metod pro dosazeni
zvySené presnosti

Analyza je provedena u hydraulického lisu pro vyrobu akustickych a interiérovych dill
automobilu, stejné tomu bylo v prfedchozi kapitole. Rozdilna je ovSem technologie. Dily jsou
tvofeny sendviCovymi vrstvami, které jsou vloZeny do vyhraté formy v lisu, kde pod
definovanym tlakem, nebo spiSe stlacenim, ziskaji svUj konecny tvar. Nastroje tohoto lisu

jsou temperovany vedenim tepla z upinacich desek lisu. Upinaci desky v sobé maji otvory pro
topné elementy.

Lis je CtyFsloupové konstrukce se dvéma dvojcinnymi lisovacimi valci. Jednotlivé ¢asti lisu
jsou svarence, které jsou demontovatelné pro bézny transport. Hlavni dily lisu popisuje
Obrazek 3-29. Zarazeni lisu dle konstrukce viz Tabulka 15.

Z dGvodu zvysujicich se poZadavkl na presnost, a to i za zvySenych teplot, zde se
zejména jedna o rovinnost mérenou na upinacich deskach lisu, je nutné ke konstrukci stroje
pristupovat komplexnéji. K zajisténi této presnosti je nutné zajistit dostateCnou tuhost ramu
stroje a analyzovat tepelné ovlivnéni ramu stroje, kde toto ovlivnéni (zejména z dlvodu
nerovnomeérného ohrati dil(i lisu) mize mit vyssi vliv na pfesnost nez samotnd lisovaci sila.
Hlavnim ukolem je vytvofit vypoctovy model umozniujici komplexni vypocet se zahrnutim
teplotniho a silového plsobeni. A na zdkladé tohoto modelu analyzovat mozné pristupy
k FeSeni problematiky zajisténi potfebné presnosti lisu. Uloha byla feSena metodou
kone¢nych prvkd vsoftwaru Abaqus jako kombinovana teplotné-statickd uloha.
Byla uvazovana geometricka symetrie lisu a centrického zatizeni, tudiz bylo moziné resit
pouze jednu ctvrtinu lisu. Dale byl feSen vliv chlazeni rdmu lisu, vykon chlazeni se také odvijel
od pozadované maximalni teploty na ramu lisu dané bezpeénostnimi pozadavky. Uloha je
feSena jako stacionarni, jelikoz mezi jednotlivymi produkénimi cykly nedochazi ke
znatelnému rozdilu teplot. Pro vyhodnoceni napjatosti kompozitnich izola¢nich desek bylo
pouZzito kritérium maximalnich napéti. Pro kovy byla uvazovana platnost Hookova zakona a
z hlediska pevnosti bylo pouZito redukované napéti dle HMH. S pouZitim vysledk( této
analyzy byly navrieny metody (postupy), sjakymi lze postupovat pfi ndvrhu ramu lisu.
Navriené metody jsou dale pouzity na jednoduchém modelu stolu lisu. Vyhody a nevyhody
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téchto metod jsou popsany v kap. 3.5.10 a 3.5.11. Tyto metody je mozné pouzit i u jinych
podobné pracujicich strojli, kde je teplotné ovlivnén ram stroje jako napf. vulkaniza¢ni lisy.

Tabulka 15: Zarazeni lisu dle konstrukce ramu

Otevreny Uzavreny
Z jednoho kusu Déleny
Pfedepjaty Nepredepjaty
Horizontalni Vertikalni
Sloupovy Stojanovy

3.5.1 Zakladni parametry a poZadavky na stroj:

Zaviraci sila hydraulicky: 4000 kN

Zdvih: 1500 mm
Velikost upinaci desky: 2250x1750 mm
Zpusob upinani: T-drazky
Rychlost zdvihu: max. 300 mm/s
Hmotnost celého nastroje: max. 12 000 kg
Hmotnost horniho nastroje: max. 6 000 kg
Teplota okoli: 20°- 40°C
Rovinnost upinacich desek bez zatéze: max. 0,2 mm
Prihyb vlivem zatiZeni: max. 0,25mm
Transport: demontovatelné pro bézny transport

3.5.2  Shrnuti cild této analyzy

- Vytvoreni vypoctového modelu pro ovéreni rdmu lisu s rlznym typem zatéZzovani

- Vyhodnoceni posuvll bez zatizeni (pouze s vlivem gravitace)

- Vyhodnoceni teplotnich poli a chlazeni na ramu lisu

- Pevnostni posouzeni jednotlivych dil( ramu lisu

- Na zadkladé vysledk( této analyzy navrhnout metody pro navrh ramu lisu a
vyhodnotit je na zjednoduseném modelu

3.5.3 Prehled feSenych analyz

1. Staticky vypocet lisu — ZatiZeni lisovaci silou 4000 kN (s uvaZovani a bez
uvazovani gravitace)

2. Kombinovana teplotné/staticka Uloha - ZatiZeni lisovaci silou 4000 kN a vytapéni
topnych desek

3. Kombinovana teplotné/statickd uloha - ZatiZeni lisovaci silou 4000 kN, vytapéni
topnych desek, chlazeni stolu a beranu

4. Kombinovana teplotné/staticka uUloha - Vytdpéni topnych desek

5. Kombinovana teplotné/staticka uloha - Vytapéni topnych desek, chlazeni stolu a
beranu
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Obrdzek 3-29: Hlavni dily lisu a pouZité materidly

Hydraulicky valec

Pri¢nik

Sloup

Pistnice

Beran

Izolace
Upinaci deska
Nastroj

Upinaci deska
Izolace

Stal

Disertac¢ni prace, akad. rok 2017/2018

Ocel

Bronz

Brandenburger

4000

Polymer

Ing. Jakub Jirasko

Hodnota
rovinnost

Obrdzek 3-30: Plochy stolu a beranu pro vyhodnoceni rovinnosti

3.5.4 Materialové vlastnosti

Tabulka 16 uvadi prehled fyzikdlnich vlastnosti materidli pouZitych ve vypoctovém
modelu. Modul pruznosti izolacnich desek byl uvazovdan jako teplotné zavisly. Pist, vdlec a
nastroj jsou nakupované dily a nejsou pevnostné posuzovany.

