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Seznam zkratek

A J] pretvarna prace
DU [-] doplni Gvrat

F [N] sila

Fi [N] sila jmenovita
Frmax [N] maximalni sila

Fs [N] stfedni sila

h [m] zdvih

HU [-] horni tvrat

p [MPa] tlak

S [m] draha

S [m] plocha

On [MPa] pfetvarna pevnost
t [°C] teplota

v [m/s] rychlost

K [-] vyplnéni tvareci charakteristiky
w [rad] Uhlova rychlost

Vil
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Glosar

Slovo vyznam

Poznamka:

V praci nejsou vyrazy, které by bylo nutné pro odbornika v oboru glosovat.

Vil



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2019/2020

Stavba stroju a zafizeni Ing. Martin Volejnicek
_— |

Uvod

Tvéreni je Casto pouzivany druh technologie pro vytvareni vyrobku. Dllezitym aspektem,
ktery podporuje rozvoj technologie tvareni napti¢ celym strojirenstvim, je pfinos znacné
Uspory casu a materidlu oproti obrabéni. Je zcela jasné, Ze po tvareni vétSinou musi
nasledovat obrdbéni, avSak neni nutné obrabét vSechny povrchy. Navic pfi nékterych
zpUsobech tvareni mizZe dochazet i ke zlepseni mechanickych vlastnosti a zpevnéni materidlu
vyrobku. K jednotlivym zplsobim vyroby soucasti tvarenim je potfeba vyrobni stroj, tedy
tvareci stroj. Kazda soucastka ma idealni zpUsob technologie vyroby, které odpovida vhodny
tvareci stroj. Nejcastéjsi technologii pro tvorbu soucdsti objemovym tvarenim je zapustkové
kovani.

Hlavnim odbératelem vyrobkl zapustkového kovani je automobilovy primysl v oblasti
motor(, spojek, prevodovek a podvozkovych soucasti. Uvazime-li, Ze se na celém svété
vroce 2018 vyrobilo pres 70 milion(i automobill, jednd se o velkou potfebu kovanych
vyrobk(. Nejen automobilovy primysl je odbératelem kovanych soucdsti. Z hlediska
mnozstvi potfebnych soucasti se jednd o nakladni automobilovou dopravu, Zelezniéni,
leteckou a lodni dopravu. DalSimi odbérateli je zbrojni, téZzebni a stavebni priimysl. Potfeba
vysokého mnozstvi vykovk( vytvafri tlak na kovarny doddvat vykovky nejen ve vysoké kvalité,
ale i ve vysoké presnosti.

Tvareci stroje a predevsim tvareci lisy tedy museji nabizet moznost kovat Siroké
spektrum vykovk( rGznych velikosti a material(i. Kovaci lisy a jejich vyrobci jsou pod velkym
tlakem nabizet stroje, které budou schopné tvotit pozadované vykovky a budou zaroven
ekonomické z hlediska pofizovaci ceny a udrzby. Cesta k potfebnym vysledkim je rlizna,
a proto kazdy z vyrobcl sazi na jiné konstrukcni feseni. Pravé rGznorodost konstrukcnich
reSeni u kovacich lisi urcuje jejich presné technologické pouziti. Napfiklad pro hridelové
soucasti se vyuZivaji obvykle jiné lisy nez pro ploché a kruhové vykovky. Pres odliSnosti
v konstrukénich resenich jsou svislé kovaci lisy stavény v fadach a rozdéleny predevsim podle
velikosti tvareci sily a naslednych dalSich parametri. Snaha vyrobcl tvarecich strojli je
nabidnout zakaznikim pro danou technologii "idealni" stroj jak co do jeho optimalni
velikosti, tak i pro optimalni technologicky postup.

Tato disertacni prace by méla prinést rozbor vyuzivanych konstrukénich feseni u velkych
kovacich lisGi. Zohlednéni prinost predkladané prace a jeji vyuZiti v praxi u zdkaznik( vede
k nalezeni vhodného souboru konstrukénich uzl(i, které vytvofi idedlni tvareci stroj. Timto
zplUsobem bude vznikat konstrukéni projekt velkého klikového lisu. Abychom mohli provadét
analyzy jednotlivych €asti, je vhodné k tomu mit etalon. Cast analyzy byla provadéna na lisu
s nizsi silou, abychom mohli ovéfit analytické arealné vysledky a zvolit spravné
vyhodnocovani analyz. OvéFovacim strojem byl lis se silou 25 MN od spole¢nosti Smeral Brno
a.s. Vyzkum vznikal v ramci projektu Centra kompetence spolupraci CVTS a Smeralu v letech
2012 -2019.

Zasadni a dlleZitou soucdsti predkladané prace je provedeni analyzy souc¢asného trhu. Je
potfeba co nejvice vytéZit zjiz znamych feSeni a pomoci jejich analyzy uréit vyhody
a nevyhody jednotlivych feseni. Samotny prizkum trhu nestaci, proto jsem zkoumal i vydané
patenty a uzZitné vzory v oblastech tykajicich se tvarecich strojl. Zvelkého mnozstvi
konstrukénich uzlG ¢i jednotlivych komponentl na kovacich lisech jsem se ve své praci
zaméfil na analyzu hlavnich ¢éasti velkého kovaciho lisu, které vyznamné ovliviuji jeho
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konstrukci. V analyzdch jsem dle potfeby vyuzival pro dosazeni kvalitativné vypovidajicich
vysledk( simulace pomoci MKP.

Srdcem kazdého stroje je jeho vnitfni mechanismus. Existuje mnoho zplsob(, kterymi
lze prenést rotacni pohyb z hfidele na beran. Pro kovaci lisy je jich vyuZitelnych pouze
nékolik, z nichZ kazdy ma své vyhody a nevyhody. ZaleZi na mnoha faktorech, které ovliviuji
jejich poutziti. Zaméfril jsem se tedy na jejich analyzu a hodnoceni.

Pro dalsi ¢ast analyzy jsem vybral stojan, jehoZ konstrukce je zcela zasadni pro vlastnosti
lisu, jeho velikost a to nejen fyzickou, ale i silovou. Stojan je nejhmotné;jsi soucast lisu a je
vhodné najit ten spradvny kompromis mezi hmotnosti a tuhosti, kterd zasadné ovliviiuje
vlastnosti stroje pro kovani. Konstrukci stojanu velmi zasadné ovliviuji dal$i konstrukéni
skupiny, jako jsou beran ¢&i pohon. Vyhodnéjsim feSenim se jevi stojan svatovany. Jeho
variabilita je vyznamné vyssi a lIze ho sndze pfizplUsobovat zdkaznickym poZadavkim. Na
kapitolu analyzy stojanu navazuje analyza uloZeni vystfednikové htidele uvniti stojanu,
protoZe rGzné zpUsoby uloZeni ovliviiuji vlastnosti stroje.

Na stojan navazuje skupina beran, kterd je uloZena uvnitf. Jedna se o fyzickou podobu
mechanismu, ktery prendsi rotacni pohyb na pfimocary. Analyzu beranu jsem rozdélil do
nékolika skupin. Prvni z nich je rozbor zplsobu pfenosu sily. To, ktery mechanismus by mél
byt teoreticky nejlepsi pro kovaci lis, bude rozebrano v mechanismech. V navazujici kapitole
provedu simulaci posunuti, ¢imz zjistim navaznou tuhost mechanismu a ndsledné i hmotnost
celku. Usetreni hmotnosti pfi stejnych hodnotdch tuhosti ma za ndsledek finanéni Usporu. Na
analyzu zpUsobu prenosu sily navazuje rozbor vedeni beranu. Vedeni beranu vyznamnym
zpusobem ovliviiuje konecnou presnost lisu. Zakaznikim jde predevSim o spravné
polohovani beranu vici stojanu a redukci klopeni beranu pfi mimostiedném zatizeni, ke
kterému vzdy pti kovani dochazi. V predkladané praci budou zkoumany vSechny dostupné
zpUsoby vedeni beranu a na zakladé napjatosti a deformaci u jednotlivych variant bude
vybrdna ta nejvhodnéjsi. Je zde uplatnén i uzitny vzor ziskany vyzkumem.

Posledni analyzou je pohon lisu, kde se posledni dobou pomérné experimentuje.
Standardem je pohon s konvenénim elektromotorem a energii uschovanou v setrvacniku,
¢i jiné rotujici hmoté na stroji. Vyrobci se snazi pouzit alternativni zplisob pohonu. Nejcastéji
jde o servo motory, které nabizi mnoho vyhod z hlediska fizeni, avSak maji nevyhodu
z hlediska vysokého potiebného prikonu pro energii kovani. DalSimi zpUsoby jsou rlGzné
kombinace jednotlivych vyrobct. Da se fici, Ze v budoucnu ¢ekd pohony list jista revoluce co
do fizeni a optimalizace energie. Je zde uplatnén i uzZitny vzor ziskany vyzkumem.

V dalSich ¢astech disertacni prace se vénuji vybéru vhodného lisu, na kterém uplatnim
vysledky analyzy. Po vybéru zakladnich parametr lisu, ktery by nasSel uplatnéni na trhu
vzhledem ke konkurenci, se zamérim na popis jednotlivych konstrukénich uzld daného lisu.
Vysledkem je tedy ndvrh prototypu lisu, na kterém budou povétSinou uplatnény nové
principy vzniklé z provedenych analyz. Nezbytnou soucasti predkladané prace je pfiloha
s vykresy celkové sestavy a hlavnich konstrukénich uzlG stroje. Vérim, Ze stroj vznikly
spolupraci v akademické i profesni sfére ziska uplatnéni na trhu a Ze bude moziné v blizké
dobé ovérit predstavené vysledky analyzy skute¢nym mérenim na vyrobeném stroji.
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1 Cile disertacni prace

Ve své préci jsem si dal za ukol zmapovat konstrukci velkych kovacich lisG. Predevsim
bych chtél upozornit na specifika, ktera jsou spojena svyvojem a konstrukci velkych
mechanickych lisi véetné jejich komponent a naznadit moznosti a zpUsoby jejich feseni. To
predpoklada provedeni analyzy stavajicich konstrukénich feSeni, zpracovani jejich vysledkd
a po jejich vyhodnoceni dat ndvrh na pokud moZno optimalni feseni.

Klikové mechanické lisy se sklddaji z mnoha konstrukénich uzl(. V disertacni praci se

zaméruji na analyzy téch nejpodstatnéjsich:

e Analyza mechanismu klikového lisu

e Analyza stojanu lisu velkého klikového lisu

e Analyza vlivu uloZeni vystfednikové hridele na vlastnosti stroje

e Analyza zpUsobu prenosu sily

e Analyza vedeni beranu

e Analyza pohonu lisu

Tyto analyzy pouZiji pro vybér nejvhodnéjsiho feseni velkého klikového lisu a tvorbu
celkové koncepce lisu. Vysledkem je projekt velkého klikového kovaciho lisu, na kterém by
byly realizovany vysledky predchdazejiciho monitorovani a vyhodnocenych zavér( z analyz.
Casteéné se budu vénovat i daldim ¢astem lisu, bez kterych by nebylo moZné vytvorit cely
funkéni stroj. U téchto konstrukénich celk(i budu vychazet ze soucasnych feseni.

Technické poznatky nabyté praxi a znalosti pozadavk( zakaznikl mi pomohou smérovat
vyvoj spravnym smérem. K tomuto uUkolu chci vyuZit vSech svych znalosti a dostupnych
technickych moznosti.
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2 Historicky vyvoj tvareni a tvarecich strojl [1]

Tvareni hraje velkou roli v historii lidstva. Vidyt jiz v osmém stoleti pred Kristem
nalézdme zminky o kovani. Lidé pfisli na to, Ze kované ndstroje maji daleko leps$i mechanické
vlastnosti nez odlévané. Nejvice, tak jak to jiz v historii byva, posunuly rozvoj kovarstvi valky,
kdy bylo potfebné kovat mece a Stity bojovnikd. Rucnim zplsobem kovani se vytvarely
i ndstroje pro zemédélstvi, tesarstvi i kamenictvi. Pro kovani objemnych kus( a pro
provedeni spravného prokovani materidlu jiz nestaCila prostd sila kovare. Postupnym
rozvojem se posunulo tvareni od kovani kladivem na kovani pomoci jednoduchych
mechanickych bucharu. DalSim meznikem v rozvoji tvareni bylo vyuZiti jiné nez lidské sily pro
pohon v kovarnach.

Obrdzek 2-1 Vodni hamr z 18. stol. - Buskiv hamr [1]

Prvnim strojem, ktery byl takto postaven, je vodni hamr ze zacatku patndactého stoleti.
Tento stroj mél pomoci vodni energie zdvihany beran, ktery za Ucinku gravitacni sily padal
dolli. V témze obdobi se zacaly rozvijet i valcovaci stolice na vodni pohon. Diky tomuto
systému lidé ziskali vétsi energii na tvareni a mohli tvaret vétsi vykovky. Prilomovy byl
zacatek osmnactého stoleti, kdy se diky vynalezu parniho stroje zvysil potencidl vyuziti vétsi
energie. Zanedlouho po vynalezu parniho stroje se zacaly vyuZivat parni buchary. Tento stroj
jiz nemél pomoci pdary pouze zdvihat beran, ale pdra i urychlovala pohyb beranu z horni
polohy proti vykovku. Pomoci této technologie se daly kovat vykovky jako je lodni hridel
a podobné velké soucdsti. Nasledny rozvoj byl jiz pomalejsi az do konce devatenactého
stoleti, kdy se ve vyrobé zacal pomérné zdafrile pouZivat elektricky proud.
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Na pocatku dvacatého stoleti vznikaly prvni hydraulické lisy a také mechanické lisy
s elektrickym pohonem. V druhé poloviné dvacatého stoleti se objevuji prvni stroje s fidicim
systémem. Prelom tisicileti se nese v duchu autonomnich tvarecich systémui fizenych
pocitatem a adaptivnimi systémy, které mohou reagovat na udalosti vzniklé pfi vyrobé.
Dochazi k rozvoji tvarenych materiald, kdy se kromé standardni oceli vyuziva i hlinik a titan.
Cely proces tvareni se znacné zefektiviiuje a zvySuje se produktivita a tim také potreba
maximalni spolehlivosti a ekonomiky.

Obrdzek 2-2 Hydraulicky lis KRUPP (1928) o sile 150 MN - nejvétsi lis své doby [1]



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2019/2020

Stavba stroju a zafizeni Ing. Martin Volejnicek
_— |

3  Tvareci stroje a jejich rozdéleni [1][2][3][4]

Tvareci stroj je strojni zafizeni, které slouZi k vykonani technologického procesu
tvareni z vychoziho polotovaru do kone¢ného vyrobku pfi zachovani objemu (hmoty). Tvareci
stoje pretvari materidl za tepla ¢i za studena pfi vyuziti tvarnosti materidlu. Jednotlivé
materialy jsou vhodné jen pro urcitou technologii tvareni a tim i pro urcity tvareci stroj.
Konstruktér by tedy mél znat zdkladni pojmy v oblasti tvareni.

Kazdy material je charakteristicky nékolika vlastnostmi, které vyznamné ovliviiuji proces
tvareni a také vhodnost pouziti pro rlizné technologie.

Tvarnost (elasticita) — schopnost materidlu nevratné ménit tvar bez makroskopického
poruseni.

Pfetvarna pevnost g, — napéti, pfi kterém dojde ke tvafeni materialu, pficemz vzajemny
pohyb ¢dstic pfi velmi malych rychlostech nebrani pohybu Zadné vnéjsi sily (neuvazuje se
tfeni, teoreticka hodnota). Je pfiblizné rovna mezi kluzu materialu. U vSech kov( se méni
s teplotou — pro Cisté kovy plati, Ze ¢im vyssi teplota, tim je nizsi pfetvarna pevnost.

Tabulka 3-1 - Zavislost pretvdrné pevnosti na teploté

Material Sp (20°C) t(c)
(MPa) 700 800 900 1000 1100 1200
Uhlikova mvékké’ 400 72 62,5 50 31 25 20
ocel stredni 600 162 112 76 55 37 25
tvrda 800 242 175 110 70 49 31
Slitinova ocel 1000 320 210 135 85 62 38

Pretvarny odpor klade material pfi tvareni. Je vétsi neZ pretvarna pevnost a to hlavné
o odpory vzniklé tfenim materidlu o povrch nastroje a o odpory vznikajici pfi vétsSich
rychlostech tvareni.

Na zakladé téchto znalosti Ize pokracdovat na rozdéleni tvarecich stroju. Ty se déli podle
nékolika rdznych parametr(. Rozdéleni tvarecich stroji podle druhu relativniho pohybu
nastroje k tvafenému materidlu:

Stroje s pfimocarym pohybem nastroje
Stroje s rota¢nim pohybem nastroje

Nejvice rozsSifenymi jsou stroje s primocarym pohybem nastroje. Nastroj je upevnén
na stole a beranu, ktery vykondava pfimocary vratny pohyb mezi horni a spodni Uvrati.

Tabulka 3-2 - Rychlost tvareni

Rychlost v [m/s] Druh stroje

Nizka (lisovaci) 0,025-0,25 Hydraulické lisy

Zvysena (lisovaci) 0,25-1 Klikové a excentrické lisy
Bézna (kovaci) 4-8 Konvencni buchary
Zvysena (kovaci) 20-40 Buchary Dynapak

Vysoka (kovaci) -250 Elektromagnetické (vybuch)
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3.1 Zakladni déleni tvarecich strojl
Podle zakladniho technologického urceni Ize tvareci stroje rozdélit:

1. Vdlcovaci stroje
2. Buchary
3. Lisy

3.1.1 Valcovaci stroje

K pretvoreni materidlu zde dochazi kontinudlnim plsobenim pracovnich valcl rotanim
pohybem. Pretvoreni (deformacni prace) je pfimo umérné velikosti kroutictho momentu na
valcich. Sily, které pfi vdlcovani vznikaji, jsou zachycovany v loZiskach uloZeni valcU
a nasledné v ramech. Valcovaci stroje se pouZivaji pro kontinualni vyrobu plechd, profild,
dratd a dalSich vyrobkd. Mazou slouZit i k cyklické vyrobé v podobé kovacich valcl nebo
stroju pro pri¢né klinové valcovani.

3.1.2 Buchary

K prekovani tuhosti tvafeného materidlu vyuzivaji predevSim kinetickou energii
vystupnich ¢len (vystupni rychlosti vétsi nez 1 m/s). Tato kinetickd energie se méni
v pretvdrnou praci do vykovku. Energie jednotlivych uderd se pfi kovani scitaji. Vznikajici
vertikalni sily od tvareciho procesu nejsou pfendseny rdmem stroje. Vysku vyrobku po razu
urcuje vzdjemna poloha beranu a Saboty, poptipadé dvou beranu.

3.1.3 Lisy

K prekovani pretvarného odporu vyuZivaji obvykle klidného tlaku. Hlavni tvareci sila
vznikajici mezi ndstroji se vybije uvnitf rdmu, ktery ji zachycuje. Tyto stroje museji mit tedy
masivni a tuhy ram. Vétsina lisG pracuje s rychlosti beranu do 1 m/s.

Dle pohonu délime lisy:

Mechanické - klikové, kloubové, excentrické, klinové a vietenové
Hydraulické - akumuldtorové, multiplikatorové, pfimé pohony
Dle jmenovité sily délime lisy:

Malé (do 2 500 kN)

St¥edni (2 500 kN — 25 000 kN)

Velké (nad 25 000 kN)

Dle technologie délime lisy:

Volné kovani

Zapustkové kovani

Rovnani

Paketovani

Vytlaéovani

Tazeni a dalsi
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3.2 Déleni tvarecich stroji dle charakteristickych parametr( stroje

Kazdy druh tvérecich stroji je charakteristicky jinym parametrem. Ten urcuje zpusob
pouziti stroje a také moznost jeho poufZiti pro vybranou technologii.

Tvareci stroje silou omezené

NejcastéjSim predstavitelem skupiny silou omezenych stroji je hydraulicky lis. Jeho
nejdUleZitéjsi vlastnosti a charakteristikou je to, Ze hlavni tvareci sila F je konstantni a zcela
nezavisla na poloze beranu. Sily, které vznikaji pfi tomto typu tvareni, jsou zachyceny ramem
stroje.

Tvareci stroje energii omezené

Zde jsou dva hlavni predstavitelé této skupiny, a to buchary a vretenové lisy.
K deformaci kované soucdsti se vyuziva kinetické energie a dynamické sily pohybujicich se
Casti, které preddvaji vykovku pretvarnou praci. Tyto stroje nepracuji pouze
s jednonasobnym pouzitim pretvarné prdce, ale s nékolikandsobnymi Udery, mezi kterymi je
pfenos energie v soustavé prerusSen. Zakladnim parametrem tohoto stroje je kineticka
energie, kterou je schopen stroj predat vykovku (u vietenovych list je toto jesté omezeno
silou, kterou je schopen stojan prenést).

Tvareci stroje zdvihem omezené

Jako u vSech lisi je opét sila zachycovdna rdamem nebo stojanem. Typickym
predstavitelem spadajicim do této skupiny stroja je klikovy lis. Hlavni rozdil proti
predchozimu typu spociva v tom, Ze sila je zde ddna funkci Uhlu natoceni klikové htidele.
Kazdy z pouzitych mechanism( ma trochu odliSnou kfivku tvareci sily na zdvihu, coz uréuje
poufziti lisu pro danou technologii. Sila a zdvih (Ghel natodeni) jsou zdkladnim parametrem
této skupiny stroju.
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4  Stav techniky

V této kapitole se zaméfim na predstaveni vyrobcl tvarecich stroju pro zapustkové
kovani. Vyrobcil tvafecich strojd je v Ceské republice i ve svété mnoho. Aviak za soucasné
tendence sniZovani nakladd mnoho z nich jiz neni tak velkymi podniky, jak tomu bylo dfive.
Vzhledem k zaméreni disertacni prdce budu mapovat vyrobce pouze velkych svislych
mechanickych kovacich lisi. Zamérenim se tyto lisy hodi pro vykovky za tepla a polo ohfevu
o hmotnosti az 100 kg u nejvétsich lisu.

Zdakaznici se jiz nespokoji pouze s obycejnym kovacim lisem. Z dlivodu novych norem
a narizeni musi spliovat CE certifikaci. Je nutné pocitat se zapojenim do automatizovaného
provozu a priprava na Primysl 4.0. Jednd se o soubor technickych feseni a pozadavku, aby
lis, respektive kovaci linka mohla byt adaptivné fizena za pomoci informaci ¢idel a senzoru.
Takto vybavené stroje jiz dokazi obsluhu na panelu informovat o tom, co se déje ve stroji.
Teplotni ¢idla na loZiskach spolu s progresivnim mazacim systémem pomahaji snizovat davky
maziva, a tim zvySovat ekologii stroje. Automatickd regulace teploty beranu napomaha
maximalni presnosti vedeni beranu, kterd se projevi na presnosti vykovkd. Vyrobci dokazi
snizovat tolerance vykovk(, ¢imz Setfi materidl. Automatické chlazeni nastroji pomaha
zvySovat Zivotnost, coz ma zasadni vliv na produktivitu. Kovani "pod vodou" snizuje mnozstvi
okuji, spotfebu materidlu a navic jiz neni nutné mazat nastroje. Nardsta problém s vodnim
hospodarstvim a Zivotnosti stroje, ktery je neustdle zatéZzovan vodou. Vsechna vySe zminéna
vylepSeni pomahaji zdkaznikovi zvySovat poZzadavky na vyrobek, ale také zvySuji tlak na
vyrobce, aby dodavali vyspélejsi a kvalitnéjsi zafizeni. V neposledni fadé zvysuji cenu stroje.
Zminény tlak na cenu je hybatelem v oblasti konstrukce tvarecich stroju. Zakaznici zacali
vyznamnym zpUsobem prepocitdvat cenu stoje na jeden vyrobeny vykovek pfi zarucené
kvalité. Vybérové fizeni o novy stroj nevyhraje ta firma, ktera bude nejlevnéjsi. Vyhraje
spolecnost, ktera dokaze nabidnout vysokou kvalitu za pfijatelnou cenu za jeden vykovek.