Tabulka 16: Materidlové viastnosti [17], [18], [19], [20], [21]

Ocel- S355 | Brandenburger | Bronz Polymer-
S 4000 CuSn12 guma
Poissonovo Cislo [-] 0.3 0.25 0.34 0.49
v . 9 o
Modul pruznosti [Pa] 210 x10° Zi i‘ég?_ 5 ggog 110 x10° 10 x10°
Mérna tep. kapacita [J.kg™*.K] 460 900 380 2010
Tepelna vodivost [W.m™.K?] 53 0.12 42 0,14
Teplotni roztaznost [1.K™] 11 x10°® 28 x10°® 19 x10°® 77 x10°®
Hustota [kg.m™] 7800 1350 8900 1000
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3.5.5 Diskretizace ¢asti lisu

V ramci modelovani lisu byly brany v dvahu dvé roviny symetrie. Vsechny dily lisu byly
diskretizovany s pouzitim 3D elementl s 8 uzly a plnou integraci. Cely lis byl rozdélen na
nékolik ¢asti, zpravidla podle toho, jak je vyrabén. Kazda ¢ast byla modelovana jako jeden dil
a poté byly nékteré slouceny tak, Ze vice strojnich ¢asti bylo zkombinovdno do jedné.
Program umoziuje pfifazeni materidlu pro jednotlivé elementy, tudiz neni problematické
nastavit pro elementy na jedné ¢asti rizné materialové vlastnosti. Tato metoda byla pouzita
napfiklad u linedrniho vedeni v pfipadé bronzovych desek, které jsou modelové sloucené
s ramem lisu.

3.5.6 Vazby a kontakty

Pevné vazby jsou definovdny pro pevné spoje Srouby a pery. Pevné vazby neumoznuji
vzajemny posuv spojenych dild a mohou tak, oproti redlnému spoji, vykazovat vyssi tuhost.
Pevné vazby a kontakty viz Obrazek 3-31. Pevné vazby jsou definovany mezi nasledujicimi
dily:

- Sloup —horni traverza

- Sloup —stdl lisu

- Sloup — podlozka lisu

- Pistnice — beran

- Hydraulicky valec — horni traverza

Kontakty prenaseji teplo a tlakové sily. Pouzity typ kontaktu umoZiuje vzajemné
odlehnuti a posuv. Kontaktni jsou definovany mezi témito dily:

- Horniizola¢ni deska — beran

- Horniizola¢ni deska — horni upinaci deska

- Spodniizola¢ni deska — spodni upinaci deska
- Spodniizola¢ni deska — stll lisu

- Nastroj —horni upinaci deska

- Nastroj — spodni upinaci deska

- Vedeni beranu —obloZeni sloupu

- Pistni ty¢ — hydraulicky valec
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Pevné vazby

Obrdzek 3-31: Pevné vazby (vlevo) a kontaktni plochy (vpravo)

3.5.7 Okrajové podminky

Lis je pro vypocet modelovan tak, Ze jsou vSechny jeho dily v pracovni pozici. Sila je u
skute¢ného lisu vyvozena pracovni kapalinou v hydraulickém valci. Tudiz byl nastaven do
lisovacich valcl tlak odpovidajici lisovaci sile lisu. Upinaci desky lisu jsou v modelu k rdmu
pfipevnény predepinacimi elementy jako nahrada redlného spojeni Sroubovym spojem
s pruznymi podlozkami. Tuhost predepinacich element( odpovida tuhosti skute¢ného spoje
(pro elementy je definovan specidlni material ve vztahu k pozadované tuhosti). Pfedepnuti
téchto elementl bylo simulovdno pouzitim speciadlni okrajové podminky ,bolt load”. Tato
podminka vyvola zkraceni dilu o poZzadovanou délku, ¢imz simuluje predepnuti.

Geometrické okrajové podminky

Jsou pouzité dveé roviny symetrie v modelu. Posuvy kolmé na tyto roviny jsou rovny nule.
Cely lis je umistén na Ctyrech polymerovych deskach. Posuvy v ose z na spodni ¢asti desek
jsou rovny nule, jednd se o misto kontaktu polymerovych desek s podlahou. Obrazek 3-32
popisuje jednotlivé okrajové podminky.

Statické okrajové podminky
Analyza 1:

- Predepnuti elementl pro spojeni upinacich desek s rdmem lisu pomoci okrajové
podminky ,bolt load” posuvem o 1,75mm. To je pfiblizné 8x7000 N na jednu
¢tvrtinu vypoctového modelu.

- Zatizeni lisovaci silou 4000 kN. (1000 kN na jednu ¢tvrtinu)
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- Gravitace (Pro vypocet vlivu gravitace bez lisovaciho zatizeni byl vytvoren
separatni vypocet, vysledky jsou pouzity pro vyhodnoceni vlivu)

Analyza 2:

- Predepnuti element( jako v analyze 1.

- Zatizeni lisovaci silou 4000 kN.

- Vytapéni upinacich desek tepelnym tokem 724 W.m™. Tepelny tok je na okrajich
(100 mm) zvy$en na 130% hodnoty vcentralni oblasti na 936 W.m?, dle
specifikace vyrobce topnych tyci viz Obrazek 3-32. (Hodnota tepelného toku byla
ziskana iterativni metodou s ohledem na poZadovanou teplotu v ndstroji.)

Analyza 3:

- Pfedepnuti element( jako v analyze 1.

- Zatizeni lisovaci silou 4000 kN.

- Vytapéni upinacich desek tepelnym tokem jako v analyze 2.

- Chlazeni rdmu tepelnym tokem -350 W.m™ viz Obrazek 3-32. Hodnota tepelného
toku byla ziskana iterativni metodou s pozadavkem na maximalni teplotu rdmu
nizsi nez 45 °C.

Analyza 4:

- Gravitace
- Predepnuti element( jako v analyze 1
- Vytapéni upinacich desek tepelnym tokem jako v analyze 2

Analyza 5:

- Gravitace

- Predepnuti element( jako v analyze 1

- Vytapéni upinacich desek tepelnym tokem jako v analyze 2
- Chlazeni rdmu tepelnym tokem jako v analyze 3

Vytapéni

Obrdzek 3-32: Okrajové podminky
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3.5.8 Nastaveni teplotni analyzy

Teplotni pole je vhodné zpravidla ovéfit termokamerou nebo termoclanky. Vtomto
pfipadé to bohuzel nebylo umoznéno provozovatelem lisu. Pro co nejvérohodnéjsi nastaveni
simulace bylo provedeno nastaveni modelu obdobnym zplisobem jako v pfipadé teplotniho
vypoctu provadéného u vulkanizacniho lisu. Vulkanizacni lis je stroj, v némz probiha findlni
faze vyroby pneumatik. Do formy vulkaniza¢niho lisu se vklada polotovar pneumatiky, ktery
za plsobeni definovaného tlaku a teploty ziskava sv(j konecny tvar a konecné mechanické
vlastnosti. U vulkanizacniho lisu bylo mozné provést méreni termokamerou a zjistit, jaké
nastaveni simulace je vhodné k zajisténi co nejlepsi shody. Teplotni pole vulkaniza¢niho lisu
bylo validovano srovnanim vysledki modelu se snimkem z termokamery. Obé analyzy jsou
podobné v tom, Ze vytdpéna zéna ma teplotu kolem 200°C, stroje maji podobné rozmeéry,
ramy stroji maji obdobné tloustky plech( a je pouZivan totozny typ izolacnich desek. Oba
stroje jsou shodné umistény v prostorach praimyslové haly. Na zakladé téchto predpokladd
byl vypocet nastaven obdobnym zplsobem. Simulace vulkanizaéniho lisu byla vytvarena také
v programu Abaqus CAE. Obrdzek 3-33 a Obrazek 3-34 zobrazuje fotografie lisu, snimek
z termokamery a vypoctené teplotni pole na vnéjSim plasti lisu. Ze srovnani je zfejma
dostateénd shoda. [22], [23], [24]