Vzhledem k vySe zminénému je jasné, Ze vyvoj kovacich lis0l pro zdpustkové kovani jde
neustale dopredu. Vlastni konstrukce lisG se lisi napfi¢ vSemi vyrobci tvarecich stroji. Néktefri
uprednostiuji odlévané stojany pfed svarovanymi. Jini sazi na kotvené stojany s vyssi
tuhosti. Kotveny lis se stejnou hmotnosti nemda vétsi tuhost, ale oproti nekotvenému
disponuje vys$i dynamickou Unosnosti. Vlastni pohon a distribuce momentu od
elektromotoru je také rlzna, at uz se jedna o pohon pres predlohovou hridel nebo pfimy
pohon na hlavni hfidel. Rlizné jsou i samotné klikové mechanismy slouzici k pfenosu energie
z klikové hridele na beran. Nasledujici stranky jsou rozborem konstrukénich feSeni
jednotlivych vyrobc( kovacich lis.

4.1 Stav techniky v Ceské republice

V Ceské republice se v soucasnosti vyskytuiji tfi vyrobci tvarecich strojd, jejichz portfolio
zahrnuje mechanické a hydraulické lisy, buchary, valcovaci stroje a dalsi. Pouze dva z nich
nabizi mechanické lisy pro zapustkové kovéani, a to Smeral Brno a.s. a Zdas a.s. Historie
tvarecich stroji nejen v Ceské republice, ale i diive v Ceskoslovensku je velmi bohata.
Nejvétsi rozvoj zaznamenal trh v padesatych az osmdesatych letech, kdy velka ¢ast produkce
stroji smérovala do tehdy sprateleného Sovétského svazu.
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4.1.1 Smeral Brno a.s. [10]

Historie firmy Smeral sahd hluboko do minulosti, kdy zaéinala jako slévarenska
spole€nost a od roku 1925 zacala vyrabét tvareci stroje. V soucasné dobé je portfolio
vyrabénych strojli velmi Siroké pocinaje kovacimi lisy, pres ostfihovaci a razici lisy, buchary,
vystrednikové lisy i stroje pro pticné klinové valcovani. Z hlediska svislych kovacich list se
jednda predeviim o lisy Fady LZK, LMZ a SKL. Rada LZK je prvni Fadou lis s hfideli zepfedu
dozadu. Tyto lisy maji pneumatickou spojku, brzdu a vyvazovani. Mechanismus lisu je
klasicky klikovy s ojnici a vystfednikovym ¢epem. U strojli nad 25 MN vcetné je pohon feSen
pfes predlohovou htidel. Jednd se o provéfenou koncepci nejc¢astéji odlévanych stojanu
s tvareci silou 10 - 65 MN. Rada LMZ nasledné vychazi z plivodniho LZK. P¥idava navic vétsi
pracovni prostor stejné jako pfistupovd bocni okna a vétsi tuhost stojanu. Ma vétsi energii
a hydraulické prestaveni seviené vysky beranu.

Obrdzek 4-1 - LZK 4000 B [10]

4.1.2 Z7dasa.s.[11]

Spoleénost ma bohatou historii, jez saha do padesatych let minulého stoleti. Spole¢nost
vyrabi mechanické a hydraulické lisy. Z hlediska zapustkovych kovacich lis(i je podstatna fada
LKJP. Jedna se o klikovy mechanicky lis s ojnici a hlavni hfideli uloZzenou zepfedu dozadu.
Spojka, brzda a vyvaiovani beranu jsou pneumatické. Lisy maji svafované stojany. Dalsi
fadou jsou mechanické dvoubodové lisy. Ty nesou oznacéeni LKDA a LKDS. Rozdil v koncovém
oznaceni je primarné v pohonu, kdy fada LKDA ma spojkovou htidel, predlohové hridele
a klikova kola. Pfes né se prenasi hnaci moment stroje do ojnic a dale na beran. Rada LKDS
oproti tomu vyuzZivd pohonu dvéma synchronnimi elektromotory s vyssi Uc¢innosti. Hnaci
moment stroje je ddle distribuovdn na setrvacnik s vestavénou spojko-brzdou, ddle na
planetovou prevodovku a hlavni rozvadéci hridel. Nasledny rozvod pres klikova kola atd. je
stejny.

10
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Obrdzek 4-2 - LKJP 400 [22]

4.2 Stavtechniky ve svété

Predné je potfebné napsat, Ze hybateli a inovatory v oblasti kovacich lisi jsou predevsim
némecké spolec¢nosti. Ty udavaji smér z hlediska novinek. Rusky a ukrajinsky trh hleda
predevsim levna feseni pro zakazniky poZzadujici robustnost. Asijské firmy mazeme rozdélit
na dvé skupiny. Cinské spoleénosti, které nabizeji stroje nevalné kvality, ale v rychlém
dodacim terminu a levné. Dale pak Japonské stroje nabizejici velkou preciznost. Americké lisy
Ajax Ceco a Erie nenabizi nové konstrukéni reseni, ale ovérenou kvalitu.

4.2.1 Schuler[12]

Firma Schuler je jednim z nejvétSich vyrobcl tvarecich strojd. Firma ma dlouholetou
tradici a diky své preciznosti a neustalému vyvoji se ji dafi urcovat trendy posledni doby
v kovarenstvi. Historie firmy saha az do roku 1839, kdy byla zaloZzena. Postupnym rlstem
firmy se podafilo spojeni s Miiller Weingarten a v roce 2018 s italskym vyrobcem Farina.
Schuler nabizi rizné druhy kovacich listi jak mechanickych, tak i hydraulickych. K zakladnim
kovacim lisim patfi fada PK s tvareci silou 12,5 - 63 MN s klasickym klikovym mechanismem
a uloZzenim htidele zleva doprava. Tyto lisy nabizi jak setrvacnikovy, tak ipfimy pohon
pomoci servomotorl. Rada PK se vyznaluje irokym pracovnim stolem a velkym zdvihem.
Nasleduje fada MME s rozsahem tvareci sily 3 - 20 MN. Tyto lisy maji pouze pfimy pohon
a nedisponuji setrvacnikem. Diky pouziti servomotor(i nemaji lisy MME ani spojku a brzdu.
Lze tak snadno ménit pocet zdvih( podle potifebné technologie. Vyznacuji se rozmérnym
pracovnim stolem aextrémné velkym zdvihem. Velmi &asto se pouZivaji na kovani
hiidelovych soucasti vertikalné.

11
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Obrdzek 4-3 - Schuler — vlevo lis s klasickym pohonem, vpravo lis se servomotory [12]

4.2.2 SMSgroup [13]

Koteny firmy sahaji az do roku 1819. V produkci lisi za¢ind SMS group v roce 1871.
V soucasnosti firma nabizi mnoho zafizeni pro tvareni.

Obrdzek 4-4 - SMS group — vlevo fada MP, vpravo KP [13]
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Diky Sirokému portfoliu a dlouholetym zkuSenostem nabizi SMS group kvalitni produkty. Do
skupiny SMS patfi mimo jiné i spole¢nosti Eumuco a Hassenclever. Mechanické klikové lisy
jsou zde zastoupeny ve tfech fadach. Zakladni z nich je fada EP s tvareci silou 6,3 - 31,5 MN.
Tyto lisy se vyznaluji ¢tvercovym stolem. UloZeni htidele je zleva doprava. Na stroji se
nachazi klasicka spojka a brzda. Dalsi fadou jsou lisy MP, které se vyznacuji vysokou tuhosti
a pohonem bez predlohy. Tyto lisy maji hydraulickou spojku a brzdu umisténé pfimo na
hlavni htideli. Pfestavovani je pomoci Snekového prevodu a vystfedniku. Vyvazovani beranu
je pneumatické. Tvareci sila této fady je 6,3 - 160 MN. Dalsi fadou jsou klinové lisy KP
s tvareci silou 20 - 160 MN. Klinové lisy produkovalo historicky Eumuco a SMS group tuto
tradici prevzalo. Mensi lisy jsou bez predlohy a vétsi disponuji predlohovou hrideli. Hlavni
hfidel je uloZena zleva doprava a klin se do beranu zasouva z boku. Tyto lisy se vyznacuji
vysokou tuhosti, a proto i presnosti.

4.2.3 TMP [14]

Ruska spolec¢nost TMP byla zaloZzena v roce 1949 a prvni lis byl postaven jiz 1953. Velka
¢ast produkce této spolecnosti byla prodana do zemi vychodniho bloku. V dnesni dobé nabizi
TMP alternativu levnéjsich kovacich list vici zapadni konkurenci. Mechanické kovaci lisy jsou
zastoupeny fadou KA, ktera ma skalu tvéreci sily 6,3 - 165 MN. Mensi lisy jsou jednobodové
a bez predlohy. Vétsi lisy od 25 MN maji predlohu a jsou dvoubodové. Pohon je klasicky
mechanicky pres pneumatickou spojku a brzdu. Stojany jsou obvykle svarené a hlavni htidel
je uloZena zleva doprava.

Obrdzek 4-5 - TMP KA8048 [14]
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4.2.4 NKMZ[15]

Ukrajinska spole¢nost NKMZ byla zalozena v roce 1928. Prvni mechanicky lis byl
postaven v roce 1952 a jednalo se o lis se silou 15 MN. Rada liséi KGShP se vyznacuje vysokou
Zivotnosti a tuhosti. Tvareci sila téchto listi je 16 - 160 MN. Hlavni hfidel je umisténa zleva
doprava a pouziva klasicky klikovy mechanismus s ojnici a vystfednikovym c¢epem na
prestaveni. Spojka a brzda, stejné jako vyvaZovani jsou pneumatické. Beran ma dvoji vedeni
pro dosazeni vysokych presnosti. Stojany NKMZ jsou odlévané a kotvené.

Obrdzek 4-6 - NKMZ KGShP-6300 [15] Obrdzek 4-7 - Kurimoto C2F [16]

4.2.5 Kurimoto [16]

Kurimoto je japonska spolecnost zaloZend v roce 1909. V roce 1966 koupila firma
Kurimoto od spole¢nosti Smeral Brno a.s. licenci na vyrobu listi LKM. Nasledoval rozvoj fady
na bazi LKM. V soucasnosti vyrobni program citd jednu rfadu kovacich list, a to C2F s tvareci
silou 16 — 63 MN. Lisy jsou s hlavni htideli zleva doprava a kotvenym svafovanym ramem.
Pohon lisu je feSen pres klikovy mechanismus ojnici a vystfednikovy ¢ep pro prestaveni
beranu. Pfestaveni beranu je hydraulické. Vyvazovani lisu je pneumatické. Rada liséi C2F se
nabizi alternativné v provedeni W, které oznacuje Siroky stal, a také ve varianté G, coz
znamena vétsi zdvih beranu.

4.2.6 Sumitomo [17]

Japonska spolecnost zaloZzenda v roce 1888 jako médéna dulni spolecnost. V soucasné
dobé nabizi tfi fady mechanickych kovacich lisi. Co maji vSechny rady spolecné je kotveny
déleny ram, hlavni hiidel zleva doprava a pneumatické vyvazovani beranu. VSechny pouzivaji
klasicky klikovy mechanismus s ojnici a vystfednikovym ¢epem. Rada FPX se nabizi
s pneumatickou spojkou a brzdou. Ma dvoubodovy prenos sily z klikové htidele na beran
a ,X“ vedeni beranu. K prestaveni beranu slouzi vystfednikovy ¢ep. FPX ma rozsah tvareci sily
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16 - 50 MN a nabizi se v normalnim a Sirokém provedeni, které zahrnuje i vétsi zdvih beranu.
Rada FPW disponuje tvareci silou 20 - 30 MN. Tyto lisy jsou 3iroké, aviak nemaji velky zdvih.
Pfestaveni beranu je pomoci vystfednikového cepu. Spojka a brzda jsou umistény na
predlohové htideli. Rada FPA je pouze jednobodova. Jedna se o nejtéz$i fadu list se silou 40 -
80 MN. FPA md pneumatickou spojku a brzdu. Prestaveni beranu je feSeno klinovym
mechanismem v beranu. Beran ma dvoji vedeni pro dosazZeni zvySené presnosti.

Obradzek 4-8 - Sumitomo FPW vlevo a FPA vpravo [17]

4.2.7 Yadon [18]

Cinska spole¢nost Yadon byla zaloZena jako spole¢nost na tvareci stroje v roce 1958.
Prvni vyrobeny lis byl vyzkousen v roce 1963. V soucasné dobé firma nabizi fadu kovacich list
MP. Tyto lisy se vyznacuji pfedepnutym stojanem, uloZenim hlavni hfidele zleva doprava
s dvoubodovou ojnici umisténou na vystrednikovém ¢epu. Beran ma dvoji vedeni pro zvyseni
presnosti a vedeni do tvaru X. Tato fada se nabizi s tvareci silou 4 - 63 MN.

Obrdzek 4-9 - Yadon MP - 1600 [18]
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4.2.8 Farina[20]

Italska spoleénost Farina byla zaloZzena v roce 1932 jako vyrobna zapustek. V roce 1952
byl ve spolecnosti postaven prvni kovaci lis. V sou¢asné dobé nabizi spole¢nost radu lisi GFL
s rozsahem tvareci sily 7,5 - 80 MN. Cela fada se vyznacuje pouZitim kulisového mechanismu
pro pohon z klikové htidele. Prestaveni beranu je feSeno uvnitf kulisy. Diky pouZziti
kulisového mechanismu je lis 0 30 % nizsi nez konvencni lis s ojnici. Hlavni hfidel je umisténa
zleva doprava. Lis md pneumatickou spojku, brzdu a vyvazovani beranu. Kulisa je umisténa

na hrideli v jednom bodé a zajiStuje vyssi odolnost vici deformacim od mimostfedného
zatizeni.

!
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Obrazek 4-10 - Farina GFL 8000 [20]

4.2.9 Erie[19]

Americka spolecnost Erie byla zaloZena v roce 1895. Prvni lisy byly vyrobeny na konci
40. let. V soucasné dobé nabizi jednu fadu mechanickych list s tvareci silou 5 - 120 MN. Tyto
lisy maji odlévané stojany a pro velikost nad 40 MN jsou kotvené. Hlavni hfidel je umisténa
zleva doprava. Na ni je umisténa konvencéni brzda a spojka, které jsou pneumaticky ovladané.
Vyvazovani beranu je také pneumatické. Hlavni pohon lisu je pres vystfednikovou hfidel na

jednobodovou kulisu. To zajistuje pomérné malou vysku stroje. Prestaveni je feSeno pomoci
klinového stolu.
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5  Zdavodnéni jednotlivych typl tvarecich stroja a jejich
uplatnéni[1]

Pro kazdy druh tvareci technologie je vhodny urcity stroj. Pokud budeme hovofit
o volném kovani, bude nej¢astéjsi pouziti velkych hydraulickych lisd. V malém poctu jsou
zastoupeny i buchary, které maji vyhodu velké tvareci rychlosti. Pfi volném kovani chceme
docilit pfiblizného tvaru (polotovaru) pro ndsledné obrabéni. Stejné jako u odlitkd se na
povrchu vykovk(l a tésné pod povrhem obvykle nachazi pfipadné vady. Proto se vétSinou
vSechny plochy po volném kovani opracovavaji, coz znamenad vétsi pfidavky na opracovani.
Z dGivodu zlepseni mechanickych vlastnosti kovdnim a technologickym procesem kovani
nelze docilit zcela pfesného tvaru jako u odlitkd. Vykovky z volného kovani maji tedy nejen
vétsi pridavky na obrabéni, ale také z dlivodu nemoznosti docilit pfesnych detailt (osazeni,
dér, zaobleni, atd.) se nepouzivaji ve velkych sériich, protoze kvali témto nepresnostem
vznika velka spotfeba materidlu, coz ma nasledné vliv na dobu opracovani. Volné kované
budou vidy vykovky, které jsou velké a nedaji se kovat v zapustkdch, nebo se jednd o maly
pocet vyrabénych kusl. Obvykle se jedna o soucasti, jako jsou lodni hfidele, hridele lisG,
tlustosténné nadoby apod. Diky rozvoji technologie volného kovani lze v dnedni dobé
predkovat i pomérné slozity tvar jako je ojnice.

Pro zapustkové kovani se uzivaji kovaci lisy a buchary. Zde lze podle vykonu stroje
vytvaret obdobné vykovky. Lisi se v zdsadé tim, Ze u bucharl je nutné pro kazdy uder
prekondvat pruznou deformaci (1,5 - 2,5x vice energie nez na lisu). Vzhledem k tomu, Ze se
u buchar( scitaji energie jednotlivych udert, staci na stejny vykovek buchar o mnohem
mensi hmotnosti, neZ je tomu odpovidajici lis. Diky velké tvareci rychlosti dochazi k mnohem
lepSimu zatékani materidlu do zapustkovych tvar(i, a proto je mozno na bucharech kovat
Clenitéjsi vykovky, avsak plochého tvaru. Lisy maji lepsi energetickou ucinnost vaci
bucharim.

Lis Buchar
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- - i elastickyc
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Obrdzek 5-1 Porovnadni velikosti uZitecné prdce lisu a bucharu [1]

Klikové kovaci lisy jsou velmi ¢astym strojem, ktery se pouZiva pro kovani zapustkovych
vykovkd. U lisi se musi vykovek pretvofit za jeden pracovni cyklus. Vzhledem k moiné
tvaritelnosti vykovk( se u lisd pouziva tvareni obvykle na 2 — 3 kovaci cykly. Maximalni sily se
vSak dosahuje az pfi posledni operaci, kdy ma vykovek nejvétsi plochu. Rychlost kovani na
lisech je vysokd a Ize také snadno pouzit automatizaci na prenaseni vykovku, diky cemuz ma
kovani na lisech vyrazné vyssi produktivitu. Lisy pro zapustkové kovani mohou byt
konstruované jako viceoperacni stroje (pro pét zapustek). Pfi takovém rozlozeni se casto
provadi kovani pfi obsazeni vSech zapustek. Pfi manipulaci s vykovky pomoci transferu se
produktivita nasobné zvysi. Tento zplsob kovani se hodi predevSim pro velkosériové
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vykovky, které se pouzivaji v automobilovém, zbrojnim a energetickém pramyslu, kdy je
potfeba dodat opravdu velké mnozZstvi vykovkd. Kovaci stroje pro tvareni za polo ohfevu
nebo dokonce za studena jsou témér vyhradné lisy. U polo ohfevu se ¢asto kove do uzaviené
zapustky. Tento zplsob technologie je narocny na vloZeni sprdvného mnozstvi materidlu,
ktery musi byt zvolen tak, aby doslo k dokovani a nevytvofil se vyronek. Pro polo ohfev se
nékdy vyuZiva kovani na tzv. axidlni vyronek. Pro sniZujici se teplotu polotovaru je dulezita
tuhost stroje. Pokud koveme bez vyronku do uzaviené zdpustky je dulezité zachovani
pfesnych rozméru, a to je mozné jen pfi vysoké tuhosti stroje.

Na tvareni rotacnich vykovk( se pouZivaji Casto stroje pro pricné klinové valcovani. Ke
tvareni dochazi za tepla, aby byl pfetvarny odpor materidlu co nejmensi. Jedna se o zvlastni
zpUsob tvareni, pracovni vdlce se neotaceji proti sobé, ale sousledné. Synchronizace otaceni
valcl vUci sobé je duleZita pro spravné tvareni a eliminuje pfipadné axidlni sily do valcu.
Vyvalek je drZzen "na misté". DalSim strojem pro PKV je deskova vdlcovacka. Tvareni probiha
mezi dvéma deskami pomoci vzajemného posuvu. Nevyhodou je nutnost zpétného chodu
a vétsi zastavbové rozméry. Vyvalky z PKV se vyznacuji nizkymi pridavky na obrabéni.
Nevytvari se zde Zadny vyronek, nicméné je tfeba pocitat s odpadem ve formé odfiznutych
zbytkd materidlu na obou koncich soucasti. Technologie PKV je ovSem velmi nachylna na
vnitfni vady materialu, na prelozky vzniklé na povrchu, ktery je okujeny, nebo na vysoky
stupen redukce na nastroji.

Lze fici, Ze pomérna rychlost tvareni ma nezanedbatelny vliv na technologii kovani,
a proto nelze tentyz vykovek stejné kvalitné kovat na bucharu a lisu. Buchar muize razy
opakovat, a proto je mozné do vykovku vlozit daleko vice energie nez jednim Uderem na tom
nejvétsim lise. Materidl jinak teCe v dutinach zapustek na bucharu, jinak na lisu atd. Proto
museji existovat rlizné druhy stroja, které zajisti optimalni vyrobu pro dany vykovek. Nelze
sestavit zcela univerzalni stroj pro vSechny technologie. Nékteré technologie potrebuji velky
zdvih a velkou praci (péchovani), jiné naopak maly zdvih, velkou silu a malou praci (razeni).
Kazdé technologii odpovida specifickd tvareci charakteristika, ze které je vidét zavislosti sily
drahy a celkové prace pro jednotlivé technologie. Podle téchto charakteristik Ize pfifazovat
vhodné stroje (razici lisy, ostfihovaci lisy, atd.)
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6  Prehled velkych kovacich lisi (nad 25 MN)

Tabulka 6-1 Prehled velkych klikovych list 40 - 50 MN

AJAX
FARINA
NKMZ Kf:(;‘: " | 40 | 1000 116:200" 428/ 200 ;éggi 400
SS FPA-4000 | 40 | 1100 115280" 10 3?3/ 20 | 220
. 1800 | 1550 380/ X
VST LMz 4000 | 40 | 1100 | 1850 | o | o K20 | T2 220 5,:x
- C2F-40 | 40 | 1100 | 1600 116:80" 1{‘:&" 10 42(5’/ 9x X
4| PK4000 | 40 | 1600 | 2200 12425(?0" 20 423/
V| KB8046 | 40 | 1200 11761200" 12407(?0" 10 4(5)3/ 14 | 160 %:5
AJAX 5000 | 50 | 1194 | 1765 115;:0" 11572200" 422/ 298 772"1 324
FARINA 50 1600 116:(?0" 20 42(5’/ 315 360
SH FPA-5000 | 50 | 1250 lf:_fox 15 42(5’/ 18 | 260
SV 1zK 5000 | 50 | 1100 | 1670 1177lfox 115:;)0" 20 42‘;/ 330 %ggi
- C2F-50 | 50 | 1370 | 1720 116;)200" 1f;)200" 10 422/ 1)?;(1
/=] PK5000 | 50 | 1700 | 2250 125;;)0" 20 4;’8/
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AJAX 60 | 1295 | 1930 11777700" 11(5;2()0" 42(;/ 298 ;"; 417
FARINA 63 1800 151(’80" 15;)80" 25 4;))/ 430 530
NKMZ Kg:::' 63 | 1150 1f;5°0X 423/ ::2§ 595
x5,9
2100 x | 1900 x 460 / X
Krgo4s | 63 | 1350 1050 | 1sm0 | 23| a0 | 12 | 320 8;17x
FPA-6500 | 65 | 1350 1f:gox 15 423/ 16 | 300
[0 LMz 6500 | 65 | 1380 | 2300 222380" leggox 20 4?:;/ 410 828;)(
DD E RN
.- | Pke300 | 63 | 1700 | 2300 1263080" 20 428/
AJAX 80 | 1372 | 2032 11998300" 1;3;3;)0" 523/ 372 7"‘;2 523
FARINA 80 2000 2201080" 1;3&" 25 52‘;/ 500 600
NKMZ K:::: " | 80 | 1590 2213080" 4ig/ Z;} 660
ST FPA-8000 | 80 | 1700 1;5’;)0" 15 522/ 15 | 400
KA8549 | 80 | 1590 221;)(?0" 1;??;)0" 13 4%/ 10 | 400 :;5
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Klikové lisy s velikosti tvareci sily nad 25 MN m(iZzeme povaZovat za velké jak z hlediska
jejich velikosti, tak i tvareci sily. Pravé u stroji kolem 25 MN a vétsich se kvali zna¢né redukci
otacek a také velikosti energie lisu zacina vkladat predlohova htidel. Pfesun hmoty i energie
z hlavni htidele na pfedlohovou ma za nasledek zvyseni rychlosti rota¢nich hmot, diky ¢emuz
Ize snadno zvysit energii. VloZeni predlohy do stroje ma za nasledek vyraznou zménu celé
konstrukce lisu, a tim znacny narUst velikosti a hmotnosti. S timto feSenim je spjata i cena
lisu, ktera roste z dlivodu sloZitosti stroje a jeho jednotlivych ¢asti.