TEMP
SNEG, (fraction = -1.0)

Obrdzek 3-34: Vypoctené teplotni pole na validacnim modelu vulkanizacniho lisu [24]
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3.5.9 Vysledky analyzy

Redukované napéti dle HMH na ramu lisu ve vypoctech 1, 2 a 3 obvykle nepresahuje 50
MPa, viz Obrazek 3-35 a Obrazek 3-36. Pro analyzy 4 a 5, kde je aplikovdno pouze chlazeni a
vytapéni, se na ramu lisu nevyskytuje zadné vyznamné napéti. Pfidavna deformace
zpUsobena gravitaci je nizka (4-6%) ve srovnani se zatizenim lisovaci silou. Teplotni pole
analyz z 2 a 3 viz Obrazek 3-37 a Obrazek 3-38. Nejvétsi tepelné ovlivnéni ramu je znatelné
na beranu a stolu lisu. Pro nazornost jsou pouzité dvé stupnice, kde stupnice na obrazcich
vpravo je ohranicena teplotou 45°C, coz je maximalni hodnota, kterd by na rdmu lisu méla
byt namérena. Hlavnim Ucelem této analyzy bylo zjistit hodnoty rovinnosti rdmu lisu (beranu
a stolu) a na nich upevnénych upinacich deskach. Hodnoty rovinnosti pro prvni tfi analyzy viz
Obrazek 3-40. Hodnoty rovinnosti ve dvou zbylych analyzach viz Obrazek 3-41. Vyhodnoceni
téchto hodnot je provedeno v dalsi kapitole.

Obrdzek 3-36: Analyza 3 - Redukované napéti dle HMH sestavy lisu [Pa] vlevo, Analyza 2 Teplotni pole lisu [°C ] - pohled do

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.00e+07 +5.00e+07
+4.58e+407 +4.58e+07
+4.17e+07 +4.17e+07
+3.75e407 +3.75e+07
+3.33e+07 +3.33e+407
+2.922+07 +2.92e+407
+2.508+07 +2.50e+07
+2,082+07 +2.08e+407
+1.67e4+07 +1.67e+07
+1.258+07 +1.25e+07
+8.33e+406 +8.33e+06
+4,172+06 +4.17e+06
+0.00e+00 +0.00e+00
Obrdzek 3-35: Analyza 1 a 2 — Redukované napéti dle HMH sestavy lisu [Pa] [25]
I v}
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roviny symetrie [25]
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Obrdzek 3-37: Analyza 2 — Teplotni pole na ramu lisu [°C], teplotni ovlivnéni ramu lisu [°C] [26]

Obrdzek 3-38: Analyza 3 — Teplotni pole na ramu lisu [°C], teplotni ovlivnéni ramu lisu [°C] [26]
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Obrdzek 3-39: Analyza 2 (levy) a 3 (pravy) — Celkové posuvy na rédmu lisu [m] [26]
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0
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Obrdzek 3-40: Hodnoty rovinnosti pro analyzované plochy z analyzy 1, 2 a 3
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0.15 & ®

0.1
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A Stul ®Beran

Obrdzek 3-41: Hodnoty rovinnosti pro analyzované plochy z analyzy 4 a 5
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3.5.10 Vyhodnoceni analyzy a metody pro zvySeni presnosti

Stdl lisu se vlivem lisovaciho zatizenim deformuje ndsobné vice nez je tomu u beranu
lisu, to je zpUsobeno nizsi tuhosti stolu lisu. Dale je deformace u stolu lisu v porovnani
s beranem ovlivnéna uloZeni dil, kde stll lisu je oboustranné ,vetknut” (Sroubovy spoj s
pery) se sloupy lisu zatimco beran je po sloupech veden a ma dvé ,podpory” (pistnice
hydraulickych vdlcl) umisténé nad nastrojem. Z grafu viz Obrazek 3-40 je patrné urcité
»harovnani“ stolu lisu vlivem teplotniho rozdilu na horni a spodni ploSe dilu, které plsobi
opacné vuci deformaci zplisobené lisovaci silou. Tento jev se stejnym zplsobem objevuje i u
beranu lisu, ovSem u beranu je deformace vlivem statického zatiZzeni velmi mald a opacna
deformace vlivem teplotniho rozdilu prevladne a vysledna deformace je vétsi. Na zakladé
téchto zjisténi Ize definovat pfistupy (metody), jak navrhovat ram lisu s vyssi pfesnosti.

1) Navrhnout stll a beran lisu velmi tuhy, diky ¢emuZz by deformace od statického
zatizeni byla velmi nizka. Dale je nutné, aby prostup tepla do ramu lisu byl velmi nizky a
nezplsoboval tak teplotni deformace, sc¢imZ souvisi vyssi tloustka izolace, popripadé
doplnéni chlazeni do rdmu. Tento pfistup vyZaduje vyssi materidlové naklady na ram lisu a
izolaci. Ddle také zvySené provozni naklady na chlazeni ramu lisu.

2) Dalsi moZnosti je navrhnout stll (popfipadé beran) lisu stakovou tuhosti, Ze
deformace od statického zatizeni bude do urcité miry eliminovana teplotnim prihybem
zpusobenym rozdilem teplot na dilu. Vyhodou tohoto pfistupu jsou nizsi materialové naklady
na ram a izolaci. Tento pfistup ovsem vyZaduje dobrou znalost zatiZeni a teplotniho pole na
lisu. Numericka analyza pro optimalizaci tuhosti ramu a tloustky izolace je v tomto pripadé
ndrocnéjsi. Hodnota teplot na rdamu téZ nemUze byt pfilis vysoka, aby nedochdazelo k pfilis
velkym tepelnym ztratdam do okoli. Tak, jak je beran lisu navrzen, odpovida spiSe prvnimu
pristupu, pficemz méné tuhy stll lisu vice odpovida tomuto pfistupu. V pfipadé redlného
stroje je tfeba k celkové presnosti pfipocist i vyrobni a montazni nepresnosti.

3) V nékterych ptipadech neni zrdznych divodl (rozméry, technologie atd.) mozné
vyrobit ram natolik tuhy, tak jak by byl poZzadovan. Proto se vyuZivaji rlizné metody eliminace
pruznosti ramu. Napriklad u valcovacich stolic se bézné pouzivaji bombirované valce pro
dosaZeni dostatecni pfesnosti. Tento pfistup je vyuzitelny i v pfipadé traverzy (stolu) lisu. Na
zakladé tohoto pfistupu lze vyrobit napf.: horni plochu stolu ,bombirovanou” dle
predpokladané hlavni ohybové kfivky. Tento pfistup muze pfinést znacné materialni Uspory.
Obecné vysvétleni tohoto principu viz Obrdzek 3-42. Nevyhodou mUzZe byt vy3si vyrobni cena
zakfivené plochy stolu.

Pro posledni dva zminéné pfistupy je nutné mit velmi kvalitni MKP model a presné znat

zatéZzovani lisu.
AN -

I T A

===

Obrdzek 3-42: Rovny | profil a bombirovany I profil [25]
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3.5.11 Analyza metod pro zvySeni pfesnosti na modelu stolu

Pro ilustraci moznych pfistupl k ndvrhu byl navrien upraveny model stolu. U tohoto
modelu byla pevné stanovena geometrie, rozméry stolu viz Obrazek 3-43. Byla modelovdna
1/4 stolu, kterd byla centricky zatéZovana. Obrazek 3-44 popisuje okrajové podminky
aplikované na modelu stolu lisu.

A-A B-B
N B —]
800
! 600 i 600 300
| |
l_—____|V__'—TY__‘|II_+—I‘7‘__'I—_'____|
| i [T [l |
| i | i | 2 =
| I I Iyl Il I | b
| jb=dbodbddi—dt 50 50
—_—=rT Ll -
! | TR il T hoolg :
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g "T_‘:*:'E:—j',_—:_—”:E‘;F::':‘*;:r;:—;rrzzz—:';—— SEEEF ZZ4 VEEEEZEZZ T
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Obrdzek 3-43: Model stolu lisu pro samostatnou analyzu

Oblast spojeni se sloupem Rovina symetrie
z=0 y=0

s

Rovina symetrie Rovnomérné zatizena plocha
x=0 F=1000 kN
Obrdzek 3-44: Pldorysny pohled na % lisu - okrajové podminky

Prehled feSenych analyz

1. Stdl lisu je zatiZen silou 4000 kN. StGl neni teplotné ovlivnén.

2. Stdl lisu je zatizen silou 4000 kN. Na stole je nastaven teplotni rozdil 12 °C mezi
horni a spodni plochou. Teplotni rozdil je idealizovan a byl stanoven iterativni

3. Stdl lisu je zatizen silou 4000 kN. Ram lisu neni teplotné ovlivnén. Geometrie
stolu lisu je modifikovdna dle ohybové kfivky z prvniho vypoctu (dle hlavni osy
ohybu).
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Ziskana presnost je velmi zavisla na zatézovani ramu, jeho velikosti a centricité. Kfivka
pro povrch stolu pro metodu se zakfivenym povrchem byla ziskana vypoctem 1, kfivka viz
Obrazek 3-45. Teoreticky je mozné se zakfivenym povrchem dosahnout absolutné rovinného
povrchu, a to za predpokladu, Ze povrch bude zakfiven ve 3D dle vysledkli ve vsech
vypoctovych uzlech. Ziskané hodnoty vysledkd viz Tabulka 17.

Tabulka 17: Rovinnosti zkoumané plochy

Vypocet 1 | Vypocet2 | Vypocet 3
Rovinnost [mm)] 0.343 0.151 0.037

Z vysledk(l je zfejmé, Ze pouzitim teplotni metody (vypocet 2) a metody se zakfivenim
povrchu (vypocet 3) Ize dosdhnout velmi dobrych vysledkd. Idealizované teplotni pole ve
vypoctu 2 viz Obrazek 3-46. K témto vysledkim by bylo nutné pficist vy$si nerovnomérnost
teplotniho pole na ramu lisu. U vSech feSeni plati, Ze jsou ddle ovlivnéné vyrobnimi a
montaznimi nepresnostmi.

04

Prahyb [mm]
o
N

0 - . : . . .
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Vzdalenost od stredu stolu [m]
Obrdzek 3-45: Priihyb stolu lisu z vypoctu 1 — Kfivka pouZita pro ,,bombirovdni “ horni plochy stolu ve vypoctu 3.

NT11

Obrdzek 3-46: Teplotni pole stolu z druhé analyzy stolu lisu [°C]

Pro porovnani jednotlivych pristupld ke koncipovani navrhu konstrukce ramu stroje je
provedeno vyhodnoceni viz Tabulka 18. Z porovnavaci tabulky je patrné, ze pro dosazeni
nejlepsich vysledkd pfi stejné materialové narocnosti je tfeba vyvinout znacné Usili v oblasti
simulaci, méfeni nebo vyroby.
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Tabulka 18: Porovndni jednotlivych pfistupl pri ndvrhu

1 2 3
Vypocetni naro¢nost Normalni-2 | Naro¢na -4 Zvysena - 3
Vyroba Normalni—2 | Normalni-2 | Naroénd -4
Jistota vstupnich parametrd Normalni—2 | Vysoka -4 Vysoka - 4
Dosazitelna teoretickd presnost Normalni—2 | ZvySena -3 Vysoka - 4

Stupnice vyhodnoceni: 1 - Snadn4, 2 - Normalni, 3 - Zvysen3, 4 - Vysoka

3.6  Experimentalni méreni posuvi na lisu 4000 kN

Toto méfeni bylo provedeno za ucelem ovéreni vysledkl vypoctového modelu lisu
4000 kN. Méreni bylo provedeno na skute¢ném stroji (viz Obrazek 3-48) méficim zafizenim
Leica Laser Tracker LTD800. Méfici zafizeni viz Obrazek 3-47. V tomto pripadé bylo zvoleno
bodové méreni prikladanim méfici koule s reflektorem. Pfesnost mériciho zafizeni je 10 um
+5 um/m. Pro Ucely validace vypoctového modelu byl model upraven tak, aby geometrie
meéreného a vypoctového modelu byla totozna.

Upinaci deska byla pro ucely méreni orysovana rastrem bodU a na tyto body byla poté
prikladana méfici koule. Méreny lis a detail orysovani upinaci desky viz Obrazek 3-48. O
méreni upinacich desek u list pojedndvaji napfiklad normy: ISO 6899, JIS B6403, IS 14877.
Méren byl spodni stul, kde je vy$si hodnota deformace (posuvi) a vysledky méreni nejsou
tolik zatiZeny vyrobnimi a montaznimi tolerancemi, jako je to v pfipadé beranu, kde jsou
vypoctené celkové posuvy na upinaci desce mensi.

Prvni mérfeni bylo provedeno na spodni upinaci desce v nezatizeném stavu, bez
upnutého nastroje. Timto mérenim byly zjistény vyrobni a montazni odchylky v jednotlivych
mérenych bodech celé plochy upinaci desky.

Pro druhé méreni posuvl vlivem lisovaci sily byla do lisu umisténa forma. Forma byla
umisténa do osy lisu tak, aby byl lis centricky zatizen. Forma byla uzaviend symetricky na
dorazy (nebyl do ni umistén polotovar, ktery by zpUsobil pfidavné bocni sily). Méteny byly
body, ke kterym byl umoznén pristup okolo formy, tzn., Ze body pod formou nejsou v tomto
méreni zahrnuty.