S rostouci velikosti tvareci sily a skutecné velikosti lisu je také nutné zménit koncepci
stojanu lisu z odlévaného ¢i svafovaného monolitického stojanu na kotveny stojan. Zména
koncepce stojanu je zcela zasadni z divodu velikosti dilc(, jejich vyroby a hlavné montaze
Zatimco u kovacich lisi s tvareci silou 10 — 20 MN jde z hlediska hmotnosti o stroje do
120 tun. U stroji nad 25 MN se hmotnosti pohybuji nad 160 tun. UZ samotny dilec stojan ma
hmotnost nad 80 tun. Velikost stojanu jako nejvétsSiho dilce uréuje moZinosti prevozu
a manipulace pfi vyrobé a postup montaze.

Dalsi zménou jsou obvykle pocty operaci lisu. U mensich lisi do 25 MN vyrobci ¢asto
prezentuji feSeni viceoperacnich lisd. Standardem pro klikové kovaci lisy byly tfi kovaci
operace. Se zvétsujici se tonazi lisu také roste cena za jeden zdvih. Tento poznatek vede
kovare k uvazovani o maximalni vyuzitelnosti lisu. Na velkych lisech se ¢asto kove postupové
a také rucni ¢i automatizovanou manipulaci. PfedevSim se zde projevuji nizsi pocty sérii
vykovku s rostouci tvareci silou. Pro lisy velikosti 25 MN se pocty sérii pohybuji ve stovkach
tisic ro¢né. U list s 80 MN jsou série mensi a jednd se o maximalné desitky tisic ro¢né.

V predchazejicich dvou tabulkach je vycet hlavnich vyrobcl tvarecich stroju, ktefi nabizi
velké kovaci lisy. Bohuzel ne vsichni vyrobci tvarecich strojl jsou ochotni poskytnout udaje
o svych strojich, aniz by se jednalo o zdkaznika. Zaméfil jsem se na vyrobce tvarecich strojq,
ktefi nabizi Siroké portfolio tvarecich lisi. Mezi porovndvanymi stroji jsou lisy s klasickym
klikovym mechanismem a hlavni hfideli zleva doprava (SHI, SCHULER, NKMZ a TMP).
Najdeme zde i lisy s klasickym klikovym mechanismem a hFideli zepfedu dozadu (Smeral).
Lisy, které wvyuZivaji zkraceny klikovy mechanismus (AJAX). Dokonce se pouZiva
i mechanismus kulisovy s uloZenim htidele zleva doprava (Farina). VSechny lisy jsou
pohdnény konvencénim elektromotorem pres predlohovou htidel se setrvacnikem, pouze
SCHULER nabizi variantu lisu PK s pfimym pohonem pres planetovou pfevodovku.

VétSina zde zminénych lisG ma kotveny stojan, ktery je obvykle svafovany. PoufZiti
kotveného stojanu nabizi zakaznikovi vyssi variabilitu, nez je tomu v prfipadé stojanu
odlévaného. DalSim aspektem pro¢ vyrobci voli svafované a kotvené stojany je lepsi prenos
napéti a snizeni zatizeni dalSich ¢asti lisu. Zavéreénym bodem pro svarované stojany je lepsi
ekonomika vyroby a pouziti stejnych plechd (polotovart) pro rGzné velikosti kovacich list. To
ma za nasledek snizeni doby dodani a mozné snizeni ceny diky nepotifebnosti modelového
zafizeni. V neprospéch je naopak Zivotnost svarovanych konstrukci, ktera je Uzce spjata
s dUslednou technologickou kdazni pfi vyrobé a efektivitou vyroby. Dale také to, Ze odlévany
stojan bude mit vidy pfi stejné velikosti niz§i hmotnost neZ stojan svarovany. To je dano
zpusobem vyroby, kdy Zebra na odlitku mohou mit rlznou tloustku, avsak pfi volbé plechu
budeme volit stejnou tloustku Zeber. Konec¢né slovo ma vsak Casto zdkaznik, ktery si na
zakladé zkusenosti vybere, zda chce svareny ¢i odlévany stojan.

Samotnym srdcem stroje je dale mechanismus, ktery prevadi energii z rotacniho pohybu
na pfimocary. U vétsSiny lis(i se objevuje klikovy mechanismus s hlavni hfideli umisténou
zleva doprava. Tento zplsob uloZeni hlavni hfidele je vhodny pfi postupovém kovani. Vyrobci
tvarecich stroj vyuZivaji pro prenos sily jednobodovy nebo dvoubodovy mechanismus. Lze
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najit pfimou souvislost mezi Sitkou stolu a pouzitym mechanismem, kdy se pouziva
dvoubodovy mechanismus pouze pro stroje sSirokym stolem. Pouziti dvoubodového
mechanismu i lis(i s Uzkym pracovnim prostorem je ekonomicky nesmyslné a navic nepfinasi
vyznamné zpresnéni vykovku.

Berany lis(i jsou rozdéleny na berany s dvojitym vedenim a berany sjednoduchym
vedenim. Dvoji vedeni ma zdsadni vliv na presnost a tuhost stroje pfi zatéZovani, zejména
pljde-li o zatéZovani excentrické. Vedeni beranu ve stojanu je velmi dllezité. Vyrobci
tvarecich lisG vyuzivaji mnoho druh( vedeni, a to do tvaru ,,0“, do tvaru ,X“ nebo i osmiboké
vedeni. To je nejvice presné, ale také nejslozZitéjSi na ustaveni a sefizeni. V beranu je
umisténo prestavovaci zafizeni, které méni sevienou vysku stroje. Tak to plati u vSech
vyrobcl kromé Ajaxu a Erie, ktefi vyuZivaji prestaveni pomoci klinového stolu.

Jak je vySe zminéno, tyto lisy se nabizeji v provedeni s klasickym elektromotorem
a predlohovou htideli. Na ni je umistén setrvacnik, ktery akumuluje energii pro pracovni
zdvih. Obecné lze fici, Ze existuje zcela pfima Uméra mezi instalovanym vykonem a poctem
vyuzitelnych zdvih( stroje nebo celkovou energii stroje. VSechny lisy v tabulkach nize pracuji
systémem jednotlivych zdvih(, kdy pfi provedeni pracovniho zdvihu odebereme ze
setrvaéniku potfebou energii a v nasledné fazi manipulace s vykovkem elektromotor "dobiji"
setrvaCniku potfebné otacky, a tim i energii. VSechny lisy kromé LMZ 6500 pracuji pouze
s jednou predlohovou hfideli. Pfevod mezi elektromotorem a predlohou se pohybuje mezi
hodnotami 2,5 - 3,5 a nasledny prevod mezi predlohovou htideli a hlavni htideli stroje je 4 -
5. Celkovy prevod u kovacich lis je pak obvykle kolem 10 - 12. Tim je dana rychlost tvareni
a doba trvani jednoho zdvihu. Primarni prfevod z motoru na setrvacnik je feSen souborem
remend, aby mohlo dojit k pripadnému prokluzu pfi pfetizeni. Sekundarni prevod na hlavni
hiidel stroje je reSen pres ozubeni. Vétsina vyrobcl listi uziva dvojité sSikmé ozubeni (Sipové),
které je vyhodné pro vétsi pocet zubl v zabéru a zaroven se jim vyrusi axialni sily, které by
pusobily od Sikmého ozubeni.

Pro prenos sily z ozubeného kola na hlavni hfidel se stara spojka. VSichni vyrobci uZivaji
tfeci spojku, aviak liéi se pouzitim ovlddaciho média. Smeral, NKMZ, TMP, SHI a Kurimoto
nabizeji pneumatickou spojku i brzdu. Pneumaticky systém na lisu je vyuzivan nejéastéji, a to
z dlvodu rozsahlych rozvodd stlaceného vzduchu u zakaznikl. V drivéjsich dobach bylo
pouzZiti vzduchového média u vsech zafizeni v kovarnach béiné, zakaznici maji velké
kompresorovny, které jsou stale vyuzivané. Ostatni vyrobci pouzZivaji moderni hydraulické
ovladani spojky i brzdy, které s sebou nese vyssi pofizovaci i provozni naklady, ale mensi
zastavbové prostory. U novych projektl, které jsou stavéné "na zelené louce" se zacind
vyuzivat hydraulickych pohon( a lisy musi byt velmi ¢asto autonomni kromé spotfebované
energie. Brzda je umisténa na opaéném konci hlavni hfidele a brzdny moment je nasledné
pfendsen do stojanu. Brzda muze byt vloZena i dovnitf spojkového kola, poté je ale obtizné
prevadét brzdny moment od brzdy skrz kolo dale do stojanu.

Na horni strané stojanu najdeme vyvaZovani beranu. To je nejcastéji pneumatické,
protoze dochazi k pfesunidm velkého mnozstvi pracovniho média a u hydraulického systému
by dochdazelo ke znaénému zahfivani. Kazdy z vyrobcl voli jiné usporadani vyvazovani na
stroji. Obecné vzato mlzeme fici, Ze standardem jsou v dnesni dobé dva vyvaZovaci vdlce,
které nabizi vétSina vyrobcu. Napfriklad NKMZ nabizi jeden vyvaZovaci vélec pUsobici na nose
beranu. Schuler nabizi ¢tyfi vyvazovaci valce, v kazdém rohu beranu jeden.
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7  Analyza mechanismU klikového lisu (konstrukce a technicka
reseni) [1][5][6]

Pouzivané mechanismy pro zménu otacivého pohybu v pfimocary

V soucasné dobé se pro zménu otacivého pohybu v pfimocary uzivd nékolik druh
mechanismu. Nékteré se od sebe lisi zcela zadsadné. Jiné, pti stejné kinematice, konstrukénim
provedenim vytvati dalsi varianty, které ovliviuji celkovou koncepci svislého kovaciho lisu.
K posouzeni jednotlivych koncepci je nutno stanovit pfislusna kritéria, kterd umoziuji
vzajemné porovnani. Vzhledem k ucelu, kterému ma kovaci lis slouZit, volime nasledujici
kritéria:

Pribéh rychlosti a zrychleni

PUsobeni mimostfedného zatézovani

e Podminky pro obsluhu

e Zména seviené vysky a uvolfiovani beranu
e Rozméry lisu

7.1  Klasicky klikovy mechanismus (vystiednikova htidel zleva doprava)

1. Maximalni rychlost beranu je pfiblizné 80° pred dolni Uvrati beranu. Zrychleni je
naopak nejvétsi v dolni poloze beranu.

2. Mimostredné zatézovani beranu vznika logickym pozadavkem dosahnout plynulého

toku materidlu pfi kovani. Splnit tento pozadavek je moZno pouze dodrienim
postupu kovani zleva doprava, nebo zprava doleva. Proto, hovofi-li
se o mimostfedném kovani, jedna se prakticky vidy o tento zpUsob, kdy nejvétsi sila
neni ve stfedni operaci.
Pfi takovém mimostfedném zatéZovani beranu je spojeni beranu s ojnici, ojnice
s vystfednikovou htideli i loZiska vystfednikové hridele namahany nerovnomérné. Pri
rovnomérném namahani (kovadni ve stfedu beranu) se dosahuji mérné tlaky
v bronzovych panvich 50 MPa — 80 MPa . Pfi mimostfedném zatiZeni vzrostou tyto
hodnoty na dvojnasobek, i vice. Dochazi nutné k naklopeni beranu, kterému je mozno
zabranit pouze tuhym vedenim v liStach stojanu. Nerovhomérné rozdéleni mérnych
tlakd pfi mimostfedném kovani je zasadni nevyhodou této koncepce. Mimostiedné
zatizeni zplsobuje vznik gyroskopickych momentu.

3. Pokud je u této koncepce pouZito prestavovani seviené vysky klinovym stolem, je
principidlné vzddlenost obsluhy od stfedu zapustek natolik velika, Ze &ini praci
obsluhy nepohodlnou. V kazdém pripadé jsou sloupy stojanu vysunuty dopredu
vzhledem ke stolu a pro obsluhu vznikd ohrani¢eny prostor. Tim je ztizena
manipulace obsluhy a z psychologického hlediska vznika tisnivy pocit. Tyto vlivy
plsobi nepfiznivé na vykon obsluhy. Jedna se o nejstarsi zplisob zmény seviené
vysky. Tento zplisob ma celou fadu nevyhod zhlediska udrzby, kdy dochazi
k znecistovani kluznych ploch klind a jejich naslednému zadirani. Po pomérné kratké
dobé je i uvolnovani zaseknutého lisu prakticky nemoiné a nahradit ho jinym
zpUsoben bylo technicky obtizné. Prvnimi prikopniky umisténi otacivého vystredniku
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mezi beran a ojnici byly firmy Hasenclever a National. U kotvenych lisi dochdzelo
k jejich rozkotveni. U lisG s celistvym stojanem je uvolnéni pomoci klinového stolu
témér nemozné. U modernich koncepci lisli se uvolfiuje pomoci vystfednikového
¢epu a vysokotlakého hydraulického systému.

Koncepce umoziuje dosdhnout pomérné malé vysky, ale na druhé strané je naro¢na
na pudorysné rozméry. Pfi zvétSovani prlchodu rychle klesd tuhost klikového
mechanismu, coZ je ddno uloZenim htidele zleva doprava. Proto viechny lisy tohoto
provedeni byly charakterizovany pomérné malym prichodem a pracovnim stolem.
Nové provedeni téchto stroju vyuziva dvojitého klikového mechanismu, aby bylo
mozné zvétSovat pracovni prostor. Kazda z ojnic je umisténa blizko hlavnich loZisek
tak, aby zatéZovaci sila od kovani prechazela co nejsndze do stojanu. Koncepce
vyZaduje delSi vystfednikovou htidel i sloZitost stojanu, ma-li byt dostatecné
lisu je dost vzdaleno od osy beranu, coZ se projevuje mimo jiné nerovhomérnym
zatizenim zéakladu.

Klasicky klikovy mechanismus (vystfednikova hridel zepfedu dozadu)

Rychlost i zrychleni beranu je stejné jako u prvni koncepce.

Pfi mimostfedném kovani jsou loZiskové panve kinematickych dvojic zatizeny
rovhomérné. To je zasadni prednost této koncepce. Vzhledem k tomu, Ze
vystfednikovd hridel je umisténa uprostied mezi sloupy (pfi pohledu zepredu) je
i rozdil v namahani sloupld mensi, nez u vSech ostatnich koncepci. Namahani ve
vedeni beranu je vSak vétsi. Vznik gyroskopického momentu v dusledku
mimostifedného namahani je u této koncepce vylouéeno. ProtozZe pfipadné naklopeni
beranu od mimostfedné sily neni zachycovdno ¢epem beranu, ojnici a vystfednikovou
hrideli, musi byt veSkeré sily zachyceny hlavné stojanem a vedenim beranu, které
tudiz musi byt vyrazné tuzsi, a tim i znacné tézsi. Tento systém neumozZniuje dvoji
vedeni beranu, a proto je vedeni mnohem poddajnéjsi a stroj méné presny. U tohoto
usporadani také nelze pouzit dvoubodovy mechanismus, a proto se hodi pro uzsi
stoly. Mechanismus neni vhodny pro viceoperacni postupové kovani.

Usporadani sloupl v dolni ¢asti se stolem stojanu je prakticky v jedné roviné. To
umoznuje jednak malou hloubku stolu (danou rozméry drzdku zapustek), .jednak
snadny otevieny pfistup i manipulaci obsluhy. Tyto prednosti lze zvysit
ergonometrickym usporadanim ovladacich elementd. Nevyhodou je umisténi brzdy
nad hlavou obsluhy i obtizny odvod maziva z pfedniho loziska vystfednikové hridele.
Obtizné je také optimalni dimenzovani horni ¢asti stojanu.

Zménu seviené vysky lze fesit rlznym provedenim prestavovani beranu, co? je
umoZnéno pravé spojenim ojnice s beranem c¢epem umisténym logicky taktéz
zepredu dozadu. Systém prestavovani beranu lze vyuZzit i pro uvolfiovani, dojde-li
k jeho zaklinovani.
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5. Z hlediska vnéjsSich rozmérd je tato koncepce pfiznivd pro dosazeni malych
padorysnych rozmér(, ma vsak vyssi naroky na vysku stroje. Vyhodné je rozlozeni

hmoty, takZze tézisté je nepfilis vzdaleno od vsech tfi os soumérnosti, coz ma kladny
vyznam pro stabilitu stroje.

7.3 Klikovy mechanismus se zkracenou ojnici

Zkraceni ojnice v klikovém mechanismu ma za nasledek zvyseni maximalni rychlosti
beranu. Zaroven se maximum presouva blize k dolni poloze beranu. Méni se i pribéh
zrychleni béhem zdvihu beranu. V horni poloze je mensi, v dolni poloze vétsi. Vétsi
rychlost a posunuti jejiho maxima je pro kovani vyhodné, zvétSeni zrychleni v dolni
poloze je nepfiznivé. VSechny tyto dlsledky zkraceni ojnice nemaji zasadni nebo
rozhodujici vliv, a proto jsou nepodstatné.

1. Pfi mimostfedném zatéZzovani jsou silové poméry obdobné jako u prvni koncepce.
Obdobné jsou i ostatni negativni jevy.

2. Podminky pro obsluhu jsou principialné stejné jako u prvni koncepce.

3. Znéna seviené vysky je realizovana natacenim vystfednych pouzder, ve kterych je
uloZzena vystfednikova hridel. Nataceni vystfednych pouzder se provadi pakovym
a ozubenym prevodem. Vzhledem k veskerym obtiznostem uvedenym vyse, toto
feSeni vyrobci uZivaji pouze do velikosti 16 MN.

4. Vnéjsi rozméry jsou vyhodnéjsi pouze v mozZnosti dosazeni mensi vysky stroje.
Zkracené provedeni ojnice ma vsak za nasledek, Ze je vyloucena moZnost vyuzit
spojeni ojnice s beranem pro sefizovani seviené vysky. Zkracovanim ojnice vzrQstaji
sily, které plsobi do vodicich list beranu.

7.4  Kulisovy mechanismus

1. Prlbéh rychlosti beranu béhen jeho zdvihu je u kulisového mechanismu funkci sinu.
To znamenad, Ze maximum rychlosti je dosazeno 90° pfed spodni Uvrati. Zrychleni ma
prabéh funkci cosinus se stejnou maximalni hodnotou v horni i spodni Uvrati. Pro
svoji zvladstnost je nutno se zminit o relativni rychlosti kulisy vici beranu, ktera je
maximalni v horni a dolni poloze beranu. Jeji hodnota je stejné velka jako maximalni
rychlost beranu, pUsobi vSak ve vodorovné roviné. V tomto okamziku je kovaci sila
nejvétsi, coz klade mimoradné naroky na konstrukéni provedeni a mazani kluznych
ploch kulisy a beranu.

2. Pfi mimostfedném zatizeni se kulisovy mechanismus chova jako u klasického
mechanismu s tim, Ze kluzné plochy kulisy nejsou rovhomérné zatizeny, coz je dano .

opét ulozenim vystfednikové htidele zleva doprava.

3. Podminky pro obsluhu jsou ovlivnény klinovym prestavovdnim seviené vysky ve
stole. Tim jsou shrnuty vSechny nevyhody uvedené u prvni koncepce.
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4. Sefizovani seviené vysky je u této koncepce reSeno obvykle klinovym stolem. Klinovy
stul je v praxi vystaven nejen plnému zatiZeni, ale i necistotam, které zpUsobuji, Ze
kliny jsou po néjaké dobé provozu tézko prestavitelné. Jiné feSeni, totiz provést
mechanismus prestavovani v beranu, je téZzko resitelné. Dosud jedinym vyrobcem lis(i
s kulisovym mechanismem a prestavovanim v beranu je firma Farina. Ta vyuziva
specialni vloZzené pouzdro do kulisy a pomoci Snekového prevodu s nim otaci.

5. Kulisovy mechanismus umoziuje dosdhnout mensi vysky stroje, a tim i jeho vyssi
tuhosti. Umisténi hornich vyhazovacl si vSak vynucuje prodlouZzeni beranu v ¢asti
zatizené kovaci silou, coz muze byt vyhodné. Dalsi vyhodou je to, Ze samotny prenos
sily pres plochu kulisy vykazuje vyssi tuhost a lepsi rozloZeni sil pfi centrickém
i excentrickém zatiZeni. Dale vykazuje zna¢né mensi specifické tlaky mezi beranem
a kulisou neZ u bronzovych panvi. Z vyrobniho pohledu je vytvoreni idealné rovné
plochy na kulise a beranu pro pfenos energie jednodussi. Z energetického hlediska
projevuje kulisovy mechanismus vétsi ztraty tfenim. Ostatni nevyhody jsou stejné
jako u prvni koncepce.

7.5 Klinovy mechanismus

1. Z hlediska rychlosti a zrychleni beranu jsou vysledky stejné jako u prvni koncepce. Klin
tvori prakticky prevod dopomala. Proto rychlosti a zrychleni vlastniho klikového
mechanismu musi byt vétsi. Prevod klinu byva pfiblizné 1:2, coZ znamena
dvojndsobné zvyseni hodnoty, kterd u zrychleni neni zanedbatelna.