Pfedpokladané vyrobni tolerance, které byly méfenim ovéreny, je nutné pro ovéreni
posuvl upinaci desky ,odfiltrovat”. Byla tedy navriena metoda, ktera tyto nepresnosti
eliminuje. Podstatou této metody je, Ze posuv bodld v ose ,z“ zdruhého méfeni je
vyhodnocovan vici referencni plose, kterd byla vytvofena z bodd prvniho méreni. Plocha
byla vytvorena prolozenim namérenymi body. Priklady hodnot posunuti ve vybranych uzlech
a rovinnost upinaci desky u valida¢niho modelu viz Tabulka 19.
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Basic Tracker - Tracking Technology
z

A
- T
Motors Q a

Encoders
Reflector

Position sensitive diode (PSD)

Absolute distance meter (ADM) nterferometer (IFM)

Obrdzek 3-47: Mérici systém Leica Laser Tracker LTD80O [27], [28]

ki

Obrdzek 3-48: Lis 4000 kN pouZity pro experimentdlni ovéreni posuvi a detail orysovani upinaci desky
Tabulka 19:Hodnoty posuvi uzli na validacnim vypoctovém modelu

Posuvy spodni
Uzel desky pfi zat.lzem
4000kN + gravitace
[mm]
1 -6,823
2 -6,552
My
L 3 -6,777
1l
Y ~ 4 -6,500
i
\-~ .
AT Rovinnost 0,32
[mm]
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Obrazek 3-49 a Obrazek 3-50 zobrazuji vystup z programu PolyWorks, ktery umoziuje

grafické zobrazeni namérenych bodld a nasledné vyhodnoceni. Zde byla vyhodnocovana
rovinnost upinaci desky. Hodnota rovinnosti je vyhodnocovdna vici roviné, kterou program
stanovi metodou nejmensich ¢tvercl vzhledem k naméfenym bodim. Rovina prolozend
body z prvniho méreni a vici ni vyhodnocované body z druhého méreni viz Obrazek 3-51.
Namérené a vypoctené hodnoty rovinnosti a prihybu na méreném pasu bodu viz Tabulka 20

a Tabulka 21.
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Obrdzek 3-50: Naméreny rastr bod( ve druhém méreni s upnutym ndstrojem a lisovaci silou 4000 kN
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Min=-0,116mm

Max=0,257mm

Obrdzek 3-51: Vyhodnoceni druhého méreni vici referencni plose definované body z méreni bez zatiZeni

Tabulka 20: Rovinnosti

Rovinnost [mm)]

Vypoctovy model validaéni - zatizeni 4000 kN + gravitace 0,32

Prvni méfeni (vyhodnoceni v programu PolyWorks, Obrazek 3-49) -

. o . x y . 0,236
upinaci deska bez zatizeni - vyrobni a montazni nepresnosti

Druhé méreni (vyhodnoceni v programu PolyWorks, Obrazek 3-50) -
upinaci desky se zatizenim (rovinnost vyhodnocena z plochy okolo formy, 0,587
do hodnoceni jsou zahrnuty vyrobni a montazni nepresnosti)

Vyhodnoceni méreni - rovinnost s pouzitim referenéni plochy z prvniho

7
méreni (Obrazek 3-51) bez doplnéni z MKP modelu pod nastrojem 03

Vyhodnoceni méreni - rovinnost s pouzitim referenéni plochy z prvniho

,42
méreni (Obrazek 3-51) s doplnénim hodnot z MKP modelu pod ndstrojem 0

Tabulka 21: Prihyby na méreném pdsu bodu

Prihyb na méreném pasu bodld [mm)]

Vypoctovy model validaéni - zatizeni 4000 kN +

. 0,28
gravitace

Hodnota prihybu stanovena vuci referencni plose 0,37

3.6.1 Zavéry z méreni

Bylo potvrzeno, Zze hodnoty vyrobnich a montaznich toleranci maji u takto rozmérného
lisu zdsadni vliv na vyhodnoceni vysledkl v zatizeném stavu. Za predpokladu, Ze se upinaci
deska deformuje pod nastrojem stejné jako ve vypoctovém modelu, tak by byla hodnota
rovinnosti o 0,05mm vyssi, a to 0,42mm. Z porovndani vypoctené (0,32mm) a doplnéné
hodnoty rovinnosti o vypoctené uzly pod formou (0,42mm) a z porovnani hodnoty
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vypocteného (0,28mm) a méreného (0,37mm) prlhybu na méfeném pasu bodu plyne, Ze
hodnoty prihyb( jsou o ca 30% vyssi nez vypoctené. Pfi navrhu stroje je tedy nutné toto
zohlednit. Vliv na vyssi tuhost vypoctového modelu ma pouzité zjednoduseni ve formé pevné
vazby mezi sloupy lisu a spodnim stolem, které je oproti spoji perem a Srouby tuzsi. Pfidanim
dalSich kontaktl a ndhrad Sroubovych spojli je moZné vypocet zpresnit. Tato Uprava
vypoctového modelu ma ovsem za dlsledek prodlouzeni vypoctového casu.

3.6.2 Navrh metodiky a doplnéni normy pro méreni list

Na zdkladé zvysujicich se pozadavkl zdkaznikl je pozadovano méreni lisu s upnutym
zatizenym ndstrojem a nasledné vyhodnoceni — rovinnosti, rovnobéznosti a prihybu
(deformaci) zplsobenych zatizenim. Toto méreni, respektive jeho metodiku a vyhodnoceni,
v soucasné dobé normy neobsahuji. Navrzena metodika z téchto norem vychazi a dopliuje
jejich ,nedostatky” — odstranéni vyrobnich nepfesnosti z méfeni pro analyzu pruhyb(
(deformaci), doplnéni méreni o vypoctené hodnoty v nepfistupném prostoru pod ndstrojem.
Metodika umoznuje komplexni vyhodnoceni presnosti/deformaci celé plochy upinaci desky
pfi méreni supnutym konvenénim ndstrojem. Navrh téchto zmén (doplnéni) normy
respektuje poZadavky zdkaznikl a moZnosti vypoctovych a méficich metod pouzivanych
v soucasné dobé. Metodika pro urCeni geometrické presnosti upinaci desky lisu pfi zatizeni
s nastrojem je popsana vyvojovym diagramem. Vyvojovy diagram viz Obrazek 3-52.

Méfici metody a postupy jsou téz velmi Zadouci pro ovéreni a praktickou rekonfiguraci
pfi poutziti ,,nekonvencnich” metod pfi ndvrhu rdmu stroje (teplotni metoda, metoda
s predpokladanym zakfivenim povrchu, aktivni regulace presnosti se silovym ¢lenem viz kap.
4.1). Pro tyto pfipady by bylo vhodné doplnit navrzenou metodiku méfeni vzhledem k témto
metodam a konkrétnim pFipadim. Toto oviem presahuje rdmec této prace.
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POCATEK — Validace vypoctového modelu a stanoveni
geometrické pfesnosti s upnutym nastrojem

\

NaméFenirastru bodl naupinaci desce bez nastroje a bez
silového zatizeni

Y

Vyhodnoceni rovinnosti upinaci de sky

Naméfeni rastru bodd na upinaci desce dle moznosti
okolo nastroie, pfi zatizeni lisovaci silou

Je naméfena hodnota
v rozmezi tolerance

Y

dané vyrobcem?

Prolozit naméfenymibody z méfeni bez zatizeni plochu o
rozmérech upinaci desky (v CAD softwaru)

Vyhodnotit posunuti bodd méfenych pod zatizenim vici
plose definované body bez zatizeni (prihyby)

Strojnespliuje pozadované parametry dané
dokumentaci. Je tfeba vyhledat pfi¢inu a
zjednat napravu. (kontrola dild, montaze,

ukotveni, pfipadné vyrobit novy dil)

Simulace metodou koneénych prvk( vybraného stroje
s pouiitim odpovidajiciho nastroje a zatiZzeni

A

Shoduji se dostatecné

Analyza vlivu pouzitych zjednoduseni a

vysledky vicireferenéni
plose s vysledky MKP,
simulaci?

NE

ANO

Zahrnout do méreni vysledky z MKP mode lu (doplnit
méFeni o vysledky z uzll pod nastrojem)

Y

Vyhodnotit pozadovany parametr — rovinnost, prihyb,
rovnobézZnost

\

KONEC - Validace vypoctového modelu a stanoveni
geometrické pfesnosti s upnutym nastrojem

optimalizace vypoctového modelu

Obrdzek 3-52: Vyvojovy diagram
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4 Shrnuti

4.1 Zobecnéni jednotlivych fyzikalnich metod a zpusob( dosazeni
poZadované/vyssi presnosti u list

* Metoda zmény tuhosti — Zakladni metoda dosahovani tuhosti pfidavanim materialu,
zménou geometrie a volbou typu materialu, ¢i zménou ulozeni.
* Teplotni metoda - Pracuje s tepelnym ovlivnénim ramu stroje
0 vlivem okoli — vlivem prestupu ¢i vedeni tepla do soucasti dojde ke
zméné/zlepseni provoznich vlastnosti a pracovni presnosti
O nucend - rdm nebo Cast stroje je umysiné vyhtivana (chlazena) za ucelem
dosazZeni vyssi presnosti
* Metoda s pouZitim predpokladané deformace — Vypocet ohybové kfivky u strojni
soucasti a nasledné upraveni povrchu pro dosazeni vyssi presnosti (zndmé zejména u
bombirovanych valca vélcovacich stolic)
* Metoda s vyuzitim silového ¢lenu
0 Silovy c¢len je pouZit pro aktivni regulaci nezadoucich statickych posuvi rdmu
lisG. Zdrojem sily muUzZe byt napf.: hydraulicky vdlec, linedrni pohon,
mechanismus atd.
0 Silovy ¢len je pouzit pro aktivni regulaci kinematické presnosti (pfesnosti
pohybu) vystupniho ¢lenu lisu. Tyto ¢leny mohou byt dale déleny na:
= Aktivné fizené - prikladem mze byt hydraulické vyrovnavani pohybu
traverzy sjednim centralné umisténym lisovacim valcem a dvéma
postrannimi valci, které traverzu souc¢asné dorovnavaji.
= Se silou vyvolanou deformaci vyrovndvaciho ¢lenu — prikladem muze
byt mechanismus se zkrutnymi ty¢emi, jehoz dalSim vlivem je utlumeni
vibraci a raz( na draze zdvihu nastroje.

4.1.1 Moznosti a omezeni jednotlivych metod
Metoda zmény tuhosti
- Standardné pouzivany pfistup pfi navrhu strojd
- Vysoka materidlova narocnost pro dosazeni vysokych presnosti

- Vysledna presnost je dana pfi navrhu stroje a nasledna korekce je vysoce
problematickd (doplnéni vyztuh, navarovani plechu atd.)

Teplotni metoda

- Moinost fizené regulace deformaci
- PouZitelné zejména u horkych procesu s velkym tepelnym zdrojem (kde je cast
stroje vyhfivana vlivem technologického procesu)
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- Vpfipadé zamérného vyhfivani/chlazeni (nucené) nesmi teploty ovlivnit
technologii a obsluhujici personal

- PouZitelnost pouze u rozmérnych lisd nad 1m Sitky

- Ovlivnitelnost presnosti je cca 0,1 mm na 1 m délky

- Dlouha odezva — ndbéh na ustaleny stav lisu pro zahajeni vyroby

- Vysokd energetickd ndrocnost — Je vhodné hledat zplsoby vyuZiti odpadniho
tepla z jinych procest pro vyhfivani, ¢i vyuZzit teplo odvedené chlazenim na jiné
potieby

- MoiZnost dodatecného doplnéni na stavajici stroj napf. pfi renovacich

Metoda s pouzitim predpokladané deformace

- Vysoka naro¢nost na opracovani

- MozZnost dosazeni velmi vysoké presnosti

- SniZzeny rozsah poutzitelnosti lisu — Rozméry nastroji a potfebné sily museji byt
obdobné jako ve vypoctu, jinak dochazi ke sniZzeni presnosti lisu

- MoZnost dodatec¢ného obrobeni u stavajici stroj napf. pfi generalnich opravach ¢i
renovacich

Metoda s vyuzitim silového clenu

- MozZnost aktivni regulace s okamZitou odezvou

- Nizsi energeticka ucinnost

- Vkoncepci lisu musi byt pocitano s vétsi zastavbou vlivem silového ¢lenu a jeho
pohon(

- MoiZnost dodatecného doplnéni na stavajici stroj napf. pfi renovacich

Vv

4.2  Zobecnéni procesnich metod pro dosaZeni poZzadované/vyssi presnosti u
list

Jednotlivé stupné ,evoluce” procesl vyuzivanych pti feseni vypoctové Casti ndvrhu lisu
Ize rozdélit na ctyti zakladni stupné (typy). Mezi jednotlivymi stupni neni ostra hranice a
mohu se vzajemné prolinat, kazdy vyssi stupen obsahuje prvky a metody predchoziho a ty
dale rozviji. Cim je evoluce procest vy3$i, tim vy3si je propracovanost baze shromazdénych
dat a provazanost mezi jednotlivymi konstrukénimi prvky. Swvy$Sim stupném se zvySuje
pravdépodobnost nalezeni presnéjsiho a ekonomicky vyhodnéjsiho reSeni a je kladen vyssi
narok na nasledné méreni, vyhodnoceni, vytvareni souvislosti a archivovani dat.