2. Pro mimostfedné zatéZzovani ma klinovy nahon vyhodu v tom, Ze umoZnuje snizit
naklopeni beranu vzhledem k jinym koncepcim. Presto i zde dochazi
k nerovhomérnému zatizeni vSech ¢asti klikového mechanizmu. V disledku toho ¢ini
obtize zajistit spolehlivé vedeni klinu.

3. Podminky pro obsluhu jsou obdobné jako u prvni koncepce. Ztizeny jsou ponékud
vétsi hloubkou beranu.

4. Sefizovani seviené vysky je provadéno vystfednym pouzdrem v ojnici. Jedna se tedy
o prestavovani beranu, coZ je vyhodné, i kdyZ uvoliovani beranu tento zpUsob
neumoznuje.

5. Koncepce umozniuje snizeni celkové vysky stroje na ukor zvétSeni pudorysnych
rozmérl. Velké hmoty a jejich nerovnomérny pohyb ve vodorovné roviné jsou
nevyhodné pro stabilitu stroje i vznik kmitajicich sil o nizké frekvenci. Vodici i nosné
plochy klinu vyZaduiji kvalitu provedeni a dobré mazani. Vahové i provedenim je tato

vevys

7.6  Shrnuti analyzy mechanismu klikového lisu a doporuceni se zamérenim na
velké lisy

Z uvedeného rozboru je ziejmé, Ze vSechny mechanismy maji vyhody i nevyhody.
Detailnim konstrukénim feSenim a vhodnym dimenzovanim lze alespon ¢asteéné zaporné
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vlivy potladit. Tim se vyraznost rozdil(i jednotlivych koncepci zmensuje. Z téchto divodu je
prechod na jinou koncepci velmi problematicky a naro¢ny technicky i ekonomicky. Uspéiné
zavedeni takové zmény vyZaduje praktické ovéreni, Upravy vyplyvajici ze zkousek
a zkuSenosti z provozu i zapracovani vSech zucastnénych pracovnikl ve vyrobé, montazi
a udrzbé. Proto je vyfeSeni nové koncepce na urovni pfijatelné spolehlivosti otazkou nékolika
let. Nelze zanedbat také kovarenskou mentalitu a urcitou konzervativnost zakaznikd pfi
zavadéni novych provedeni, nebot se vidy jedna o pomérné velkou investici. Ke kovacimu
lisu je nutny ohtev, vhodné upraveny zdklad stroje a zpravidla i ostfihovaci lis. Pomérné
rychld navratnost investic je sice ldkava, ale je podminéna kromé vykonu predevsim
spolehlivosti. Proto je spolehlivost (bezporuchovost) nejvyraznéjSim argumentem kladné
reference. Pravé u novych koncepci je spolehlivost v prvni fazi (cca 5 let) nedoloZitelna.
Opravnénost zavedeni nové koncepce musi byt doloZzena zdsadnimi pfednostmi vyplyvajicimi
z jejiho principu.

Pro provedeni moderni koncepce velkého kovaciho lisu, kterd vyZaduje provadét vice
technologickych operaci vedle sebe a klade vétsi poZzadavky na tuhost a zvySenou presnost
stroje, se jako perspektivni jevi pohon pomoci kulisového mechanismu.
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8 Analyza stojanu velkého klikového lisu [8][9]

Pokud uvazujeme stavbu velkého klikového lisu, musime zvazit, jakou koncepci stroje
zvolime. V soucasné dobé se pouZivaji dvé koncepce stojanu klikového lisu. Hlavnim rozdilem
jejich déleni je uloZeni vystifednikové htidele, a to bud podélné (zleva doprava) nebo pfi¢né
(zepfedu dozadu). V soucasné dobé drtiva vétSina vyrobcl tvarecich strojli navrhuje lisy
s uloZenim hlavni htidele zleva doprava. Zaroven ovsem uZivaji kotvenych stojan(, kde kotvy
pfendseji hlavni zatiZeni stojanu, a tim zlepSuji vyuziti materidlu na stojanu. Zatimco stojan
se obvykle konstruuje zoceli na svafovani ¢i odlitkové oceli spouze primérnymi
mechanickymi vlastnostmi, kotvy list se pfipravuji z vysoce kvalitni uslechtilé oceli.

Dalsim délenim mUZeme rozliSovat stojany odlévané a svafované, kdy obé tyto skupiny
maji své vyhody a nevyhody. Zcela jednoznacnou vyhodou pro odlitek je moZznost pfipraveni
témér jakéhokoli tvaru. Limitace mlZe nastat z hlediska velikosti ¢i hmotnosti daného
odlitku. Odlitek ma homogenni strukturu a lze s nim snadno pracovat. To nejen z hlediska
vyvoje a vypoctl, ale i vyroby. Oproti tomu svafovany stojan nabizi moZnost rdznych Uprav.
Pokud budeme mit svafovany stroj a nasim cilem bude SirSi pracovni prostor, neni to velky
problém. Nemusime ménit modelové zafizeni, pouzijeme pouze vétsi plechy. Dalsi vyhodou
muZe byt i rychlost vyroby, kdy svafované konstrukce maji obvykle kratsi vyrobni casy. Zde se
jiz vyrobci stroji rozdéluji téméF na poloviny. Cédst vyrobcl (a zdkaznikd) véfi pouze
osvédcéené vyrobé odlitkd. Stale narUstajici skupina vyrobcl ovSem rozviji svarovani
a unifikuji konstrukce rGznych stroji do stejnych navrha.

8.1 Analyza koncepce stojanu lisu

V této kapitole bude provedena analyza tfi druh( stojan( pro zjisténi vhodnosti pouZiti
pro nas koncept. V prvni fadé se bude jednat o starsi koncepci stroje s hfideli zepfedu
dozadu. Tato koncepce ma vyhodu ve velmi kratké vzdalenosti mezi hlavnimi loZisky a diky
tomu dochazi k dobrému prenosu zatéZujici sily. Vhodnost pouziti tohoto feSeni se vyluéuje
s velkym pracovnim prostorem ¢i mimostfednym zatéZzovanim. Tento typ koncepce se hodi
spiSe pro lisy s mensim pracovnim prostorem. Ve druhém ptipadé pajde o lis s hlavni htideli
umisténou zleva doprava. Zaroven bude zvétSen pracovni prostor. Pro toto feseni jiz budou
pouzity kotvy, které budou prfedepnuty o 1,2 — 1,6ndsobek jmenovité sily. Jak se ukazalo,
s narlstajicim pracovnim prostorem by neiumérné nar(istala hmotnost nekotveného stojanu.
Kotvy diky pouziti lepSiho materidlu dokazi prenést vyssi zatiZzeni s ohledem na hmotnost.
Posledni zkoumanou variantou bude stroj podobny varianté dva, proti které bude zvétSen
pracovni prostor a bude pouzit dvoubodovy mechanismus prenosu sily mezi hlavni hrideli
a stojanem. Toto fesSeni je vyuZivano predevSim u lisi s opravdu velkym pracovnim
prostorem, kdy dochazi k viceoperacnimu postupovému kovani. Predpokladanym vystupem
této kapitoly bude ovéreni konstrukénich provedeni svétovych vyrobcl, ze kterych bude
pripraven koncept stojanu pro zkoumany velky klikowvy lis.
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8.1.1 Stroj s hfideli zepfedu dozadu a jednobodovym mechanismem

Stroj s klikovym jednobodovym mechanismem a
ojnici.

O |

Velikost pracovniho prostoru je 1470 mm.

Stojan je odlitek z jednoho kusu. UloZeni hlavni
hfidele zeptedu dozadu.

Nebezpecna mista:

S ToN_

A — v misté pfechodu u hlavnich lozZisek

B — v misté prechodu stolu do stojiny

C — v misté prechodu stolu do stojiny

D — v misté nad hlavnimi loZisky

Obrdzek 8-1 Jednobodovy lis zepredu dozadu; stojan — zobrazeni pribéhu redukovaného napéti pri zatizeni jmenovitou
silou plisobici mimostredné
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8.1.2 Stroj s hfideli zleva doprava a jednobodovym mechanismem

Stroj s klikovym jednobodovym mechanismem a ojnici.
Velikost pracovniho prostoru 1740 mm.

Stojan je svafenec z jednoho kusu predepnuty kotvami
s predpétim 1,4 nasobku jmenovité sily. UloZeni hlavni hfidele
zleva doprava.

Nebezpecna mista:
A — v misté prechodu u hlavnich loZisek
B — v misté prechodu stolu do stojiny

C — v misté prechodu stolu do stojiny

D — v misté nad hlavnimi loZisky

Obrdzek 8-2 Jednobodovy lis zleva doprava; stojan — zobrazeni priibéhu redukovaného napéti pri zatizeni jmenovitou
silou plsobici mimostredné
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8.1.3 Stroj s hfideli zleva doprava a dvoubodovym mechanismem

Stroj s klikovym dvoubodovym mechanismem a ojnici. R — 8
Velikost pracovniho prostoru 1900 mm. ( hlﬁ_ ] H
Stojar:m je svaFerjf:c z j?dnohov ku/su pFe(ljerv)lnuty'/ kotvami s predpétim [ : ' J
1,4 ndsobku tvareci sily. UloZeni hlavni hfidele zleva doprava. = ‘
Nebezpecna mista: ik ils
A — v misté pfechodu u hlavnich loZisek Ii I
B — v misté prechodu stolu do stojiny - T
C — v misté prechodu stolu do stojiny 2‘ _
D — v misté nad hlavnimi loZisky ’EH J L‘ ﬁj
L R

I 180.00
I 165.00
I 150.00
135.00
120.00
105.00
I 90.00

75.00

60.00
I 45.00
I 30.00
I 15.00
0.00
Obrdzek 8-3 Napéti dvoubodovy lis zleva doprava; stojan — zobrazeni pribéhu redukovaného napéti pri zatizeni
jmenovitou silou plsobici mimostredné
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8.1.4 Porovnani jednotlivych variant

Tabulka 8-1 Porovndni jednotlivych stojant

. ‘IHTE L & r e N — )
_“.1- L =l 1 \
Stroj O | : .‘; ] [
pi | big | ey
Misto A [MPa] 230 350 215
Misto B [MPa] 165 95 240
Misto C [MPa] 180 280 190
Misto D [MPa] 103 330 86
Hmotnost stojanu [t] 79 83 106
Sitka pracovniho prostoru [mm] 1470 1740 1900
Celkové posunuti stojanu [mm] 0,9 1,09 1,1
Tuhost stojanu [MN/mm] 27,9 23 22,7
Celkové posunuti pracovniho prostoru [mm] 3,4 3,37 2,14
Tuhost pracovniho prostoru [MN/mm)] 7,4 7,4 11,7

Z tabulky je patrné, Ze pro stroje s vétSim pracovnim prostorem je vhodné pouzivat
kotveny stojan. Narlist hmotnosti stojanu vzhledem k nardstajici Sifce pracovniho prostoru je
jednoznacné pro tuto variantu. DalsSim neméné dllezitym faktorem je pouziti uloZeni hfidele
zleva doprava. Diky tomuto usporadani je prenos sily z hfidele do stojanu nejefektivnéjsi.
Vyuzivd se malé vzdalenosti nositelky zatéZujici sily vzhledem k umisténi hlavnich lozisek.
Tento fakt nahrava vyrazné dvoubodovému prenosu sily z hfidele do stojanu. At uz se jedna
o centrické ¢i excentrické kovani, u dvoubodového typu se pfendseji sily na kratsi vzdalenost
a nedochazi k zatéZovani hridele vyraznym ohybem. Diky tomu se zvysi tuhost pracovniho
prostoru a snizi napéti. Tuto skuteénost potvrzuji i provedené simulace. Pokud porovname
hodnoty napéti jednotlivych variant stojan(, miZeme byt spokojeni s prvni a tfeti variantou.
Varianta dvé s hfideli zleva doprava a jednobodovym mechanismem vykazuje vysoké
hodnoty napéti a stojan by mél byt vyztuzen ke sniZeni napéti.

Jak je jiz analyzovdno v prlizkumu stavu techniky, vétSina svétovych vyrobcl vyuziva
konstrukci lisu s kotvenym stojanem. Nyni, kdyzZ je ovérena tato hypotéza lze zacit s ndvrhem
stojanu pro velky klikovy lis.

8.2  Stojan velkého klikového lisu

Stojan velkého klikového lisu ma sva specifika. Jako zdklad pouziju pfedchozi analyzu,
kdy byla vyhodnocena jako nejlepsi varianta predepnutého stojanu s htideli zleva doprava
svazand kotvami. Jiz se zde projevuje nar(stajici hmotnost vzhledem k velikosti pracovniho
prostoru. Pokud budu uvaZovat velké klikové lisy, hmotnost stojanu dosahuje nékolika
stovek tun. Nejde pouze o hmotnost, nebot i samotna velikost lisu, respektive stojanu
10 x4 x 3 m je znaénd. Z hlediska vyroby neni jednoduché vytvofit odlitek v poZzadované
kvalité této velikosti. Na svété neni mnoho slévdren, které by takové odlitky dodavaly. Pokud
bychom uvaZovali svarfovany stojan stejné velikosti, bylo by obtizné jej obrdbét v jedné
poloze a pfi prenaseni by vznikla zna¢nd nepresnost. Vyrobci tvarecich stroja zvolili vhodnou
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variantu, kterd dovoluje ekonomickou vyrobu, ale ovliviuje tuhost stroje. To sleduje
rozdéleni stojanu na:

e Horni pfiénik — je vném uloZena vystifednikova htidel, na kterou navazuje
skupina beran. Na hornim pfi¢niku se nachazi primarni prevod, popfipadé spojka
a brzda. Casto je na hornim pfi¢niku umisténa piedloha. Na hornim pFi¢niku se
taky nachazi vyvazovani beranu.

e Sloupy — sloupy vymezuji prostor mezi hornim a spodnim pficnikem. Jejich
funkce je hlavné vedeni beranu. MUZe se na né umistit konzola s pohonem.
Sloupy vytvafi i pfistup z boku stroje (bo¢ni okna) a také sevienou vysku stroje.
Vzhledem k zatéZovani jsou rozdélené na levou pravou stranu. U kovacich list se
nepouziva rozdéleni na samostatné 4 sloupy.

e Spodni pficnik — je pomérné velky, protoZe tvofi pracovni prostor stoje
a prlichod. Sila plsobi nejvice uprostfed pracovniho prostoru, a proto musi byt
pri¢nik vysoky, aby nedochdzelo k prlhybu. Rozméry spodniho pficniku také
zvétsuji patky, které zajistuji stabilitu stroje pri kovani a montaz k zakladu stroje.

e Kotvy — slouZzi ke spojeni jednotlivych ¢asti dohromady. Kotvy se obvykle
predepinaji na 1,2 — 1,6 nasobku tvareci sily, aby stojan nebyl zatizen mijivym

napétim, ale zatizenim cyklickym. Kotvy jsou zakonceny zavitem, na ktery se
montuji matice, kterymi se stojan predepina. K predepinani se obvykle pouziva
hydraulicky napinak.

Horni pricnik

Sloupy

Spodni pficnik

Kotvy a matice

Obrdzek 8-4 Déleny stojan lisu
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Stroj majici déleny stojan bude vidy vykazovat nizsi tuhost a vétsi hmotnost nez stroj se
stojanem vyrobenym jako jeden kus. Toto pravidlo plati, porovndvdme-li pfedepinané
stojany. Jednotlivé dilce stojanu jsou sice spojeny pomoci kotev, ale nedrzi pouze tfenim. Pro
pfesnou a stabilni polohu mezi jednotlivymi dily slouZi pera, ktera urcuji polohu a také
dokdZou prenést pripadné smykové napéti, které vznikd pfi zatéZovani stojanu. Velka c¢ast
vyrobcl pouZivda kruhova pera, kterd jsou umisténd v misté prlchodu kotev mezi
jednotlivymi dily a tvofi tak mezikruzi. Jejich ptiklad mUzeme vidét na obrazku vyse.

8.3  Shrnuti analyzy stojanu velkého klikového lisu

Stojan velkého klikového lisu je zcela zasadni ¢asti stroje. Jeho konstrukci je proto nutné
vénovat nadleZitou pozornost. Na prechozich strankdch byly vyjmenovany specifika
konstrukce stojan(. Z hlediska pozZadované koncepce se nejlépe prokdzalo konstruovani
stojanu jako déleného predepnutého s hlavni htideli zleva doprava, cozZ je to dano velikosti
pracovniho prostoru a také zplsobem mimostifedného zatéZovani. Pouziti kotev je velmi
vhodné pro zlepSeni poméru vyuZiti materidlu vzhledem k tonazi stroje. Toto feseni je také
vhodné z hlediska svafovanych stojan(, protoze se stdle vice vyuZivaji pro svou moznost
individualizace pro kazdého zakaznika. Pfi rozSifovani pracovniho prostoru bude dochdzet
k vétSimu rozevirani pracovniho prostoru z divodu prihybu vystfednikové hridele.
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9  Analyza vlivu uloZeni klikové hfidele na vlastnosti stroje [8]

Jak je jiz zminéno nékolikrat, pokud zvétSujeme pracovni prostor, snizuje se automaticky
tuhost, a to je pro zakazniky zcela nepfijatelné. V predchozi kapitole jsme si dokazali, Ze
s rostoucim pracovnim prostorem je vhodné rozhodnout se pro uloZeni hlavni h¥idele zleva
doprava a také dvoubodovy mechanismus prenosu krouticiho momentu na beran. S rostouci
Sitkou pracovniho prostoru se prodluzuje i vystfednikova htidel, a tim se v dobé zatéZovani
zvysuje jeji prihyb a to negativné ovliviiuje tuhost.

9.1 Pouziti tfetiho podpérného loziska vystfednikové hfidele

Hlavni htidel je standardné uloZena ve dvou bodech. Se zvétsujici se vzdalenosti téchto
bod( je vhodné hridel podepfit i ve tfetim bodé uprostred a efektivné snizit priihyb hridele.
Pokud bude nizsi hodnota prihybu, snizi se tim i hodnoty napéti. Idealnim stavem by bylo
mit tfi podpérna mista dimenzovana tak, Ze kazdé z nich by neslo 1/3 zatiZeni. Krajni loZiska
maji kratké rameno ohybového momentu do silového obrazce. Prostfedni loZisko ma dlouhé
rameno k neutralni ose stojanu. Dosazeni poZadované tuhosti by vedlo kvyznamnému
zvySovani horniho pfi¢niku, a to negativné ovliviiuje hmotnost stroje a stavebni vysku. Kazdy
perspektivni konstruktér se vidy bude snazit najit optimalni tuhosti i vySky horniho pficniku
vzhledem k Sifce pracovniho prostoru, aby feseni bylo stale ekonomicky Unosné.

T TFZ_ ) _rag Y/ __________ T

Stredni \ . 'I
R loZisko Flm \\ 1F2 l’ mFa

 — [ | \ |

— | S— \ |
2 7 L |
A ) | ‘ |
— | [l | : |
. 1 ; Q Zdvojena : i :

| HHHH——HHHHE | Ly oinice - TP [ H
Neutrdlnd 'I ! I‘
osa stojanu | |

I I’ l\

[/ \

\\

90° FJ ‘\

Obrdzek 9-1 Rez strojem s vyznacenim zatiZeni (vlevo), zjednoduseny pohled (vpravo)

Simulace byla provedena pro nejhorsi mozny zplsob zatéZovani, a to mimostredné
zatéZzovani nominalni silou. Pfi tomto zplsobu zatéZovani vznikaji nejvétsi deformace
pracovniho prostoru. Excentrické zatizeni zplsobi vyznamné nesymetrické rozevieni
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pracovniho prostoru, to vede ke klinovitosti vykovk(i. Velka klinovitost vykovku je pro
zakaznika nepfijatelnd. Deformace se nejvice projevi ve svislém posunuti. Provedl jsem tedy
porovnani variant s podplrnym tretim loZiskem a bez néj. Nejdfive graficky a nasledné
prehledné do tabulky.

-y

Units = mm

C N N I N — j— ]
1 ' ' q ' ' ' .

N N

w o

@ =3

w o

nits = mm

Obrdzek 9-2 Vliv prostredniho loZiska na svislé posunuti pri mimostredném zatéZovadni (vlevo bez tretiho loZiska,
vpravo s tretim loZiskem)

Tabulka 9-1 Porovndni vysledki podpéry vystrednikové hridele

Bez tretiho loZiska | S tfetim loZiskem
Deformace vystrednikové hridele — A (mm) 1,27 0,63
Deformace stojanu — B (mm) 0,84 0,69
Deformace pracovniho prostoru vlevo — C (mm) 0,45 0,21
Deformace pracovniho prostoru vpravo — D(mm) 2,82 2,37
Pramérna deformace pracovniho prostoru (mm) 1,64 1,29
Tuhost pracovniho prostoru (MN/mm) 8,87 10,55

Z porovnavajici tabulky je patrné, Ze tuhost pracovniho prostoru s podepienym tretim
loZiskem je o 15 % lepsi nez v pfipadé dvakrat uloZzené vystfednikové hridele. Je tedy jasné,
Ze pro Siroky pracovni prostor je vhodné pouZit tfeti podpérné loZisko.

9.2 Vliv tfetiho podpérného loZiska na pfi¢né posunuti stojanu

Na zakladé vysledkd prechozi kapitoly jsem pfivedl do stojanu dalsi pusobici silu. Tato
sila je zachytavana hornim pti¢nikem. U stojanu tedy dojde od prlhybu horniho pfi¢niku
k prohnuti stojin lisu, a to tim vice, ¢im vétsi bude pomér mezi Sitkou a vyskou lisu a ¢im vétsi
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bude sila na prostfednim lozisku. Proto jsem vyuZil stejny model, abych proved!| analyzu
pricného posunuti stojanu. Pro simulaci byla zvolena viile mezi beranem a vedenim 0,3 mm
a mezi nosem a stojanem 0,2 mm. Tento vypocet byl proveden pro centrické i excentrické
zatizeni.

o B e -
'0,2 0,7 1,6 —014 210 4l4
mm mm

Obrdzek 9-3 Zobrazeni pricného posunuti centrické zatiZeni (vlevo), excentrické (vpravo)

Z obrazk( pricného posunuti celého stojanu je patrné, Ze absolutni hodnoty jsou pfi
excentrickém zatizeni znacné vyssi nez v pripadé centrického kovani. Avsak pfi srovnani
téchto méreni pouze do oblasti stojin a vedeni beranu jsou hodnoty deformaci obdobné.
Fakticky jsou vys$i hodnoty pricného posunuti v oblasti vedeni beranu pfi centrickém
zatizeni, protoze stredni lozisko bylo vice zatizeno. Navic bylo zjisténo, Ze na zacatku
stanovena vile 0,3 mm mezi beranem avedenim na stojanu byla zcela vymezena. To
znamena, Ze beran je pfi pohybu drzen svirdnim stojanu a je tim zpomalovan pred spodni

Uvrati, coz je zcela nezadouci efekt pfi kovani.

Dalsi vypocet vede k vysledkim miry deformace stojanu za predpokladu, Ze v ném neni
umistén beran. Tato skutecnost odhali, nakolik vaziny je problém se sviranim. Primérné
sevieni vtomto pripadé dosahuje hodnoty 2,8 mm, to znamena, Ze vile mezi beranem
a stojanem by musela byt 1,4 mm, cozZ je pro zdkaznika zcela nevyhovujici. Pficna tuhost
stojanu je nedostatec¢na, a proto je potreba ji zvysit.
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Obrdzek 9-4 Pricné posunuti bez uvaZovdni beranu (vlevo), graf svirdni vedeni po délce (vpravo)

’ v

Beran je tedy svirdn stojanem a sily na néj maji nezadouci Gcinky. Je nutné zvysit pfi¢nou
tuhost stojanu, aby ke svirani nedochdzelo vtakové mirfe. Je nutné ztechnologického
hlediska dodrzet maximalni viile 0,3 mm na vedeni. Za timto ucelem byl navrhnut hranol
vyztuzujici stojan v misté vedeni beranu na pfedni a zadni strané lisu.

Displacement - Nodal, X
Min : -0.330, Max : 1.184, Units = mm

Obradzek 9-5 Konstrukcni dprava k vyztuZeni stojin (vlevo), pricné posunuti stojanu (vpravo)
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Z vyobrazeného pficného posunuti je patrné, Zze deformace v oblasti vedeni je vyrazné
nizsi a vhodnou konstrukéni Upravou lze dosdhnout vyrazného zlepseni tuhosti ramu lisu
v pozadovaném smeéru. Celkova velikost sevieni beranu cinila pfed Upravou 2,8 mm a po
Upravé 0,4 mm. Ville ve vedeni je nyni mozné zmensit dokonce na 0,5 mm. Pfinos této
Upravy na presnost kovani je ziejmy.

Vzhledem k tomu, Ze prostfedni loZisko nese v pruméru 20 — 30 % zatizeni Ize stanovit
zavislost velikosti stolu na svirdni. Pokud by ovSem prostfedni loZisko prendSelo vétsi
zatizeni, bude na stojan pUsobit vétsi ohybovy moment a svirani bude vyrazné vétsi.
V kazdém pripadé je bezpodminecné nutné pfi poutZiti tfetiho loZiska, které podepira
vystrednikovou htidel, pouzit pricku, kterd zvysi tuhost stojanu v pficném sméru a zamezi tak
svirani.

2,5

1,5

Sevieni [mm]

0,5

2500 2000 1500 1000
Sitka stolu [mm]

Obrazek 9-6 Vliv sitky stolu silu na svirdni stojanu

9.3  Shrnuti analyzy vlivu uloZeni vystfednikové hridele na vlastnosti stroje

Z hlediska koncepce uloZeni hridele se nejlépe projevilo konstruovani stojanu jako
déleného predepnutého s hlavni hfideli zleva doprava. S rostoucim pracovnim prostorem se
vice hodi konstruovat pfenos sily z mechanismu do stojanu pres tfikrat uloZzenou hlavni
hfidel. Vyznamné pouzitim tohoto reSeni klesne rozevreni pracovniho prostoru a naroste
tuhost. Negativem je nové svirani stojanu, které je zplsobeno pravé prostfednim loZiskem.
Tento jev se da odstranit pomoci pomocné rozpéry mezi sloupy lisu a hornim priénikem, kde
ke svirdni dochazi. Pro stroje s mensi velkosti pracovniho prostoru je dostacujici klasické
dvojnasobné uloZeni vystfednikové htidele.
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10 Analyza zplsobu pirenosu sily [8]

Na predchozi analyzu jednotlivych mechanismU a stojan( navazuje analyza prenosu sily
z vystrednikové hridele na vykovek. Zde je porovnavdn klikovy mechanismus s kulisovym
mechanismem z hlediska tuhosti pracovniho prostoru, deformaci a velikosti napéti
v jednotlivych ¢astech stroje. Tim bude potvrzena nebo vyvrdcena vhodnost pouZiti
kulisového mechanismu.

Nejprve musime urcit vhodnou koncepci stroje. Zvolim si pro toto porovndvani lis se
jmenovitou silou 25 MN. Téch se vyskytuje vice a lze nashromazdit informace nejen ke
koncepci, ale i ke zkuSenostem se stroji. Jiz pti analyze sou¢asného trhu s kovacimi lisy bylo
zfejmé, Ze drtiva vétSina vyrobcU klikovych kovacich lisd voli hfidel zleva doprava. Toto
usporadani ve stojanu ma sice za nasledek mirné delsi hlavni h¥idel, avsak z hlediska tvareni
ma toto fesSeni jednoznacné lepsi prenos sily. Pfi kovani na lisu s hfideli zeptedu dozadu je pfi
excentrickém zatizeni vyznamné vétsi naklopeni beranu, a tim i nepfesnost pracovniho
prostoru neZ v ptipadé uloZeni vystfednikové htidele zleva doprava. Dale s velikosti
pracovniho prostoru voli vétSina vyrobcl dvoubodové usporadani vystfednikové htidele, aby
dochdazelo k lepSimu prenosu sily z krajnich zapustek do stojanu.

10.1 Analyza uloZeni hlavni hridele

Zkusime tedy provést zakladni analyzu usporadani vystifednikové htidele ve stojanu a jeji
jednobodové a dvoubodové feseni. Hlavnim zkoumanym bodem vtomto pfipadé bude
tuhost stojanu a tuhost pracovniho prostoru. Z vysledk( této analyzy budu dale ¢erpat pro
analyzu samotného stojanu a také pro zvoleni vhodného mechanismu pro stroj. Pro
porovnavani pouziju tfi vypocty. VSechny budou provedeny pro klikovy mechanismus
s ojnici. Vychazet budu z lisu LMZ 2500 firmy Smeral Brno, jen? se vyrabi jiz mnoho let
a uzivatelé s nim maji velké zkuSenosti. DalSi vypocty budou provedeny na zakladé stejné
velikosti jen jinak usporadany.

e Stroj s hfideli zepfedu dozadu a jednobodovym mechanismem

e Stroj s hfideli zleva doprava a jednobodovym mechanismem
e Stroj s hfideli zleva doprava a dvoubodovym mechanismem

PFfi vypocltu byla uréena tvareci sila 25 MN do pracovniho prostoru s excentricitou
300 mm od hlavni osy stroje. Stojan je ukotven pomoci kruhové plochy na spodni strané
stojanu definované v ose stroje. Jednotlivé ¢asti stroje jsou vloZeny s kontakty a tfenim. Vile
ve vedeni a loZiscich byly zavedeny do vypoctu pro maximalni presnost. U kotevnich Sroubd
bylo stanoveno predepnuti na 1,4nasobek tvareci sily.
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10.1.1 Stroj s hfideli zepfedu dozadu a jednobodovym mechanismem

Rozlozeni napéti na klikové hrideli a ojnici

Stroj s klikovym mechanismem a ojnici. :' .
Velikost pracovniho prostoru je 1470 mm. ‘ } B a

Nebezpecna mista:

A — v misté prechodu excentrického H
praméru do hlavnich loZisek !

B — v misté pfechodu ojnice do !
vystrednikového cepu mel

Obradzek 10-1 Jednobodovy lis zepredu dozadu; hridel a ojnice — zobrazeni pribéhu redukovaného napéti pri zatizeni
jmenovitou silou plsobici mimostredné
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RozloZeni napéti na beranu

Stroj s klikovym mechanismem a ojnici. :; f .
Velikost pracovniho prostoru je 1470 mm. ‘ }_ “:‘ s
Jednoduchy beran s , X“ vedenim. b L L ‘
Nebezpecna mista: | ) L
A —v misté prechodu télesa do stojiny : ! C"/ O

B — v misté prechodu ¢epu do beranu Ly ..:
C — v misté prechodu télesa beranu do -
stojiny/nosu

D — v misté pfechodu do vedeni beranu @ ‘
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L
>

150.0
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D B C

Obrdzek 10-2 Jednobodovy lis s hrideli zepredu dozadu; beran — zobrazeni priubéhu redukovaného napéti pri zatizeni
jmenovitou silou plsobici mimostredné
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10.1.2 Stroj s hrideli zleva doprava a jednobodovym mechanismem

Rozlozeni napéti na klikové hrideli a ojnici

Stroj s klikovym mechanismem a ojnici. [=1 =
Velikost pracovniho prostoru 1740 mm.
Nebezpecna mista:

A — v misté pfechodu excentrického L
praméru do hlavnich loZisek ‘

B — v misté pfechodu ojnice do
vystrednikového ¢epu

Obradzek 10-3 Jednobodovy lis zleva doprava; hridel a ojnice — zobrazeni prubéhu redukovaného napéti pfi zatizeni
jmenovitou silou plsobici mimostredné
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RozloZeni napéti na beranu

Stroj s klikovym mechanismem a ojnici.
Velikost pracovniho prostoru 1740 mm.
Beran s dvojitym vedenim, dole do ,X*“.
Nebezpeénd mista: L
A — v misté prechodu télesa do stojiny
B — v misté prechodu ¢epu do beranu

C — v misté prechodu télesa beranu do
stojiny/nosu

D — v misté pfechodu do vedeni beranu T ‘ _]
|

i 180.00
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0.00

Obrdzek 10-4 Jednobodovy lis s hrideli zleva doprava,; beran — zobrazeni prubéhu redukovaného napéti pfi zatizeni
jmenovitou silou plsobici mimostredné

44



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2019/2020
Stavba stroju a zafizeni Ing. Martin Volejnicek

10.1.3 Stroj s hfideli zleva doprava a dvoubodovym mechanismem

Rozlozeni napéti na klikové hrideli a ojnici

Stroj s klikovym mechanismem a ojnici.
Velikost pracovniho prostoru 1900 mm.

Nebezpecna mista:

A — v misté pfechodu excentrického
praméru do hlavnich loZisek

B — v misté pfechodu ojnice do
vystrednikového cepu

Obrdzek 10-5 Napéti dvoubodovy lis zleva doprava; hfidel a ojnice — zobrazeni pribéhu redukovaného napéti pri
zatiZeni jmenovitou silou plsobici mimostredné
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RozloZeni napéti na beranu

Stroj s klikovym mechanismem a ojnici.
Velikost pracovniho prostoru 1900 mm.

Beran s dvojitym vedenim, dole do ,X*“.

Nebezpecna mista:

A — v misté prechodu télesa do stojiny

B — v misté prechodu ¢epu do beranu

C — v misté prechodu télesa beranu do
stojiny/nosu

D — v misté pfechodu do vedeni beranu
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Obradzek 10-6 Napéti dvoubodovy lis s hrideli zleva doprava; beran — zobrazeni prubéhu redukovaného napéti pri
zatiZeni jmenovitou silou plsobici mimostredné
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10.1.4 Porovnani jednotlivych variant

Tabulka 10-1 Porovndni jednotlivych variant

l_! E & _ & & T a8
Stroj Y I = ' [ h
™ B
Misto A [MPa] Hidel a oinice 360 480 280
Misto B [MPa] ) 250 340 | 170
Misto A [MPa] 196 268 76
Misto B [MPa] Seran 274 340 321
Misto C/F [MPa] 400 320 125
Misto D [MPa] 330 176 140
Sitka pracovniho prostoru [mm] 1470 1740 1900
Celkové posunuti pracovniho prostoru [mm] 3,4 3,37 2,14
Tuhost pracovniho prostoru [MN/mm)] 7,4 7,4 11,7
Zvysledk(l je patrné, Ze vliv ulozeni hlavni htidele vyznamné pusobi na tuhost

pracovniho prostoru pfi excentrickém zatizeni. Varianta 1 s hlavni htideli umisténou zepfedu
dozadu ma celkovou tuhost stroje malou a posunuti v pracovnim prostoru je velké. Varianta
2 s hlavni hrideli zleva doprava ma vyznamné vétsi pracovni prostor a zachovala si prakticky
stejné hodnoty celkového posunuti a tuhosti pracovniho prostoru. Dvoubodové ulozeni
mechanismu ve varianté 3 s hlavni hfideli umisténou zleva dopravy vykazuje zdaleka nejlepsi
hodnoty rozevieni pracovniho prostoru i jeho tuhost. To vSe pfi vétsi Sifi pracovniho
prostoru. Zavérem lze tedy zhodnotit, Ze nejvhodnéjsi variantou bude stroj, ktery bude mit
dvoubodové uloZzeni mechanismu a hlavni hfidel uloZzenou zleva doprava. DalSim poznatkem
pfi vyuzivani dvoubodového mechanismu je ten, Ze jiz nelze pouzit uzavfenou koncepci
beranu z davodu velikosti pracovniho prostoru. Jako vhodnym vylepSenim se jevi beran
s dvojitym vedenim. Jejich porovnani je vidét na obrazku niZe. Diky vétsi vzdalenosti
nositelek zatiZzeni bude beran s dvojitym vedenim tuZzsi.

é\—’
O
L
-

Obrazek 10-7 Vedeni beranu — dvojité vlevo a jednoduché vpravo
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10.2 Analyza mechanismu prenosu sily

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, budeme porovndvat dvé varianty
mechanismu prenosu sily na klikovém lisu. To vSe za predpokladu, Ze hlavni hfidel bude
umisténa zleva doprava, mechanismus bude dvoubodovy a stojan lisu bude svarenec
z jednoho kusu, ktery je predepnuty kotvami. JelikoZ vysledky s klasickym mechanismem
s ojnici jiz mame k dispozici ze zkoumani lisGi o nominalni sile 25 MN, zaméfim se dale na
zbylé dva mechanismy.

Okrajové podminky

Zatizeni obou variant bylo provedeno s ohledem na jejich co moZzna nejpresnéjsi mozné
porovnani. Vypocet byl proveden pro excentrické namahani s excentricitou 300 mm. ZatiZzeni
pracovni silou bylo zaddno pres vloZzeny prvek znazornujici ndstroj. Ukotveni stojanu bylo
provedeno na spodni Casti stojanu pres kruhovou plochu (@ 300 mm) definovanou v ose
stojanu. VSechny casti lisu (excentricka hfidel, beran, ojnice nebo loZiskovy krouzek) jsou
vloZzeny pomoci kontaktl. Predepinaci sila vSech ctyf kotev byla uréena jako 1,4ndsobek
pracovni sily. Vlle ve vedeni byla shodné stanovena na 0,2 mm.

o

i Pfedepnuti kotev

ZatiZeni pracovni
silou s excentricitou
300 mm

jL |

Uchyceni stojanu

| B L

Obrdzek 10-8 Okrajové podminky vypoctu
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10.2.1 Klikovy mechanismus s ojnici

Provedeni lisu je navrZeno s excentrickou hfideli umisténou zleva doprava a stojanem
z jednoho kusu predepnutého pomoci kotev. Dvoubodovy mechanismus prendsi sily pomoci
dvou ojnic. Beran je navrZen s dvojitym vedenim pro vysokou pfesnost a minimalizaci klopeni
pfi zatizeni. Ojnice je spojena s beranem pomoci ¢epu.

Obrdzek 10-10 Stojan zatiZeni pouze predepnutim (vlevo) a stojan zatiZeny excentrickym zatiZzenim o sile 25 MIN
(vpravo) — zobrazeni pribéhu redukovaného napéti pri zatizeni jmenovitou silou plsobici mimostiredné
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Obrdzek 10-11 Napéti na stojanu lisu pri excentrickém zatiZeni — zobrazeni prubéhu redukovaného napéti pri zatizeni
jmenovitou silou pisobici mimostiredné
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Obrdzek 10-12 Zobrazeni napéti na vystrednikové hrideli, ojnici a beranu — zobrazeni pribéhu redukovaného napéti
pri zatiZeni jmenovitou silou pusobici mimostredné
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10.2.2 Kulisovy mechanismus

Provedeni lisu je navrZeno s excentrickou hfideli umisténou zleva doprava, stojanem
z jednoho kusu predepnutého pomoci kotev a dvoubodovym mechanismem pfenosu sily
pomoci dvou kulis zjednodusenych do tvaru zkoseného valce. Beran je navrZen s dvojitym
vedenim pro vysokou presnost a minimalizaci klopeni pfi zatiZzeni. Kulisa je na beranu
poloZena a zatéZovaci sila tla¢i beran do horni polohy. Tento pfipad je pouze modelovy,
proto toto zjednoduseni nevadi.

Obrdzek 10-13 Varianta s kulisovym mechanismem
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Obrdzek 10-14 Stojan zatiZeni pouze predepnutim (vlevo) a stojan zatiZeny excentrickym zatizenim o sile 25 MN
(vpravo) — zobrazeni pribéhu redukovaného napéti pri zatizeni jmenovitou silou plsobici mimostredné
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Obrdzek 10-15 Napéti na stojanu lisu pri excentrickém zatizeni — zobrazeni pribéhu redukovaného napéti pfi zatizeni
jmenovitou silou ptsobici mimostredné
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Obradzek 10-16 Zobrazeni napéti na vystrednikové hrideli, kulise a beranu — zobrazeni priibéhu redukovaného napéti pri
zatiZzeni jmenovitou silou plsobici mimostiredné
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10.2.3 Zavér analyzy mechanismu

Z vysledk( obou variant je patrné, Ze stojan i vystiednikovd hiidel maji velmi podobné
rozloZzené napéti. Hlavniho rozdilu si u stojanu vS§imneme v prostoru nad hlavnim loZiskem.
V prvni varianté je zatiZzeni znacné vyssi neZ v pfipadé druhém. Vétsi napéti znamena vétsi
deformaci a mensi tuhost. Samotny stojan je vSak koncipovan stejné. Rozdil je v zatiZeni
od mechanismu a také délce stojanu, kdy stojan pro ojnici je o vyznamny kus vyssi nez
v pfipadé stojanu pro kulisu. Napéti na excentrické hfideli miZzeme povazovat za shodné.
Kulisa a ojnice se vSak chovaji jinak. Kulisa je kratkd a mOZeme na ni pozorovat vysoké
hodnoty napéti, coZz je to dano tim, Ze ma na deformaci maly prostor. VUc¢i tomu ojnice
vykazuje priimérné nizsi hodnoty napéti ve vétsi mase materialu, a diky tomu je celkova
deformace vétsi nez v pripadé kulisy. Beran je zatizen u kulisy na plose, tudiz nedochazi ke
klopeni beranu a zatiZzeni do vedeni. Naopak u varianty s ojnici je vidét zvySené napéti
v oblasti pfechodu z télesa beranu do nosu.

Tabulka 10-2 Porovndni ojnice a kulisy

Ojnice Kulisa
Porovnani -
Tuhost stojanu [MN/mm] 18,6 20
Tuhost mechanismu [MN/mm] 8,5 9,8
Hmotnost stojanu véetné kotev [t] 60,8 56,7
Celkova hmotnost [t] 87,6 77,6

Z tabulky mizZeme pozorovat, ze vétsi deformace stojanu s ojnici zpUsobila nizsi tuhost.
V neprospéch feseni s ojnici mluvi hmotnost stojanu a v navaznosti na to i celkova hmotnost
stroje. V pfimém porovnani je tedy kulisa lepsi z hlediska tuhosti i Uspory velikosti stroje, coz
bude mit pozitivni vliv na ekonomiku vyroby.

10.3 Shrnuti analyzy zpUsobu ptenosu sily a doporuceni se zaméfenim na velké
klikové lisy

Ze zavéru predchozich dvou podkapitol vyplyva, Ze umisténi vystfednikové hridele zleva
doprava (ve sméru technologického toku) je nejlepsi variantou. Navic pfi poZzadované vétsi
Sifce stolu a excentrickém zatiZeni musi byt mechanismus dvoubodovy, protoze vykazuje
nejmensi hodnoty deformaci. Z hlediska excentrického zatiZzeni je nejlepsi beran s dvojitym
vedenim, protoZze ma nositelky sil z vedeni ddle od sebe.

Z téchto vysledk(l jsem cerpal vdruhé podkapitole, ve které byl analyzovan samotny
mechanismus. Ojnice vykazovala mensi tuhost a vy$si hmotnost, a to ne pouze jako sestava
beranu, ale i celého stroje. Nejlepsim fesenim pro velké kovaci lisy z hlediska tuhosti
a hmotnosti je pouZiti kulisového mechanismu. Z téchto vysledkd budeme cerpat pro dalsi
kapitolu.
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11  Analyza vedeni beranu [9]

Beran a jeho vedeni ve stojanu ma zcela zasadni vliv na presnost pracovniho prostoru
a presnost vykovk(. Mnozstvi rliznych druh( technologii pouZitych na kovacich lisech stoupa
a lisy tak museji nabidnout vétsi univerzdlnost. Na druhou stranu tyto stroje museji
disponovat dostate¢nou presnosti tak, aby bylo mozné bezztratové ¢i s minimalnimi ztratami
zajistovat vyrobu jak pro malé, tak i pro velké série. Vzhledem k vyse zminénému, je nutné se
zabyvat otazkou vedeni beranu a pfipravovat jeho neustalé zlepSovani a modernizace, aby
odpovidalo poZzadavkim dnesniho trhu.

Vzhledem k sildm, které toto vedeni prenasi, musi byt pomérné robustni. JelikoZ jsou lisy
vice operacni stroje, dochazi k nerovnhomeérnému zatéZzovani vedeni pro kaZzdou operaci jinak.
Zatizeni do vedeni beranu se v pfipadé excentrického kovani pohybuje v rdmci nékolika
procent ztvareci sily. DalSim zatizenim kromé samotné excentricity v ramci jednotlivych
operaci je i samotna excentricita vykovku. Zde se jedna prevainé o ojnice Ci klikové htidele
do automobill. Nicméné v posledni dobé pribyva kovanych podvozkovych ¢&asti, které
vyznamné ovliviuji sily do vedeni svou excentricky pUsobici silou.

Tabulka 11-1 Prehled porovndvanych typt vedeni beranu

Typy vedeni beranu
1. Ctyrboké vedeni ,X“ 2. Ctyrboké vedeni , 0"
3. Osmiboké vedeni 4, Osmiboké vedeni
5. Osmiboké vedeni 6. Osmiboké vedeni
7. Osmiboké vedeni 8. Prismatické vedeni
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Vedeni beranu musi mit dobré kluzné vlastnosti, a proto se u kovacich lisli pouziva
kombinace ocelolitiny na beranu, pfipadné oceli na svafovani a bronzu na kluzné vedeni
beranu. Materidly maji dobré kluzné vlastnosti, avSak bronz je pomérné mékka, a proto se
pfi tfeni mezi beranem a vedenim otira. Vedeni beranu musi byt stavitelné, aby bylo mozné
regulovat vlle mezi vedenim a beranem po dobu Zivotnosti vedeni beranu. Dal$im a neméné
dilezitym dlvodem pro moZnost stavéni beranu je tepelna roztaznost beranu a obecné
tepelné zatiZeni stroje.

A B
C D
E
X
z y

Obrazek 11-1 Varianty vedeni beranu

Varianta vedeni A je urcena pro lisy s Sirokymi stojinami vici beranu, v této varianté
probihd nastavovani vedeni a vymezovani vali jak na beranu, tak na stojindch. Varianta
vedeni B je urcena pro lisy se shodné Sirokymi stojinami s beranem. Vymezovani vili probiha
pouze na beranu. Varianta C a D je urena pro lisy se ¢tyfmi stojinami, varianta C je navriena
pro excentricky pusobici sily v osach x a y, varianta D pro excentricky pusobici silu pouze
v ose y. U varianty C probihd nastavovani vedeni a vymezovani vili jak na beranu, tak na
stojinach. U varianty D pouze na beranu. Varianta E predstavuje prizmatické vedeni
s vymezovanim vali na beranu.
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Ze vSech nabizenych variant md varianta C nejlepsi mozZnosti nastaveni vili ve vedeni.
Predpokladame tedy, Ze to bude nevhodnéjsi varianta pro nas stroj. Pokud ovSem uvazime
pocet soucasti tohoto konstrukéniho navrhu, které zasahuji do analyzy, nebude tuhost
vedeni v redlném konstrukénim provedeni nikterak vysokd a i ekonomické vysledky tohoto
reseni nebudou uspokojivé. Pocet klinovych elementl pro nastavovani je velmi vysoky, proto
by bylo vhodné najit lepsi konstrukéni usporadani.