1. Stupen ,Zakladni” — Obvykle je feSena jen jedna varianta intuitivné zvoleného
navrhu lisu. Tato varianta je vypoletné feSena a mohou u ni byt provedeny
geometrické optimaliza¢ni analyzy. Pfi navrhu chybi baze dat znalosti jednotlivych
zjednoduseni, vhodnych prvk( a pfesnosti vypoctenych dat na vypoctovém modelu.

2. Stupen ,Rozsifreny” — U konstrukéniho ndvrhu lisu je provadéno vypoctové
vyhodnoceni vybranych kombinaci konstrukénich prvk(, strojnich ¢asti a technickych
feSeni, avSak chybi jejich vztahy a provazanost.

3. Stupen ,Pokrocily“ — Je budovana bdze znalosti na zakladé vypoctd a vyhodnoceni
jednotlivych konstrukénich prvkl a strojnich ¢asti uvadénych do vzajemného vztahu.

78



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Stavba stroju a zatizeni

Disertac¢ni prace, akad. rok 2017/2018

Ing. Jakub Jirasko
|

Souvislosti (vzajemné ovlivnéni) mezi jednotlivymi prvky poté umoZnuji eliminaci
nevhodnych reSeni a nalezeni feSeni optimalniho. Vypoctové modely jsou ovéfovany
mérenim.

4. Stupen ,Integrovany” — Je vybudovand baze znalosti vypoctovych metod a
konstrukénich provedeni ve vazbé na jejich dosazitelnou presnost, a ta je doplnénd o
pouziti sofistikovanych méné konvencénich metod (teplotni metoda, metoda
s vyuzitim silového ¢lenu, metoda s pouzitim predpoklddané deformace). Pro ndvrh
lisu a tvorbu vypoctového modelu stejné jako pro nasledné méfeni jsou zpracovany

metodiky.

Tabulka 22 popisuje poZadované vstupy a vystupy s pouzitim jednotlivych stupnil evoluce
procesl pro dosaZzeni pozadované presnosti.

Tabulka 22: Vstupy a vystupy u jednotlivych stupni integrace procest

Stupen 1 Stupen 2 Stupen 3 Stupen 4
Narocnost pripravy CAD modelu ,
S . . 2-25 50-80 150 a vice -
pro vypocet jednoho lisu [hodin]
Narocnost tvorby MKP modelu pro 2-15 30-60 100 a vice .
vypocet jednoho lisu [hodin]
P?cet vyrabénych kus( / Sériovost 13 210 10 3 vice 20 3 vice
vyroby [ks]
Poza'da\fek,n,a vyspeIY M!(P resic Nenf Ano Ano Ano
(Nelinearni ulohy, sdileni tepla...)
Pozadavky vnva merenl a pokrocilé F4dné / nizké Nizké Ano Ano
metody ovéreni
Potfanc'iél'na!levzevnl',,’sub- Nizk\Z/ ’ StFedrjl'/ ’ Vysoky Vysoky
optimalniho” feseni nezaruceny nezaruceny
DstaiiteIné presnost a shoda s Prom.(?nn,é / StFeiinl',/ Vysokd Vysokd
vysledkem Nejista Nejista
I\/loznost'dodate'cneho ovlivnéni Ne Ne Nizk3 Ano
pfesnosti v praxi
Urover baze znalosti Obsahld baze
., Pocatek Budovana a doplnéna o
Zadna ., “ ] v
budovani dopliiovand | nekonvencni
metody

4.3  Doporuceni a moznosti uplatnéni vysledk( prace v praxi

Souhrn vysledk(l jednotlivych kapitol vytvari bdzi dat a postupl, se kterymi Ize
efektivné resit navrh stroje dle pozadovanych parametr(i. Vysledky prace by mély
usnadnit rozhodovani pfi navrhu koncepce lisu vzhledem k poZzadované presnosti.

Z vysledk(l vypoctové analyzy jednotlivych konstrukénich prvkd v morfologické matici
stroje (viz Tabulka 7) plyne vliv na pfesnost jednotlivych strojnich prvk( a koncepci
ramu stroje. Tyto vysledky davaji pfehled o tom, jakou koncepci je mozné poutzit pro
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pozadovanou presnost. Koncepce a prvky, které spliuji presnost, je poté nutné
podrobit technickoekonomickému zhodnoceni a vybrat vyslednou variantu.

- Vpfipadé, Ze obvyklé konstrukcni prvky Ci koncepce stroje neumoziuji dosazeni
pozadované presnosti v pfijatelném ekonomickém ramci (velikost ramu, cena vedeni
atd.), je vhodné aplikovat nékterou z méné konvencnich metod zobecnénych v kap.
4.1.

- Pro vyrobce lisi je vyhodné wvytvofit si ,standardizované” validované vypoctové
modely (Se znalosti vhodné velikosti a typu elementd, se znalosti moZnosti a vliv{
pouZitych zjednodusSeni a ndhrad strojnich casti atd.). S pouzitim kvalitné
vytvoreného vypoctového modelu je pak moziné snadnéji eliminovat nevhodné
konstrukéni feSeni a snizit mnozstvi dodatecnych Uprav v prototypové vyrobé.

- Navrzenou metodiku pro doplnéni vypoctenych hodnot z MKP vypoctu do méreni je
mozné obecné pouZit tam, kde je méfeni pozadovano, aviak neni zcela umoznéno. V
navrhu metody méreni a vyhodnoceni je zasadné snizen vliv vyrobnich a montaznich
nepresnosti. Tento zplsob Upravy vysledkl je téZ mozné obecné vyuzit.

- Pfi dosaZzeni vys$Si presnosti u nékteré zcasti lisu mlGZe byt snizeno namdhani
komponent, jako jsou napft.: vedeni stol(l, vedeni pistnic hydraulickych valcu, tésnéni
valch atd. Cimi je pozitivné ovlivnéna Zivotnost dild a vyslednd spolehlivost stroje.

- Vidy je nutné ovéfit, zda financni investovani do slozitéjSich simulaci ma dostatecny
potencidl pro ekonomickou navratnost.
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Zaver

Prace zohledriuje aktualni pozadavky firem, které vyrabéji a provozuji lisy popisované
v této prdaci. Naroky na presnost vyrobkl se s vyvojem novych modernich produktd stdle
zvysSuji. ZvySend presnost vyrobku zvySuje poZadavky na presnost stroje, a ta je hlavni
feSenou oblasti vtéto praci. VSechny cile prace stanovené v uvodni ¢asti byly plnény
v etapach, popsanych v jednotlivych kapitolach prace.

V resSer$ni ¢asti prace je tendr uveden do oblasti tvarecich strojl, kterd se po obecném
rozboru zaméruje na oblast hydraulickych lisG. V této ¢asti je provedena reSerSe vyrobcu
hydraulickych lis a je uvedena teorie hydraulickych pohon(i a technologickych mozZnosti
téchto lisG. Dale je uvedena teorie tykajici se presnosti lisl a jsou popsany postupy a normy
pro méreni presnosti lisl. Teoreticka c¢ast se dale zabyvd teorii souvisejici s dosazenim
tuhosti a presnosti stroje. Vzhledem k velkému mnozstvi rlznych typl lisi bylo vybrano
zaméreni na lisy pouzivané v automobilovém primyslu. U téchto list je popsana obvykla
technologie vyroby, materialy vyrabénych dilli a pouzivané typy nastroju.