11.1 Virtudlni analyza jednotlivych druhl vedeni beranu
Okrajové podminky vypoctu

Vyznam vedeni dilezitéjsi v pfipadé uloZeni klikové htidele pfi¢né (zeprfedu dozadu),
a proto je pravé takovy model pouzit. Beran byl pro zjednoduseni vypoctu namodelovan jako
polovi¢ni symetricky model. Uchyceni ve svislém sméru je provedeno za ¢ast spodni plochy
nastroje vlozeného pres kontakt do beranu. Na kontaktu spodni plochy je zohlednéno
excentrické zatizeni beranu tak, abychom vidéli projevy na vedeni.

V ostatnich smérech je beran zachycen vedenim beranu pres kontakt. Vile ve vedeni
byla ve vSech pripadech nastavena na hodnotu 0,5 mm. Tato vile je obvykla pro kovaci lisy
v zavislosti na jejich presnosti a tepelné roztaznosti. Vedeni je uvazovano jako tuhé bez vlivu
deformaci stojanu (Cervené ¢asti modell). Pro moznost kvalitativniho porovnani je u vSech
typu vedeni shodna plocha v obou smérech.

Jmenovita sila je zadana tak, Ze plsobi pfes ¢ep beranu. Nahrazujeme tak zatiZeni od
ojnice, na kterou pusobi vystfednikova htidel.

Obrdzek 11-2 Model beranu se ctyrbokym vedenim se zobrazenim okrajovych podminek
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Rozlozeni redukovaného napéti na beranu pfi excentrickém zatizeni
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Rozlozeni redukovaného napéti na beranu pfi excentrickém zatizeni

58



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2019/2020

Stavba stroju a zafizeni Ing. Martin Volejnicek
_— |

Rozlozeni napéti v beranu

Hlavni napéti v beranu je rozloZzeno zeSikma pod vystfednikovym cepem vzhledem
k excentricité. Toto napéti je sice tlakové (pro nas pripad pozitivni), avSak dosahuje pomérné
vysokych hodnot. To je dano predevsim pomérné malym priimérem vystfednikového cepu,
a tim padem i malé stykové plochy. Jediny pfipad, u kterého dochazi k niz§imu prenosu
napéti, je pfipad 2. Zde se neobjevily vysoké hodnoty napéti pod ¢epem, ale objevilo se
napéti i nad Cepem, protoze doslo k jeho vzpfi¢eni. To je zplUsobeno vétSimi deformacemi
v oblasti vystfednikového ¢epu, které vedly k deformaci uloZeni ¢epu. Graf napéti v beranu je
shodny s grafem pro mechanismus. Napéti je rozlozeno od tmavé modré barvy 0 MPa
po Sedou barvu, jejiz hranice je 180 MPa.

Dale jsou pomérné vysoké hodnoty napéti v pravém dolnim rohu, ve kterém dochazi ke
klopeni beranu. Pravé tyto vysoké hodnoty napéti zplisobi, Ze hrana beranu bude tlacit do
vedeni a bude zpuUsobovat vysoké opotfebeni kluznych ploch. Naopak na protéjSim konci
vedeni napéti nedosahuje natolik vysokych hodnot. Je to zplUsobeno samotnym tvarem
beranu. Zatimco ve spodni ¢3sti je beran tvofen pevnym prostorovym ramem, v horni ¢asti je
vedeni oteviené a ma znacné nizsi tuhost nez ¢ast spodni. Pravé tento rozdil v tuhosti ma za
nasledek snizeni hodnoty napéni v levych kluznych plochach beranu i pfi vlivu excentricity.

Stéle tu plati zakon zachovani energie, proto vedeni beranu, které vykazuje nizsi tuhost,
bude dosahovat vysSich hodnot napéti. Poslednim neméné kritickym bodem je misto
prechodu plné ¢asti beranu do vodicich list, kde jsou u vSech variant zietelné, kromé varianty
5, vysoké hodnoty napéti. Varianta 5 ma vyznamné Sirsi sténu stojiny, a diky tomu se napéti
neprojevuje v natolik vysokych hodnotach.

Z vysledkl rozlozeni napéti mizeme usoudit, Ze nejvhodnéjsim zplUsobem vedeni je
varianta 5. U ni je vyskyt vyznamnych hodnot napéti pouze pod ¢epem beranu a na dalSich
mistech je jiz hodnota napéti nizka. Vhodnéjsi konstrukéni usporadani je pouziti uzavieného
beranu s konstantni tuhosti po celé délce vedeni. Po zjisténi napéti a jeho maximalnich
hodnot je dulezita i deformace.

Vétsi deformace beranu vedou k nizsi presnosti vykovkl, které mohou mit ukos a také
muZou byt presazeny. Ve vypoctu uvazuji se stejnymi vilemi ve vedeni beranu. Z praxe je
znamé, ze nékteré druhy vedeni jsou vhodnéjsi pro tvareni za tepla, jiné pro tvareni za
studena. Vedeni musi byt snadno nastavitelné, aby Udrzba stroje neméla zbyteéné prostoje
v produkci. Na nasledujicich strankach jsou zobrazena priéna posunuti pfi excentrickém
zatizeni.
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Svislé posunuti na beranu pfi excentrickém zatizeni
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Svislé posunuti na beranu pfi excentrickém zatiZeni
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Posunuti beranu

V nasledujici tabulce je zobrazeno posunuti u jednotlivych typl vedeni beranu.
sice pomérné presné, nicméné je sloZité na vyrobu ploch a slicovani beranu s vedenim pro
dosaZeni pozadovanych rovnobéinosti. Ctyfboké vedeni je méné tuhé, aviak vedeni do tvaru
SX“ ma vyznamné vyssi tuhost neZ provedeni ,,0“. To je jeden z dlvodl, pro¢ je druhé
nejpouzivané;jsi mezi vyrobci tvarecich stroji hned po osmibokém vedeni.

Typ vedeni Rozdil Primérné Maximalni
posunuti posunuti posunuti
1 - 2,01 0,995 2,094
2 - 2,33 1,121 2,322
3 - 1,558 0,803 1,584
4 - 1,764 0,888 1,796
5 - 1,709 0,868 1,734
6 H 2,827 1,785 2,997
7 - 2,492 1,608 2,656
8 - 1,892 0,942 1,926
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Vzhledem ke zjisténym hodnotdm napéti a deformace beranu zvolim variantu 3, 4, nebo
5. VSechny tyto varianty dosahuji velmi dobrych hodnot deformaci, coz ma velmi pozitivni
vliv na presnost pracovniho prostoru, a tim i vykovku. Nejlepsi varianta z hlediska napéti je 5,
nicméné je nutné brat v potaz i dalsi aspekty hodnoceni vedeni beranu. Tim je mimo jiné
sloZitost nastavovani vuli ve vedeni beranu. Pokud bude na nastaveni vili beranu potteba
velké mnoizstvi naradi a c¢asu, nebude zakaznika snadné presvédcCit o jeho vhodnosti
a kvalitdch. Poslednim kritériem hodnoceni vedeni beranu je ekonomickd narocnost. Ta je
v pfipadé varianty 4 a 5 vysoka, protoZe je nutné pouzit o 4 dilce (klinové plochy) navic vici
varianté 3. Zde muze klinovd plocha na beranu slouZit rovnou pro moznost sefizeni vile ve
vedeni, proto se proto se po zhodnoceni vSech aspekt( jevi jako zcela nejlepsi varianta 3.

11.2 Jednoduché a dvojité vedeni beranu

V prechozi kapitole bylo porovndno nékolik druhl vedeni beranu, na zakladé cehoz byla
vybrdna vhodna varianta. Beran je moiné konstruovat sjednoduchym vedenim nebo
dvojitym vedenim. Na deformacich beranu s jednoduchym vedenim je patrné, jak je horni
¢ast vedeni deformovand, protoze nemad dostate¢nou tuhost. Tim se sniZzuje jeho Ucinnost
a smysl vyuziti. Aktivni délka vedeni a vzdalenost dvou krajnich bod vedeni urcuji, jaké sily
pUsobici od kovani vedeni zachytdvd. Na obrazku niZze jsou zobrazeny obé konstrukce
beranu. Beran s jednoduchym vedenim byl pfevzat z pfedchoziho porovnavani vedeni. Beran
s dvojitym vedenim byl navrhnut podle plvodni konstrukce lisu LKM s htideli zleva doprava.
Na obrazku je vyobrazeno zatizeni beranu mimostfedné, a to ve dvou variantdch. Bude
analyzovana pficna i podélna excentricita tvareci sily s ohledem na zkoumani deformaci
a vlivu na beran. V zasadé je patrna odlisna vzdalenost nositelek sil ve vedeni, které jsou pro
beran s dvojitym vedenim umistény mnohem déle od sebe. Tato konstrukce je z hlediska

vvvvvv
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Obrazek 11-3 Model lisu s hlavni hrideli uloZenou pricné a beranem s jednoduchym vedenim (vlevo), model lisu s hlavni
hrideli uloZzenou podélné a beranem s dvojitym vedenim (vpravo)
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Aby byl vyzkum co nejpfesnéjsi, je pro vypocet beran umistén do stojanu a stroj je
analyzovan jako celek. V obou pfipadech se stroj zatéZuje v pracovnim prostoru stejnou
silou, ato nejprve excentricky o 100 mm kolmo na osu excentrické hfidele a nasledné
excentricky 100 mm rovnobéiné s osou hlavni htidele. Zajimat nds bude svislé posunuti
beranu, ze kterého bude mozné zjistit tuhost beranu i naklopeni. Odecet posunuti (stlaceni)
beranu je proveden mezi spodni plochou beranu a mistem pro uchyceni loZisek.

Posunuti
lozisek

Posunuti spodni
plochy beranu

Beran lisu s podélné ulozenym Beran lisu s pfi¢né ulozenym
excentrovym hfidelem excentrovym hfidelem

Obrazek 11-4 Zobrazeni mist odectu svislého posunuti

Beran lisu s podéiné uloZzenym Beran lisu s pFiéné uloZzenym
excentrovym hfidelem excentrovym hfidelem

Stlaceni beranu 1,36 mm Stlageni beranu 1,50 mm
Tuhost beranu 18 423 000 [N/mm] Tuhost beranu 16 644 000 [N/mm]

Obrdzek 11-5 Zobrazeni posunuti ve svislém sméru, excentricita 100 mm kolmo na osu hlavni hridele
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Z obrazk(l je jasné patrné, Ze beran s dvojim vedenim ma mensi deformace (stlaceni).
Dalsim zajimavym ukazem je samotné posunuti na levé a pravé strané beranu, kde je podle
barevné mapy patrné, Ze se beran s jednoduchym vedenim vyrazné naklapi. Naklopeni je
o cely milimetr vétsi nez u beranu s dvojitym vedenim, coz vede ke klinovitosti vykovk(. To
vede ke klinovitosti vykovku.

N | [l R
Beran lisu s podélné ulozenym Beran lisu s pfi¢né ulozenym
excentrovym htidelem excentrovym hfidelem

Stlaceni beranu 0,58 mm Stlageni beranu 1,32 mm
Tuhost beranu 43 103 000 [N/mm] Tuhost beranu 18 954 000 [N/mm]

Obrdzek 11-6 Zobrazeni posunuti ve svislém sméru, excentricita 100 mm rovnobézné s osou excentrické hridele

Na tomto porovnani beranl je zfejmy zcela jednoznaény rozdil mezi naklopenim
jednotlivych beran(, které je dano pouZzitim mechanismu beranu a predevsim jeho dvojitym
vedenim. Druha véc je samotné naklopeni beranu. Dle analyzy je rozdil v naklopeni dokonce
1,5 mm. Mlzeme tedy potvrdit, Ze pouziti beranu s dvojitym vedenim ma jednoznacné
vyznam.

Tabulka 11-2 Porovndni obou variant vedeni beranu

Beran s vedenim Dvojitym Jednoduchym
Stlaceni beranu — zatizeni kolmo na hfidel [mm] 1,357 1,502
Tuhost beranu — zatizeni kolmo na hfidel [MN/mm] 18,4 16,6
Stlaceni beranu — zatiZzeni rovnobézné s hrideli [mm] 0,58 1,32
Tuhost beranu — zatizeni rovnobézné s hrideli [MN/mm] 43,1 18,9

Z tabulky je zcela patrné, Ze beran s dvojitym vedenim ma vyrazné vyssi tuhost a mensi
deformaci. Pti porovnavani ve sméru kolmém na hlavni htidel je rozdil pomérné maly. Oba
berany maji podobné dlouhé ojnice a mechanismus, aby je bylo moziné porovnavat.
Neprojevuje se tolik dvojité vedeni, nos beranu by musel byt vyrazné tuzsi, aby deformace
byla nizsi. Ve vypoctu, kdy lezi beran rovnobézné s hfideli, je rozdil obrovsky. Beran
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s dvojitym vedenim se velmi hodi pro postupové kovani, protoze vykazuje dvojnasobnou
tuhost vici beranu s jednoduchym vedenim.

11.3 Shrnuti analyzy vedeni beranu

Z analyzy samotného vedeni beranu bylo zjisténo, Ze nejlépe plni funkci osmiboké
pokud jde o ziskdni malych deformaci a vysoké presnosti, je nasnadé pouzit osmiboké vedeni
beranu. Mezi osmibokymi vedenimi vykazovalo nejlepsi vysledky vedeni varianty 3.

Na zakladé porovnani jednoduchého a dvojitého vedeni beranu je zcela jednoznacné
vyhodné pouZiti beranu s dvojitym vedenim. Snizeni deformaci v pracovnim prostoru je
vyznamnym plusem pro presnost vykovk(, a tim i spInéni pozadavkd zakaznik(. Samotnym
zpfesiovanim vedeni beranu a deformaci beranu lze dosdahnout i snizeni hmotnosti
materialu. Tato zlepsSeni o desetiny milimetru se muizZou jevit jako bezvyznamn4, ale pokud
bereme v Uvahu pocty vykovku, které se v automotive odvétvi vyrabi, jde u Uspory nékolika
tun materialu ro¢né.

11.4 Stabilizace vtli ve vedeni beranu

Mezi beranem a vedenim musi byt mezera, do které je dopravovdno mazivo. Aby kluzné
vedeni plnilo spravnou funkci, musi byt dobfe namazané a mit potrebné vile v pohybu, aby
nedochazelo k zadirani. Vile ve vedeni jsme zohlednovali i pfi vypoctu stojanu. Zde bych rad
zminil, Ze stroje pracuji za tepla. Stroj by se mél neustdle temperovat na spravnou teplotu,
aby se vile udrzovaly konstantni. Realita u vyrobcl byva casto jind, a proto je potreba bud’
zvolit vlle vedeni takové, aby se stroj, ktery se zahreje a zchladi, nezadrel, nebo dovolit
zatiZzeni pouze do takové miry, aby vile nebyly vymezeny. Ktomu mizZe pomérné dobre
poslouzit chladici deska, ktera odstini beran lisu, a tim i jeho vedeni.

A
/

]

{ T~y
/ \1 5

Obrazek 11-7 Systém pro adaptivni rizeni vili beranu

Systém pro adaptivni fizeni vili beranu (1) lisu s ohledem na teplotu se sklada
z teplotnich cidel (2), které jsou dale napojeny do fidiciho systému (3). Na zdkladé zmény
teploty na Cidlech (2) fidici systém (3) vyhodnoti dle nastavené hystereze nutnost chlazeni.
Nasledné se aktivuje chladici systém (4) beranu, ktery spusti chladici médium (5). Ridici
systém (3) lisu kontinudlné sleduje teplotu a na zakladé zvySovani nebo sniZovani teploty
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automaticky reguluje pritok chladiciho média (5) v beranu (1). Tento kontinudlni proces
adaptivniho fizeni ma za nasledek dodrZeni témér konstantnich vili pfi provozu lisu.
Touto problematikou se zabyva uZitny vzor CZ 32762 U1.

67



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2019/2020

Stavba stroju a zafizeni Ing. Martin Volejnicek
_ ____________________________________________|

12  Analyza pohonu [9]

Pohony kovacich list slouzi k ziskani potifebné energie ke kovacimu cyklu. Obecné se daji
rozdélit na konvencni, se standardnim motorem a setrvacnikem, a na alternativni. Mezi
alternativni miZeme zaradit pfimé pohony, kombinaci pohonu pfimého se setrvacnikem
nebo pfimy pohon s kondenzatory. Alternativ je nepfeberné mnoizstvi, a to vsSe za jedinym
ucelem dosahnout co nejvyssi energetické ucinnosti, a tim i ceny za jeden vykovek.

12.1 Analyza energie stroje

V prvni fadé je potreba provést analyzu pribéhl a druhl dil¢ich energii, které pUsobi
béhem pracovniho zdvihu stroje. Lis neni charakterizovan pouze tvareci silou, ale i poCtem
pracovnich (uzitecnych) zdviha, které je schopen vykonat béhem jedné minuty. | proto
mulzZeme najit zna¢né rozdilné hodnoty v hmotnostech a pfikonech u jednotlivych vyrobct
v ramci stejné nominalni sily.

Energie na jeden zdvih

Ztratova 60%

O Adef
@ Apruz
OAzrt
O Atf

W Aroz

UZitecna 40%

Obrazek 12-1 Energie lisu na jeden pracovni zdvih — zdvihovy stroj, konvencni pohon

o Ader — deformacni prace potfebna pro pretvarovani vykovku na novy tvar. Je
pevné uréend pro kazdou technologickou operaci. Tato prace je dana tvareci
charakteristikou jednotlivych technologii a ¢asto i tepelnym stavem vykovku pfi
postupovém kovani (na pocatku mensi pretvarny odpor, chladnutim pak vétsi
pretvarny odpor).

o Ay — prace pruzného rozevreni pracovniho prostoru (deformace jednotlivych
Casti stroje). S touto praci je pocitano v pribéhu zdvihu a roste s pracovni silou,
proto bude nejvétsi na dokoncovaci operaci. Je zcela ovlivnéna tuhosti
a konstrukci stoje.
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o Ay — ztratovd prace definuje pasivni tfeni a ztraty v mechanismu. Jedna se
o pUsobeni gravitacni sily, systém vyvaZovani, ztraty v ozubenych prevodech
nebo ztraty na femenovém prevodu. Je zdavisld na poctu prevodl a pouzitych
materialech a loZiskach. Je ddna zcela konstrukci stroje.

o Ay — tfeci prace vznikd aZz ve chvili tvareciho procesu v jednotlivych kluznych
plochach mechanismu. Pro kazdou technologickou operaci je tfeci prace odlisna
a lisi se v zavislosti na velikosti tfeci sily a draze, na které plsobi. V zdsadé se da
fict, Ze nejvétsi tfeci prace od kovani je v dokondovaci operaci, protoze byt je
pracovni draha kratkd, vyskytuje se na ni nejvétsi tvareci sila.

o A —rozbéhova prace je nutna pro rozbéh beranu a ztrat ve spojce a brzdé. Tyto
ztraty se vyskytuji u kazdého zdvihového stroje, pokud se nejednd o stroje
s trvalym béhem. Daji se snizit pouZitim spojek s rychlym prfenosem momentu
(maly dhel zdbéru) a snizenim hmotnosti soucdsti. Je ddna zcela konstrukci
stroje.

Na grafu vyse je zobrazeno obvyklé rozloZeni energii potfebné pro jeden pracovni zdvih
kovaciho lisu s konvenénim pohonem. Pro jednoduchost na zacdtku uvazujme stroj, ktery
déla jednotlivé zdvihy. Kazdy vyrobce se snaZi kvuli ekonomice vyroby i v dneSni dobé velmi
zminované ekologii omezit ztratové prace. Standardni stroj s konvenénim pohonem se sklada
z motoru, femenové prevodu, predlohové htidele se setrvacnikem, ozubeného prevodu
na kolo, ve kterém se nachdzi spojka, a dale hlavni htidele, respektive beranu. Energie
potfebné pro jeden zdvih se mohou lisit tim, zda se jednd o kovani v jednotlivych operacich
¢i kovani pfi obsazeni vSech operaci. Zcela zasadné se lisi pouZité energie, pokud se jednd
o stroj pro jednotlivé zdvihy nebo se jedna o stroj se stalym chodem.

Energie na jeden zdvih

Ztratova
54%

OAdef
@ ApruZ
OAzrt
O Atf

[l Aroz

Uzitecna
46%

Obrdzek 12-2 Energie stroje pro jeden zdvih — zdvihovy stroj, prfimy pohon
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Na dalsim grafu porovnavame uzZiteCcnou a ztratovou prdaci pro stroj pracujici
s jednotlivymi zdvihy a s pfimym pohonem. V prvni fadé doslo ke znacné Uspofe energie tim,
Ze stroj nema spojku a brzdu, ve kterych se ¢ast rozbéhové energie méni na teplo. O stejnou
usporu doslo i vramci celkové energie. Dalsi Uspora plyne ze ztratové prace. To je dano
pfedevsim pouZzitim pfimého pohonu s torque motorem. Odstranén byl femenovy prevod
i pfedlohova htidel, takZe doslo ke sniZzeni pasivnich odporu. Celkova energie lisu byla také
sniZena.

Tabulka 12-1 Porovndni praci pro konvenéni a prfimy pohon

Koncepce | Konvenéni zdvihovy pohon | Pfimy zdvihovy pohon

Adef[J] 872 000 872 000
Apruz [J] 152 000 152 000
Az [J] 174 000 58 000
A [J] 809 000 809 000
Ao [J] 523 000 349 000
Aceic [J] 2 530 000 2272 000

Celkova energie pro lis s pfimym pohonem je nizsi, a to o ztraty na rozbéh a ztratovou
praci. AvSak nejvyhodnéjsi by bylo zkonstruovat stroj se stalym chodem, kde by zcela
odpadla rozbéhova energie. Takovy by mél byt vysledek pro idedlni cyklus. Diky analyze
energii na zdvih mGzeme lépe pochopit rozdil mezi motory a pohony celkové.

12.2 Konvencni setrvacnikovy pohon

Tento zpUsob pohonu je nejstarSi a je nejvice osvédceny. Konvencni setrvacnikovy
pohon stale plati za standardni feSeni u kovaciho lisu, i kdyz néktefi predni vyrobci zavadéji
jiné druhy pohon(. Tento druh pohonu prochazi zdokonalovdnim, avSak ma své hranice
moznosti. Pohyb beranu a rychlosti zdvihu jsou pevné dané a lze je ménit jen v ramci
rychlosti motoru, avsak za cenu neoptimalniho vyuziti energie diky nizsi nebo vyssi rychlosti
setrvaéniku, nez je vypoctené optimum. Tento typ pohonu ma nespornou vyhodu v nizkém
instalovaném prikonu motoru a uchovani a vyrovnani odebirané energie béhem zdvihu
setrvacnikem. Standardni (konvencni) pohon lisu se sklada:

o Elektromotor — dnes se bézné pouziva asynchronni motor, kdy se k motoru pro
zlepSeni mozZnosti fizeni pridava frekvenéni ménic, ktery je schopen zarudit
maximalni moment motoru v Sirokém spektru otacek 10 — 110 %.

e Remenovy prevod — nejcastéji pouzivané jsou klinové femeny prenasejici vykon
z motoru na predlohovou femenici. Z ddvodu lepsi Ucinnosti lze pouzZit Ffemeny
spojené (Predator) nebo femeny ozubené (Powergrip). Prevodovy pomér
u femenového prevodu se bézné pouziva 1:2 — 1:4.

e Predlohova hridel se setrvatnikem — setrvacnik slouzi k uchovani energie
potfebné na jeden zdvih. Béiné se u listi dovoluje skluz setrvacniku 15 — 30 %.
Pocitd se s pomérné slozitou manipulaci s vykovky a mazdnim zapustek. Motor
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lisu ma diky tomu dostatek ¢asu na dobiti setrvacniku. Pokud budeme uvazovat
o stroji, ktery by mél slouZit k automatizaci, bude skluz setrva¢niku do 15 %.

e Ozubeny prevod — dfive se pouZivalo pfimé ozubeni, ale mélo velkou hlu¢nost
a bylo vyuZito malo zubl v zdbéru (velké mérné tlaky). Dnesnim standardem je
pouziti Sipového ozubeni, které oba tyto nedostatky odstranilo. Prevodovy
pomeér u ozubeného pfevodu se bézné pouziva 1:4 — 1:6.

e Spojka — pouziva se:

o treci suchd spojka pneumaticky ovladand — stlaceny vzduch je casto
vyuzZivané medium pro ovladani jednotlivych casti lisu. Lamelova treci
spojka je obvykle sloZzena ze sady nékolika tfecich lamel, které prenaseji
velky kroutici moment mezi ozubenym kolem a hlavni hfideli. Velky
pramér ozubeného kola dovoluje pouziti rozmérnych lamel. Ovladaci tlak
spojky je do 0,6 MPa, ktery se bézné v tlakovém vzduchu pouziva.

o treci hydraulicky ovladana spojka v olejové lazni — olejova lazen ve spojce
slouzi ke snizeni ztrat zplsobené tfenim a také ke chlazeni. Hydraulicka
kapalina pro ovladani spojky dosahuje tlak(l az 20 MPa, kterymi jsou
lamely tlaceny k sobé. PouZiti hydraulické kapaliny pro ovlddani snizilo
Uhel zdbéru a také dovoluje zmenseni rozméru spojky, a tim i Settfeni

setrvacnych hmot.

=

Obrdzek 12-3 Lis s konvenénim pohonem (vlevo), lis s planetovou prfevodovkou (vpravo)[12]

Pro rychlobé&zné lisy, jejichz pocet otdéek hlavni hfidele je 100 min a vice, je obvykle
zvoleno reseni bez predlohové hridele. Vétsina vyrobcl toto fesSeni pouZiva jen pro malé
kovaci lisy. Firma Schuler a SMS pouzivaji tuto koncepci i pro velké kovaci lisy, kdy pouzivaji
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planetovou prevodovku s velkym pfevodovym pomérem a malym setrvaénikem umisténym
pfimo na vstupu do prevodovky. Pro dosaZzeni idedlniho stdlého prevodu je prevodovani
dvoustupriové. Prvni stupen je tvofen femenem mezi motorem a setrvacnikem. Druhy
stupen je zajistén pomoci ozubeni. Vtomto pfripadé se pouZivd planetové prevodovky,
u které jsme schopni dosahnout prevodového poméru 1:12. U kovacich lisi se béZné pouziva
pfevodovy pomér 1:7 — 1:10. U tohoto feSeni se vidy vyuzivd hydraulicky ovladana
a chlazena spojka pro zvySeni ucinnosti a snizeni ztrat. Vyhodou jsou kompaktnéjsi rozméry
a usetfeni ,Zeleza”, na druhou stranu se zvySuji naklady za hydraulické agregdty, a také
vyrobit planetovou prevodovku neni levnou zaleZitosti, nehledé na pfesnost ozubeni. Tento
typ lisG se ¢asto pouziva pfi tvareni ve stalém chodu.

12.3 Pfimy pohon

Pfimy pohon se u lisi obecné pouzivd delsi dobu. U kovacich listi se aplikuje pres 10 let.
Je to zplsob pohonu, ktery dovoluje ménit rychlost pohybu beranu nezdvisle na
mechanismu. Lis je tedy vhodny na vytvareni klasickych dilG pro kovani i dily pro kalibraci. Lis
s pfimym pohonem postrdda spojku, brzdu a setrvacnik. VSechny tyto funkce obstarava
servomotor. Co musi byt zachovdno, je ozubeny prevod z motoru na hlavni hfidel. Uziva se
velmi casto koncepce planetové prevodovky s motory, které jsou zapojeny pfimo do
pfevodovky. NejcastéjSim pripadem pro lisy s vyssi tonazi je pouziti vice torque motorq,
které dodavaji potfebny vykon. Doposud se podafilo stimto pohonem vyrobit pouze lisy
o jmenovité sile do 25 MN. Je to zpusobeno predevsim vysokym $pickovym vykonem, ktery
motor musi prenést v ramci kovani. Po zbylou dobu zdvihu se jeho potenciadl nevyuziva.
Pfikon motord u lis se silou 25 MN je 2 MW. To je 15ndsobek pfikonu lisu o stejné
jmenovité sile s konvenénim pohonem. V provozu se podle vyrobcl projevi nizsi odbér
energie, lepsi ucinnost pohonu a technologické pfizptsobeni.

Obrazek 12-4 Lis s primym pohonem a planetovou prevodovkou[12]
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PFimy pohon lisu se sklada:

Servomotor — pouziva se tzv. torque motor s permanentnimi magnety. Tyto motory se
vyznacuji vysokym zabérnym momentem (az 15nasobek vici asynchronnimu motoru pfi cca
2nasobku potfebného prikonu) v nizkych otdckach. S rostoucimi otdckami se snizuje vykon
motoru. Tyto motory mlZou byt pfesné polohovatelné a daji se exaktné fidit i vykonové.

Planetova prevodovka — slouZi pro prenos krouticiho momentu z motoru na hlavni
hridel. Byt ma torque motor vysoky zdbérny moment, je nutné pro kovani zvysit moment
zpfevodovanim. BéZzné se u téchto prevodovek pouziva pfevodovy pomér 1:10 a vyssi.

Je zfejmé, Ze lis je z pohledu pohonu znaéné zjednodusen. Spolu s moZnosti fidit rychlost
zdvihu, a tim zlepSit produktivitu kovani je divodem, proc jej zdkaznici kupuji. Tyto lisy se
nepouZzivaji jako klasické kovaci lisy, ale jsou uréeny predevsim pro automatizované kovani
s automatizaci pomoci transferu s vysokym taktem. Pfi kovani jsou obsazeny obvykle
vSechny technologické operace a takt nepfesahuje 3 s. Proto se tyto typy lisG pouZivaji jen
v automotive odvétvi pro velké série vykovk(. | kdyzZ je stroj jednodussi, neni levnéjsi nez
konvencni lis. Je to zplisobeno cenou za takto velké servomotory. DalSim faktem je, Ze
zakaznik si vedle lisu musi postavit vyménikovou stanici, protoZe pouze pouze lisu 2 MW neni
malo. Pripocitdme-li k tomu indukéni ohfev a pomocné zafizeni, bude celkovy pfikon linky
dosahovat 4 MW. Praveé vysoké pozadavky na prikon lisu brani jejich vétSimu rozsifeni.

Obrdzek 12-5 Novy kovaci lis Kurimoto s pfimym pohonem[16]

S novinkou v podobé kovaciho servo lisu se jmenovitou silou 16 MN uvedla spole¢nost
Kurimoto ve spolupraci s firmou Siemens. Tento lis i pfes jmenovitou silu 16 MN ma prikon
pouze 120 kW. Pro samotny pohon kovaciho procesu slouzi nejvykonnéjsi momentovy motor
Siemens svodnim chlazenim a maximdalnim vykonem 1,5 MW. Tento motor dosahuje
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vysokého kroutictho momentu, ten je nasledné ndsoben pres planetovou prfevodovku pro
dosazeni optimalniho momentu pro tvareni. Samotny motor je napajen pouze 120 kW, ale
tento vykon je lisu doddvan po celou dobu. Na lisu je zabudovanych Sest specialnich
kondenzatord, které slouzi k akumulaci energie pro hlavni motor pravé ve spodni Uvrati, kde
je nutnd potreba nejvyssiho vykonu. Na lisu nejsou zapojeny jen kondenzatory na akumulaci
elektrické energie, ale i velky asynchronni motor, jehoZz rotujici hmota slouZzi pro
akumulovani kinetické energie. Do asynchronniho motoru se uklada energie z rekuperacniho
bridéni lisu stejné jako do mechanického setrvacniku.

Celd koncepce lisu slibuje velmi efektivni vykon, protoie kromé energie na tvareni
a ztratové energie se zbytek energie rekuperuje. Lis si zachovava vyhody lisu s pfimym
pohonem, kterym je mozZnost fidit rychlost beranu v prlbéhu zdvihu. Navic tento lis muze
pracovat jako klasicky zdvihovy nebo stalobéZny stroj. Zatim se zkousi pro jednotlivé zdvihy,
kdy je beran co nejvice urychlen a pred tvarenim se rychlost zpomaluje, aby tvareni probéhlo
spravnou rychlosti. Po tvareni je beran urychlen, aby dosahnul co nejdfive horni Uvrati
amohlo se zadit s manipulaci vykovkd. Novou koncepci a jeji pfinosy provéri az cas
a udrzovaci naklady. Zivotnost kondenzator( je stidle omezend a jejich U¢innost bude s ¢asem
klesat. Je tu i pomérné slozité elektrické fizeni, které kombinuje pfimy pohon, kondenzatory
i asynchronni motor.

12.4 Kombinace pohon

S novym feSenim pfiSlo SMS pro prototyp lisu svykonem 630 tun, kdy vyzkouseli
koncept se dvéma servomotory a setrvacnikem. Jeden servomotor slouzi pro pohon beranu
a jako brzda, druhy slouZi pro rozbéh setrvaéniku. Vyhodou tohoto lisu je vyuZiti energie
z brzdného servomotoru pro motor na rozbéh setrvacniku. Cely lis ma pomérné jednoduché
fizeni, kdy specidlni pomalubéiny servomotor umistény pfimo na vystfednikové hfideli
pohybuje s beranem. Ve chvili, kdy ma probé&hnout tvareci proces, se pfipoji pres hydraulicky
ovladanou spojku setrvacnik, ktery doda energii pro tvareni. Spojka zabird beze ztrat
z dvodu vyrovnanych otacek mezi hfideli a spojkou. Po provedeni zdvihu se spojka odepne
a beran je urychlen do horni Uvrati. Pfi brzdéni servomotorem na hfideli je brzdna energie
pfimo distribuovana pro druhy servomotor umistény na setrvacniku, ktery jej dobiji na
jmenovité otacky. Lis tedy pracuje srekuperaci brzdné energie a odbourava i ztraty
zplUsobené prokluzovanim spojky. Mezi spojkou a vystfednikovou hrideli se nachazi
planetova prevodovka, kterd zvétSuje potfebny moment ze setrvacniku. Lis pracuje jako
zdvihovy.

Na zacatku minulého roku byl dodan produkéni lis s tondzi 5000 tun zakaznikovi do
Némecka. Kde je lis zapojen do plné automatizované linky s presunem vykovk{ pomoci
transferu. Tento stroj bude zajistovat vysoce presné vykovky tvarené do uzaviené dutiny ve
vysokém poctu. Energeticka uspora lisu by se méla v zavislosti na technologii pohybovat mezi
10 — 20 %. Navic je snizen i privod energii pro cely lis, protoZze motor ovladajici beran jej
zrychluje pouze 120 ° a pracuje s nizSimi ztratami.
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Obrazek 12-6 Lis SMS MT 5000 - popis pohonu[13]

12.5 Shrnuti analyzy pohonu

V této kapitole byly predstaveny rGzné zplsoby pohonl kovacich lisG. | kdyz je
pfedevsim pomérem jeho ceny a nutné provozni udrzby. Jedna se také o koncept, ktery je
ovéreny a ma nizké pozadavky na prikon. Pfimy pohon je vyhodny pro moznost fidit predné
rychlost pohybu beranu, avsak potrfebny prikon lisu je tak velky, Ze se tento typ pohonu
pouziva pouze u malych a stfednich lisi. DalsSim pohledem je ekonomické hledisko, kdy tento
druh pohonu je pomérné nakladny nejen na pofizeni, ale i na nutnost zbudovani velkého
pfikonu k lisu. Novinkou jsou kombinace pohonu, kdy se vyuzivd pfimého pohonu
i akumulace energie bud do setrvacniku anebo do kondenzatoru. Dale tyto lisy nabizi
rekuperovani energie z brzdéni a jeji navraceni zpét do procesu. Odpada zde vsak vyhoda
moznosti fizeni rychlosti zdvihu pfimo pfi procesu, jak je tomu u klasického pfimého pohonu.
Kvalitu této koncepce provéri az ¢as a hodnoceni kovani u zakaznikd.

12.6 Navrh pohonu ke zlepseni Ucinnosti

Na zakladé provedenych analyz a monitorovani byl navrzen modifikovany pohon
konvencniho mechanického lisu za uéelem zvySeni energetické ucéinnosti. Vyhoda nového
feSeni se tyka redukce hmot lisu a také zplsobu prenosu energie. Spojka se posunula
na predlohovou hfidel, kde diky zpfevodovadni mize byt znacné mensi. To stejné plati
i o setrvacniku, ktery po pfesunuti na hfidel motoru a diky zvySeni ota¢ek mlize byt znacné
mensi. Tato koncepce je vhodna pro lisy stfedni a velké velikosti, které jiz disponuji
predlohovou hrideli.
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Obrazek 12-7 Pohon mechanického lisu

Pohon lisu tvofi elektromotor (1), ktery je pres spojku (1a) spojen s htideli, na které je
zaroven uloZen pastorek se setrvacnikem, pfi¢emZz pastorek je spojen s Ffemenici na
pfedlohové htideli ozubenym femenem (3). Ozubeny pastorek je uloZzen na druhé strané
pfedlohové hridele, pficemz femenice (4) na predlohové htideli slouZi jako setrvacnik
s integrovanou spojkou a brzdou. Na predlohové htideli je zaroven uloZen pastorek, ktery
zabird s ozubenym kolem na klikové htideli (7), ke které je pripojena ojnice (8), na niz je
pripevnén beran (9). Setrvaénik (2) je umistén na htideli a jeho druhd ¢ast (4) se nachazi na
predloze.

Na toto téma vznikl uzitny vzor CZ 33 610 U1.
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13  Prakticka aplikace provedenych analyz na navrhu konstrukéniho
fesSeni velkého klikového lisu

Na zdkladé vySe provedeného monitorovani a analyz konstrukénich feSeni velkych
kovacich list u prednich svétovych vyrobct bude v nasledujici ¢asti provedena syntéza vSech
celkd tak, aby byl vytvoren, pokud mozZno, konkrétni optimalni koncepcni a konstrukéni
navrh feSeni velkého klikového kovaciho lisu. Ve své praci se zaméruji na moderni zplsoby
analyz pomoci MKP a vyhodnocovani vysledku. V nasledujicich kapitolach provadim i klasické
analytické vypocty, z nichz spolecné vzesel ndvrh stroje s lepsSimi technickymi vlastnostmi.
Pti vybéru reseni kladu dliraz na zlepseni uzitnych vlastnosti lisu. Zejména mechanismus lisu,
stojan, beran a hlavni hfidel jsou nejzasadnéjsimi prvky pro konstrukci a jejich vlastnosti jako
tuhost, Zivotnost a rozmeéry budou urcujici pro pfipadny zajem zdkaznika.

Vyrobci list se vzristajici tonazi (tvareci silou) omezuji svoje fady a opravdu velké kovaci
lisy nabizi jen nékolik vybranych vyrobcll. Pro prezentaci své prdce (provedenych analyz)
jsem si vybral lis o velikosti 80 MN, ktery neni zatim mezi nabizenymi stroji zcela rozsifeny a
ma tedy vyznam se zabyvat vyvojem tohoto typu, nebot se jedna o stale Zadany model, ktery
je zédkazniky ¢asto poptavan. Po provedeni analyzy technickych parametrd prodavanych lis(i
a na zakladé ziskaného rozboru technologickych pozadavk( v uvedené tonazi jsem navrhl
parametry uvedené v tabulce nize. Takto navriené parametry zaruci, aby byl lis
k souasnému stavu techniky ve svété velmi dobfe konkurenceschopny.

Tabulka 13-1 Technické parametry navrhovaného lisu

Parametr Jednotka Hodnota
Jmenovita tvareci sila MN 80
Jmenovita tvareci draha mm 8
Zdvih beranu mm 500
Prestaveni seviené vysky mm 20
Sevreni (beran dole/prestaveni nahore) min. mm 1200
Prichod mm 2 300-2500
Rozmér stolu (zleva doprava/zepredu dozadu) min. mm 2 400 x 2 000
Rozmér beranu (zleva doprava/zepfedu dozadu) min. mm 2200 x 2 000
Pocet zdvihl beranu — trvaly chod 1/min 40
Max. pocet jednotlivych zdvihi 1/min 10
Vykon elektromotoru max. kw 600
Predbézné rozmeéry lisu: Sitka max. mm 8 000
hloubka max. mm 8 000
celkova vyska max. mm 12 000
vyska lisu nad podlahou max. mm 10 000
Hmotnost lisu max. kg 800 000
Celkovy instalovany pfikon max. kw 700
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Lis s vySe uvedenymi technickymi parametry se fadi do lepsi poloviny z hlediska
technickych parametra. Lis vSak musi nabidnout lepsi technologické moznosti, vyssi ucinnost
pohonu, vyssi parametry tuhosti a nizS§i hodnoty deformace pracovniho prostoru.
Z provedenych analyz budu vyuZivat jednotlivé vysledky pro vytvoreni nejlepsi celkové
koncepce stroje. Pravé vlastnosti celého souboru (strojnich uzld) lisu ur€uji jeho vhodnost
ke kovani a pfinosy vici soucasnym rfeSenim, které jsou jiz znamé.

Tabulka 13-2 Technologické a konstrukcni parametry navrhovaného lisu

Skupina Zadani reseni

Stojan bude navrien jako svatovany déleny. Hlavni htidel bude umisténa
zleva doprava ve sméru technologického toku. Hlavni htidel bude trikrat
uloZena pro snizeni deformace pracovniho prostoru. Maximalni rozméry
pro montaz budou — vyska nad podlahou do 12 m a vyska pro montdz 17 m.
Nejvétsi dilec stojanu nesmi mit hmotnost vyssi nez 120 tun. Rozméry
jednotlivych dilct z divodu obrabéni nesmi presahovat 5 x 4,5 x 3,5 m, to
se netyka kotev. Stojan bude mit tuhost minimalné 20 MN/mm. Celkova
tuhost stroje pracovniho prostoru bude minimalné 12 MN/mm.

Stojan

Mechanismus stroje musi byt kulisovy pro vysokou tuhost a nejlepsi
Mechanismus | pfenaseni centrického i excentrického namdhani. Mechanismus bude
dvoubodovy z divodu zvyseni tuhosti pracovniho prostoru.

Beran bude konstruovan s dvojitym vedenim pro zvySeni tuhosti obzvlasté
pfi excentrickém zatiZzeni. Pro zvySeni presnosti bude vedeni beranu
osmiboké a nastavitelné ve vSech osmi smérech. Beran bude uzplsoben
pro uchyceni vyvazovani beranu a také pro montaz horniho vyhazovace,
ktery bude v beranu umistén. Hlavni hfidel bude mit g do 1 600 mm a délku
do 6 000 mm. Pro obrabéni beranu plati stejné rozméry jako pro stojan.

Beran

Pohon lisu bude proveden sjednim asynchronnim motorem z dlivodu
omezeného prikonu klisu. Na elektromotor bude navazovat femenovy
prevod se zvySenou ucinnosti k preneseni vykonu na femenici predlohy.
Pohon Pfedlohova hridel bude umisténa na stojanu ve valivém uloZeni pro snizeni
tfeni. Navazovat bude ozubeny prevod se Sipovym ozubenim pro zvyseni
prendSeného vykonu a snizeni hlu¢nosti. Z ozubeného kola se bude
prenaset vykon na vystrednikovou htidel lisu pomoci spojky.

Spojka lisu bude lamelova trfeci a pneumaticky ovldadana. Vzhledem
Spojka k velikosti lisu bude umisténa uvnitf ozubeného kola, odkud bude prenaset
vykon na hlavni hridel lisu.

Brzda lisu bude lamelova tfeci a pneumaticky ovlddana. Bude umisténa na
Brzda opacném konci vystrednikové htidele vici spojce. Brzdny moment bude
zachycovan ve stojanu.

VyvaZzovani beranu bude vzhledem k velikosti lisu konstruovdno jako
Vyvazovani hydraulické z dlivodu velkych hmotnosti, které je nutné vyvazovat. Bude
beranu tvofeno minimalné dvéma vyvazovacimi valci pro dosaZzeni optimalniho
rozlozeni sil plsobicich na beran.
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14  Koncepce velkého klikového lisu

Navrhovany klikovy kovaci lis s ozna¢enim LKMK 8000 je uréen pro presné zdpustkové
kovani a kalibrovani tvarové rlznych soucasti za tepla. Soucasti jsou uréeny predevsim
pro dalsi uZiti v automobilovém, leteckém, Zelezni¢nim a zemédélském primyslu. Lis slouzi
taktéZz pro vyrobu soucasti pro ropny pramysl. Charakteristickymi soucastmi jsou ojnice,
vackové a klikové hridele, paky, tahla do nakladnich i osobnich automobill, priruby pro
potrubi ropovodl apod. Hmotnostni rozsah vykovku je v rozmezi 9 az 70 kg. Lis je mozno
pouzit jako ,sélo” provedeni nebo upravit jeho zaclenéni do plné automatizované tvareci
linky.

Charakteristickym znakem je podélné uloZeni dvoubodové vystfednikové hridele.
Uvoliovani beranu ze zaseknuti v dolni Uvrati se provadi uvolnénim kotev. Stojan lisu tvofi
Ctyri zakladni svafované dily, které jsou stazeny ¢tyfmi kotvami. Spojka i brzda jsou lamelové,
tfeci, pneumaticky ovladané. Brzda a beranovd upinaci deska jsou chlazeny vodou. Lis je
vybaven jednou predlohou. Pastorek a ozubené kolo maji dvojité Sikmé ozubeni. Beran je
proveden s dvojim vedenim ,s nosem®. Pfenos sily z klikové hfidele na beran je proveden
kulisovym mechanismem. Vedeni beranu je osmiboké, coZ umozZnuje vyrobu soucasti
s pfesnéjsi rozmérovou toleranci. Mazani kluznych ¢asti lisu je automatické, tukové
s pfesnym davkovanim do jednotlivych mazacich mist. Blok prestavovani je umistén na stole
lisu. Ptestavovani je hydraulické, ovlddano tlacditky z ovladdaciho panelu. Hlavni pohon
zajistuje elektromotor, ktery je s predlohou spojen klinovymi femeny. Spodni i horni
vyhazovac je hydraulicky.