Prakticka Cast disertani prace je po uvodu vénovana vypocetnim analyzam na tfech
silové odstupnovanych lisech 30 kN, 1000 kN a 4000 kN s odliSnou konstrukci a zatéZovacimi
vlivy.

U lisu 30 kN je provedena geometricka sub-optimalizace ramu stroje, u které je detailné
popsan jeji postup. Tento postup je vhodny pro konstruktéra/vyvojare, ktery ma k dispozici
zakladni typy resicl, obvykle implementovanych do ,levnych” CAD systém. Ddle je u tohoto
typu lisu navrZena aktivni regulace deformaci od lisovaciho zatiZeni.

Cést tykajici se lisu 1000 kN vyhodnocuje vybrané strojni prvky a koncepce stroje na
zakladé vytvorené morfologické matice. Jednotlivé strojni ¢asti a koncepce stroje jsou
posuzovany hlavné z hlediska jejich vlivu na dosaZitelnou presnost. Pro odpovidajici
nastaveni vypoctu lisu bylo provedeno experimentdlni méreni sily nutné na stlaceni
polotovaru.

V dalsi ¢asti jsou provedeny vypocty lisu 4000 kN, u kterého je vyhodnocovano teplotni
ovlivnéni stroje a moznosti i metody jeho feSeni. MozZnosti navrzenych metod pro dosazeni
vy$Si presnosti jsou ddle prezentovany na zjednoduSseném modelu stolu. Vypocitané
deformace upinacich desek lisu byly ovéfeny mérenim s pozitim 3D laserového mériciho
systému. Byla téZz vytvorena metodika, se kterou je moZiné odfiltrovani vyrobnich
nepresnosti z méreni pro ovéreni deformaci pod zatizenim a ddle doplnéni namérenych
hodnot o vypocitané hodnoty na mistech, které jsou pro méreni nepfistupna.

V zavéreCné Casti je provedeno zobecnéni jednotlivych fyzikdlnich metod, které je
mozné pouzivat pro dosazeni vyssi presnosti, a jsou téz uvedeny jejich moznosti a omezeni.
Dale je provedeno zobecnéni a tfidéni procesnich metod (stupnd) a urceni jejich
pozadovanych vstupl a moZnosti dosazenych vystup(.

Navrzené metody a postupy by mély pomoci vyrobcim tvarecich stroju dosahnout
pozadovanych parametr( stroju. Cilem wvyuZiti metodik je zajisténi dostatecné
presnosti/tuhosti stroje pfi vynaloZeni nizkych ndklad{. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o
relativné obecné aplikované vystupy, tak nejsou vysledky /algoritmy limitovany pouze na
hydraulické lisy, ale Ize je pouzit vcelé fadé obdobnych vyrobnich strojii. V praci jsou
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uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych typd simulaci. Vysledky prace vytvareji bazi dat
s vlivem na pfesnost stroje, vypoctovou analyzu a experimentdlni ovéreni mérenim.

Shrnuti pfinosti prace

- Byl vytvoren souhrn teorie Uzce souvisejici s pfesnosti lisu.

- Bylo provedeno shrnuti konstrukénich rfeseni lis v dané oblasti pro lis 1000 kN.

- Byly popsany moznosti pro feseni vypoctovych MKP analyz v oblasti lisG.

- Byly navrZzeny nekonvencéni (fyzikalni) metody pro dosaZeni presnosti v oblast lis(, se
kterymi je mozné dosahnout zvySené presnosti. Ktémto metodam jsou uvedeny
jejich moznosti nasazeni, vyhody a nevyhody.

- Byl proveden navrh a tfidéni procesnich metod pro vytvoreni baze dat s vlivem na
presnost. (Byly uvedeny postupy, vstupy, vystupy a narocnost pro vytvoreni baze
dat.)

- Navrzené vyssi stupné procesnich metod napomahaji udrzet a rozvijet know-how ve
spoleénosti a zvysuji konkurenceschopnost.

- Byl navrZen a proveden experiment pro ziskani potfebné lisovaci sily tvareného
materidlu. Pro tento experiment byly navrzeny pfipravky zohlednujici mozné vlivy v
redlnych nastrojich.

- Byl navrZen a proveden experiment pro méfeni rovinnosti a priihybl upinacich desek
lisu.

- Byla navriena metodika pro méfeni upinacich desek supnutym nastrojem
s naslednym odstranénim vyrobnich a montdZznich nepresnosti pro vyhodnoceni
skutecnych deformaci. Soucdsti této metodiky je i doplnéni hodnot pro neméritelna
mista z validovaného MKP modelu.

Podnéty pro budouci vyzkum a smérovani dalSich kroka

Pfirozenym nasledujicim postupem by méla byt aplikace popsanych metod a postupt
v praxi, ktera detailné provéfi jejich technickou a ekonomickou stranku uplatnitelnosti.
Vyrobce list ¢i obdobné pracujicich zafizeni muze tyto metody na zakladé vyrobenych strojli
Ci prototypl dale rozvijet a upravovat pro své ucely.

Z hlediska univerzitnich moznosti je mozné dalsi kroky smeéfovat k vyvoji modularnich
testovacich standl (zjednoduSené stavebnicové zmenseniny strojl), na kterych by bylo
mozné provadét experimentdlni méreni a ovéreni jednotlivych metod a postup(.

DalSim moZnym smérem vyvoje v oblasti lisi ve vztahu kjejich presnosti je aplikace
»,hekonvencnich” materiall. Jedna se zejména o kompozitni materialy, ze kterych je mozné
vytvaret casti raml, celé rdmy nebo napfiklad vyplné konvencnich skfifovych ram.
V soucasné dobé téz probiha velké mnozstvi vyzkumi zabyvajici se témito materidly a jejich
moznou aplikaci v rliznych oborech.

Do budoucna lze predpokladat, Ze srozvojem vypocletnich technologii dojde
k vyraznému zvyseni presnosti vysledk( pfi sou¢asném snizeni narokd na kvalifikaci a erudici

konstruktérll a vypoctar(d. A tim budou sndze dostupné vysledky kvyraznému zvySeni
presnosti a spolehlivosti strojl a zafizeni.
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PRILOHAE. 1

Vykresova dokumentace pripravki pro experimentalni méreni tkaniny
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PRILOHAG. 2

Prehled vysledkl experimentalniho méfeni tkaniny
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Zaznam zkousky tlakem, vzorek vyhraty na 200 °C, stlaceni na 2 mm
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Zaznam zkousky ve tvarovém nastroji, vzorek vyhraty na 200 °C
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