Obrazek 14-1 Koncepcni reseni lisu LKMK 8000
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14.1 Koncepce stroje — popis skupin
Stojan

Zakladem lisu je déleny, svafovany stojan, ktery je tepelné zpracovany na odstranéni
pnuti materidlu. Stojan je rozdélen na horni pfi¢nik, sloupy a spodni pricnik (stll). Délena
konstrukce stojanu zlepSuje moZnosti manipulace. K dosaZeni vyssi tuhosti je stojan stazen
pomoci predepnutych kotev ve sméru tvareci sily. Stojan je konstrukéné navrien tak, aby
jeho deformace byla pfi nominalni sile minimalni a dovolovala mimostifedné zatéZovani
v rozsahu béZnych kovacich procest. Hlavni hfidel je ve stojanu uloZena v bronzovych
kluznych loZiskach, kterd jsou zaSkrabavana pro dosaZeni idealnich kluznych vlastnosti.
LoZiskova télesa kluznych loZisek hlavni hfidele jsou zavéSena na sefizeném pruZinovém
systému pro vymezeni vile mezi hlavni hfideli a bronzovymi panvemi. Predpéti pruzin je
sefizeno tak, aby byla vyvazena sila vyvolana rozdilnymi momenty od hmotnosti ozubeného
kola se spojkou, kterd je ulozend na levé strané hlavni hfidele, a brzdy uloZzené na pravé
strané hlavni hridele. Plocha stolu je uzplsobena pro upinani bloku prestaveni. Stojan
dosahuje tuhosti 23 MN/mm, coZ vede kvysoké presnosti vykovk(. Nejvétsi dilce maji
splnény pozadavky na velikost a jejich hmotnost dokonce do 105 tun.

-

Obrdzek 14-2 Stojan a rez stojanem s trojndsobnym uloZenim hlavni hridele

Beran

Beran je odlitek ze slitinové oceli. Vedeni beranu je osmiboké, a tim pfispiva k dosazeni
vysoké presnosti vykovkl. Beran ma horni a spodni vedeni pro dosazeni vysoké tuhosti
a minimalizaci deformaci pfi kovani. Beran tvofi uzavieny tvar a uvnitf je uloZena kulisa.
V beranu jsou umistény horni vyhazovace. Spodni plocha beranu je opatfena deskou, kterd
chrani povrch beranu pfed mechanickym poskozenim a tepelnym namahdnim. Kazety
zapustek se upinaji na tuto desku pomoci hydraulickych upinek.
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Obradzek 14-3 Beran s dvojitym vedenim a jeho ptdorys

e Dvoubodova kulisa je vyrobena z oceli na odlitky. Kluzna pouzdra kulisy a beranu
jsou vyrobena z bronzu a jsou zaskrabavana pro dosazeni idealnich kluznych
vlastnosti. LoZiska kulisy jsou délend z divodu snadnéjsi montaze hlavni hridele.
Mazivo je na kulise pfivedeno do kazdého kluzného mista a je tukové.

Obrdzek 14-4 Kulisa

e Hlavni hridel je vyrobena z tepelné zuslechténého vykovku ze slitinovych oceli
odolnych proti Unavé materidlu a je tepelné zpracovana pro dosazeni lepSich
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mechanickych vlastnosti. Je uzplisobena pro dvoubodovy mechanismus
a pozadavek na maximalni velikost timto spinén.

Obrazek 14-5 Klikova hridel

Pohon lisu

Lis je pohdanén asynchronnim elektromotorem s kotvou nakratko. Pro rozbéh motoru
slouzi frekvenéni ménic€. Konzola pohonu je umisténa na zadni strané stojanu. Mezi hrideli
elektromotoru a femenici je vloZena Eepova spojka s pruinymi elementy. Remenice je
uloZena pfimo na htideli elektromotoru.

Predloha

Pfedloha je uloZena na zadni strané stojanu ve valivych loZiskach. Hridel predlohy je
vyrobena z vykovku ze slitinové oceli a tepelné zpracovana k dosazeni odolnosti proti Unavé
materidlu. Predloha je pohanéna od femenice klinovymi femeny. Na predloze je
namontovan setrvacnik a pastorek ozubeného prevodu. Ozubeny prevod ma Sipové ozubeni.
Pastorek predlohy je vyroben z vykovku ze slitinové oceli, je tepelné zpracovan pro dosazeni
vysoké Zivotnosti ozubeného prevodu. Ozubené kolo vyrobené ze slitinové oceli na odlitky je
ulozeno na levém konci hlavni htidele na valivych loziskach.

' 1l

Rl

Obrdzek 14-6 Predloha s pohonem a spojkou
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Spojka

Spojka lisu je lamelova, tfeci, pneumaticky ovlddand elektropneumatickym ventilem.
Spojka je uloZena na levé strané hlavni htidele v kole ozubeného prevodu. Lamely jsou
vedeny ve vénci kola a na spojkovém naboji hlavni hfidele v evolventnich ozubenich. Spojka
je chlazena ventilaci vzduchu. PouZity tfeci materidl neobsahuje zdravi Skodlivy azbest.

Brzda

Brzda lisu je lamelovd, tfeci, pneumaticky ovladand elektropneumatickym ventilem.
Brzda je uloZena na pravé strané hlavni hfidele. Pevné lamely brzdy jsou uloZeny ve vedeni
konzol brzdy na télese stojanu, rotujici lamely jsou uloZeny v evolventnim ozubeni brzdového
naboje hlavni htidele. Brzda je chlazena vodou pfivddénou z vodovodniho systému kovarny.
PouZity tfeci materidl neobsahuje zdravi Skodlivy azbest.

Blok prestavovani

Blok prestaveni je umistény na stole lisu. Hydraulické valce posunuji stfedni dvojcinny
klin proti horni a spodni desce. Na zdkladé posunu klinovych ploch dochazi k prestaveni
seviené vysky lisu. Pfestavovani stroje se provadi tlacitky z ovladaciho panelu lisu. Hodnota
pfestaveni je snimana Cidlem a zobrazuje se na ovladacim panelu lisu.

VyvazZovani beranu

Hydraulické vyvazovani beranu vymezuje viale v kluznych uloZenich kulisového
mechanismu pred kontaktem nastroji s vykovkem, zabranuje tvrdym razim v kulisovém
mechanismu lisu, a tim prodluZzuje Zivotnost bronzovych kluznych loZisek a ostatnich
soucasti. Dva hydraulické valce vyvaZovani beranu jsou umistény na horni ploSe stojanu.
Na jejich pistnicich je zavésen beran. Sila hydraulickych valct pUsobi proti souctu setrvaénych
a gravitacnich sil beranu, jeho mechanismu a horni poloviny upinace s ndstroji.

Treti loZisko

Slouzi ke snizeni silovych ucinkl na kluzna loziska hlavni hiidele a nadleh¢ovani hmoty
ozubeného kola se spojkou. Treti loZisko je uloZzeno za spojkou na nosniku, ktery dosahuje ze
stojanu za ozubené kolo. Naboj spojky je uloZzen ve valivém loZisku tfrmenu paky tretiho

loZiska. Tfmen silou nastavenou talifovymi pruzinami nadlehcuje hmotnosti ozubeného kola,
spojky a hridele.

Mazaci systémy

Je pouzit automaticky nezdvisly tukovy mazaci systém kluznych lozisek kulisového
mechanismu, list vedeni beranu a vodicich list nebo sloupkl upinach zapustek. Systém je

vybaven pumpou se zasobnikem maziva, progresivnimi rozdélovaci a systémem kontrol
a ochran.

Soucasti je i automaticky nezavisly tukovy tlakovzdu$ny systém mazani ozubeného
prevodu predlohy, ktery je vybaven pumpou se zdsobnikem maziva a systémem kontrol
a ochran.

Pneumatické systémy

Pneumatické systémy lisu jsou vyuzivany k ovladani spojky a brzdy lisu. Systémy pracuji
s tlakovym vzduchem z rozvodu kovarny. PoZadovany tlak vzduchu na vstupu do stroje je
0,6 MPa. Vstupni tlakovy vzduch nesmi obsahovat hrubé nedistoty ani kondenzat.
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Hydraulické systémy

Na lisu je instalovan hydraulicky olejovy systém, ktery se pouZiva na prestaveni seviené
vysky, vyvaZzovani, uvolnéni stojanu ze zaklinovani a na horni a spodni vyhazovac. Sklada se
z elektricky pohanéného hydraulického agregdtu, rozvodu tlakového oleje a pftislusnych

montaznich pfipravk(. Agregat je ve funkci béhem vsech rezim lisu.

14.2 Parametry stroje

Tabulka 14-1 NavrZené parametry lisu LKMK 8000

Parametr Jednotka Hodnota

Jmenovita tvareci sila MN 80
Jmenovita tvareci draha mm 8
Zdvih beranu mm 500
Pfestaveni seviené vysky mm 20
Sevreni (beran dole/prestaveni nahore) mm 1250
Priichod mm 2 500
Rozmér stolu (zleva doprava/zepredu dozadu) mm 2400 x 2 400
Rozmér beranu (zleva doprava/zepredu dozadu) 2200 x 2 000
Pocet zdvihl beranu — trvaly chod 1/min 40
Max. pocet jednotlivych zdvih( 1/min 10
Vykon elektromotoru kw 485
Spodni vyhazovac¢ hydraulicky: zdvih mm 150
Horni vyhazovac hydraulicky: zdvih mm 50
Pfedbézné rozmeéry lisu: Sirka mm 7700

hloubka mm 6 200

celkova vyska mm 11 200

vyska lisu nad podlahou mm 8 600
Hmotnost lisu kg 660 000
Celkovy instalovany pfikon kw 630

Presnéjsi udaje je mozné ziskat z vykresu pfilozenych v priloze disertac¢ni prace.
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15 Pfinosy disertacni prace

Vysledkem disertacni prace je soubor analyz, z jejichz zavér( byla vytvorena koncepce
velkého kovaciho klikového lisu LKMK 8000. Na pocatku bylo nutné provést dlkladnou
analyzu trhu, v ramci které byly nalezeny odlisnosti, ale pfedevsim i pfednosti konstrukcnich
a koncepcnich teseni jednotlivych vyrobcli. Pravé odlisné pohledy jednotlivych vyrobcl
na konstrukci kovacich lisi vedly k vypracovani analyz hlavnich konstrukénich prvk(, které
jsou nasleduijici:

e Analyza mechanismu klikového lisu — u mechanismu jsem rozebral jednotlivé
konstrukéni zplsoby a vybral nejvhodnéjsi mechanismus pro kovaci lis, kterym je
kulisovy mechanismus.

e Analyza stojanu lisu velkého klikového lisu — u stojanu jsem se zaméfil predevsim
na zvétSovani jeho pracovniho prostoru, coZ je soucasnym velkym trendem.
V zavislosti na tom je zvySovani tuhosti a zplsob déleni stojanu s ohledem
na vhodnou velikost k vyrobé a manipulaci. Vysledkem je ndvrh stojanu velkého
klikového lisu se zvySenou tuhosti a vétSim pracovnim prostorem.

e Analyza vlivu uloZeni klikové htidele na vlastnosti stroje — deformace htidele je
pfimo umérnd velikosti pracovniho prostoru, a proto lisy s velkym pracovnim
prostorem je vhodné konstruovat s vicendsobnym uloZenim htidele, které vede
k vyssi tuhosti pracovniho prostoru.

e Analyza zplsobu pfenosu sily — zde vyvstala otdzka, jakym zplsobem prenést
vykon z hfidele na beran sco nejlepSim vyuzitim pracovniho prostoru. Byly
simulovany rlizné mechanismy a usporadani a jejich vysledky vyhodnoceny. Na
zakladé simulaci byl ovéren jako nejvhodnéjsi kulisovy mechanismus jak
z hlediska tuhosti, tak i hmotnosti.

e Analyza vedeni beranu — zanalyzy byla vyhodnocena jako nejlepsi varianta
osmibokého vedeni, protoze deformace i napéti na beranu byly nejmensi. Navic
beran s dvojitym vedenim vykazoval vyznamné nizsSi deformace neZz beran
s jednoduchym vedenim. Zavérem je tedy poutziti dvojitého a osmibokého vedeni
alespon ve spodni ¢asti, kde je sila do vedeni nejvétsi.

e Analyza pohonu lisu — zkoumal jsem jak konvenc¢ni, tak i zcela nové koncepce
pohonu. Nicméné jako nejvhodnéjsi varianta se jevil konvenéni pohon, u kterého
byly provedeny Upravy pro dosazeni nejlepsich vlastnosti.

Na zakladé provedenych analyz je moiné posunout konstrukci velkych kovacich list
dopredu a zvySovat tim jejich konkurenceschopnost. Je prezentovdna koncepce stroje
s lepsimi technologickymi i energetickymi parametry. JelikoZz se v mé praci jednd o navrh
velkého klikového lisu, jsou tomu uzpUsobena i kritéria hodnoceni analyz a vybér vhodnych
parametrd.
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ré v
Zaver
Navrhovat zdarna konstrukcni feSeni stroji znamena neprerusovany kontinudlni proces

vevs

podminky kladené na vyrobni proces.

PfedloZend prace je jednim z malych ptispévkl do uvedeného vyvojového systému, a to
v oblasti konstrukce velkych klikovych kovacich lisa.

VSechny poznatky uvedené v praci jsou shromdidény s ohledem na stav techniky
k souasnému datu. Je zcela jisté, Ze i v tomto oboru se vyvoj nezastavi a jiZ nyni se nabizeji
k vyzkumu dalsi mozna feseni.

V predloZené praci jsou zohlednény dlouholeté znalosti a zkuSenosti jak pracovniku
Katedry konstrukce strojd na ZCU v Plzni, tak i pracovnikl vyrobniho podniku Smeral Brno
a.s., ktery se vyvojem a vyrobou uvedenych lisi zabyva, a jejichz pracovnich kolektivl jsem
spolupracovnikem.

Pro reSeni uvedené problematiky bylo pfinosné, Ze jsem byl soucdsti fesitelského tymu
vyzkumného ukolu Centrum kompetence — Strojirenska vyrobni technika od Technologické
agentury Ceské Republiky, kde jsem byl spoluautorem nékolika odbornych publikaci v oboru
a Ukolu DMS MSMT CR, kde jsem spoluautorem publikace The termal balance of forging
press and influence of it’s thermal state to machine and it’s operation. Advances in
Machanical Engineering, 2020. ISSN 1687-8140. Nékteré z vysledk( této spoluprace jsou
promitnuty i do predlozené prace.

Prace je metodicky usporadana tak, aby z ni byla patrna logika technického mysleni pfti
vyvoji a navrhovani velkych klikovych kovacich lisd. Pro Siroky rozsah souvislosti spojeny
s uvedenym vyvojem nemohly byt v praci uvedeny vSechny oblasti tykajici se tohoto
vyzkumu a vyvoje, ale byly vybrany ty zdsadni a dulezité pro pochopeni prezentované
problematiky.

Predlozend prace by méla prispét svymi analyzami a zavéry z nich ke zlepsSeni Urovné
konstrukci provadénych v oboru, predevsim pak by méla znamenat zdsadni pfinos pro
konstrukci velkych kovacich klikovych lisG zasazeny do podminek CR.

Vysledny, ukazkovy navrh klikového kovaciho lisu LKMK 8000 je zpracovan jako ndvrh
prototypu pFipraveny pro realizaci v zdvodu Smeral Brno a.s., v pfipadé zajmu vhodného
zakaznika. (Z tohoto ndvrhu je v pfiloze prace pro predstavu uvedena zakladni vykresova
dokumentace.)

Budu velice rad, pokud tato moje prace také prispéje k posunuti urovné technickych
znalosti v oblasti konstrukce velkych klikovych kovacich list.

Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze predlozenim moji vyzkumné prace v dané oblasti vyzkum
nekonci, ale musi pokracovat fesenim stale se nové a nové objevujicich problém, na jejichz
feSeni bych se chtél i nadale podilet.
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pOL%ZKY Cislo vykresu-normy Nazev-rozmér MNOZSTVI
1 OZUBENE KOLO 1
2 VENEC SPOJKY 1
3 LAMELA S VNEJ. 1
OZUBENIM 1
4 LAMELA S VNEJ. 1
OZUBENIM 2
5 LAMELA S VNEJ. 1
OZUBENIM 3
6 LAMELA S VNEJ. 1
OZUBENIM 4
7 LAMELA S VNEJ. 1
OZUBENIM 5
8 LAMELA OBLOZENA 4
9 ORECH SPOJKY 1
10 PIST SPOJKY 1
11 VIKO SPOJKY 1
12 NABOJ 1
13 ViKO HRIDELE 1
14 VIKO 1 1
15 VIKO 2 1
16 POUZDRO 1
17 SROUB 24
18 MATICE 24
19 POUZDRO 36
20 KOLIK 36
21 PODLOZKA 12
22 SROUB 1 5
23 SROUB 2 5
24 SROUB 3 5
25 SROUB 4 3
26 KOLIK 12
27 KRUH 1
28 U-MANZETA VELKA 1
29 U-MANZETA MALA 1
30 TESNENI 1 1

POL%ZKY Cislo vykresu-normy Nazev-rozmér MNOZSTVi
31 TESNENI 2 1
2 I | 2
33 CSN EN ISO 8765 SROUB M36x3 x110 6
34 CSN EN ISO 4762 SROUB M20x60 12
35 CSN EN ISO 4762 SROUB M24x70 36
35 CSN EN ISO 4762 SROUB M24x75 6
37 CSN EN ISO 4762 SROUB M30x100 16
38 CSN EN ISO 4035 MATICE M30 12
39 CSN EN ISO 4032 MATICE M30 12
40 CSN 02 1740 PODLOZKA 24 54
41 CSN 02 1740 PODLOZKA30 16
42 CSN 02 1740 PODLOZKA 36 6
43 PRUZINA 12
SO 2768-mK (ESN 01 4240-10/92)
LKMK8000 Nazev vykresu [ 0 110 XXX1-spojka
Ktypé K mont. jednotce Nazev modelu | 0 110 XXX1-spojka
70984
¢. code Materidl vjchozi Marferidl konecn§ ¢ modelu - zapustky T odpady Cis hmot.
¢. piikazu zmény Datum-podpis | Vypracoval: |Volejnitek ] C_transp. | €. Snimku 1:10
; S |y
: o § SPOJKA
3 0 110 XXX1 272
a Datum 8.3.2020 Druh Kancel.|Format | Konstr.techn.zn Poradové cislo List/List@




POLOZKA C. | Cislo vjkresu-normy Nazev-rozmér Mnoz.
19 CSN EN ISO 4762 SROUB M24x100 4
20 CSN EN ISO 8765 SROUB M36x3 x110 6
21 CSNENISO 4014 SROUB M42x200 4
22 CSN EN 1SO 4032 MATICE M30 8
23 CSN EN ISO 4735 MATICE M48x3 40
24 CSN EN ISO 8765 SROUB M48x3 x260 4
25 CSN EN ISO 8765 SROUB M48x3 x300 4

POLOZKA C. | Cislo vjkresu-normy Nazev-rozmér Mnoz.
1 ViKO BRZDY 1
2 PIST 1
3 CHLAZENA LAMELA 2
A OBLOZENA LAMELA 2
6 ORECH BRZDY 1
7 ZADNI LAMELA 1
8 SROUB BRZDY 20
9 PRUZINA 20
10 PODLOZKA 20
11 KoLk 4
12 POUZDRO 4
13 ViKO 1
1h MANZETA 1
15 MANZETA 1
16 ODTRHOVY SROUB 2
17 ODTRHOVY SROUB 2
18 UCHO BRIDY 2

IS0 2768-mK (CSN 01 4240-10/92)

LKMK 8000 Nazev vikresu [0 130 XXX1
Ktypé K mont. jednotce Nazev modelu | 0_ 130 XXX1
1455811

€. code Material vjchozi Materidl konedny €. modelu - 7apustky Tr. odpad Cis hmot.
€. pFikazu zmény Datum-podpis | Vypracoval: | Volejnicek Fs 2 C. fransp ‘ €. Snimky 1.5

g PrezkouSel 3 Stary vikres Mér.

f Normaliz E Nazev

e Technolog (] B R Z D A

d Metarulg

C

b Schvélil O 1 30 XXX] 2772

3 Datum 11.2.2020 Druh Kancel.|Format | Konstr.techn.zn Poradové cislo List/Listd
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C. POLOIKY Cislo vjkresu-normy Nazev-rozmér MNOZSTVI C. POLOZKY Cislo vjkresu-normy Nazev-rozmér MNOZSTVI
1 STOJAN-SPODEK 1 30 VIKO AX. LOZISKA 1
2 BOCNICE LEVA 1 31 OBLOZENI 1
3 BOCNICE PRAVA 1 32 TRECT KRUH 1
4 STOJAN VRCH 1 33 TE SNENI 1
5 PERO 8 34 TE SNENI 1
6 KOTVA A 35 CSN EN IS0 2009 SROUB M20x50 12
7 PIST A 36 CSNEN1S0 2009 SROUB M20x70 42
8 VALEC A 37 CSNEN IS0 4762 SROUB M24x80 48
9 MATICE A 38 CSNEN IS0 4762 SROUB M30x80 11
10 DISTANCNI PODLOZKA A 39 CSNEN IS0 4762 SROUB M30x90 40
1 POLOVINA MATICE L 40 CSNENISO 4762 SROUB M30x100 6
12 POLOVINA MATICE L 4 CSNENISO 4762 SROUB M30x120 16
13 SROUB MATICE 24 42 CSNEN ISO 4762 SROUB M48x3 x140 32
14 HOR. POL. POUZDRA 2 43 CSNEN IS0 8765 SROUB M48x3 x150 12
15 POUZDRO STREDNI 1 44 CSNEN IS0 4032 Matice M6 48
16 VIKO 1 45 CSN 02 1740 PODLOZKA 24 L8
17 VIKO 1 46 CSN 02 1740 PODLOZKA30 57
18 PODLOZKA VIKA 16 47 CSN 02 1740 PODLOZKA 48 Ll
19 SROUB VIKA 16 48 VOoDICi PASEK 8
20 SPOD. POL. POUZDRA 2 49 VODICI PASEK 8
21 DISTANC NI PLECH A 50 TE SNICI KROUZEK A
22 LISTA HORNI A 51 TESNICT KROUZEK A
23 LISTA HORNI BOC NI 2
24 DESKA 1
25 LISTA BOCNI A
26 LISTA PREDNI A
27 VYZTUHA ZADNI 1
28 VYZTUHA PREDNI 1
29 SROUB ODTLACOVACI 32

IS0 2768-mK (CSN 01 4240-10/92)

Nazev vykresu [0 011 XXX1-

Ktypé K mont. jednotce

Nazev modelu

519030 "R¥ENL 1o jan| kot

¢, code

Materidl vychozi Materidl konecny

{. piikazu zmény

Datum-podpis | Vypracoval VOLEJNICEK

Prezkousel

Normaliz

Technolog

Mefarulg

€. modelu - zapustky

43079P

Cis hmot,

Tr. odpad

Stary vykres

¢ transp ‘ €. Snimku 1.25
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