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1. Tématicky okruh ¢.1: Virtualni modelovani a prototypovani
stroji, jejich uzli a komponent.

Hlavni dlouhodoby cil: Cilem je vybudovani know-how pro vytvafeni vérohodnych a
spolehlivych simula¢nich modeli nosnych a pohybovych struktur, konstrukénich skupin a
komponent tvatecich strojl.

Uvod

Virtualni modelovani v soucasnosti vytla¢ilo ostatni konstrukéni pristupy k navrhu nového
stroje na vedlejsi kolej. Hlavnim pifinosem je ptfedevsim rychlost a finan¢ni Gspora. Virtudlni
model, tedy model pfipraveny pouze v prostfedi pocitaCového programu, ptindsi prakticky
neomezené moznosti co do topologické optimalizace stroje. Pomoci virtualni simulace lze
ziskat predstavu o vyuziti materialu, tuhosti stroje, nebo dynamickych vlastnostech dilce ¢i
celého zafizeni.

Pravé pro neomezené moznosti virtudlniho modelu je nutné, vice nez kdykoliv diive, dbat
na zékladni konstrukéni poucky, sledovat technologické moznosti vyrobitelnosti a i samotnou
technologii na stroji provozovanou.

Protoze u virtudlniho modelu ¢asto dochazi k zjednodusenim, ktera maji za cil Gsporu
vypocetnich cast, je znalost pracovnich podminek =zafizeni nezbytnou podminkou.
ZjednoduSeni je ¢asto provadéno zadanim okrajovych podminek vypoctu. Pravé pii jejich
ptipravé dochazi nejcastéji k chybé, kterd nasledné vede k chybnym zavérim. Spravna
ptiprava okrajovych podminek je podminéna zna¢nou zkusenosti z vyuziti virtudlnich modela
a soucasn¢ zkuSenosti z konstrukce strojii.

1.1. Modelovani nosnych struktur tvarecich stroji, jejich uzli a
komponent
Vedouci: Ing. Jan Hlavag, Ph.D., (Doc. Ing. Jifi Stanék,CSc.)
ukol roku 2008:

1.1.1. ReSerSe dosud wuverejnénych vyzkumnych poznatkii v oblasti
modelovani nosnych struktur tvarecich stroji, jejich uzli a komponent

Resersni priizkum pro oblast konstrukce tvatecich stroji byl v prvnim kroku proveden ve
vlastnich zdrojich pracovisté. V archivech pracovisté se nachdzeji prace realizované od
osmdesatych let minulého stoleti.

Proveden byl rovnéz prazkum externich zdroji, v narodnich, ale i1 svétovych databazich
védeckych vysledkl. Vyhleddvana byla tato klicova slova:

e tvéfeci stroje
e forming machine

e machine simulation

Prohledano a ¢erpéano bylo ze zdroji:
e vlastni archiv pracovi§té (KKS - FST - ZCU v Plzni)
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knihovna ZCU v Plzni (www.knihovna.zcu.cz)

knihovna CVUT Praha (aleph.cvut.cz)

knihovna TU v Liberci (knihovna.tul.cz)

knihovna VUT Brno (aleph.lib.vutbr.cz)

Knihovna VSB-TU Ostrava (knihovna.vsb.cz)

Studijni a védecka knihovna Plzeniského kraje (www.svkpl.cz)
informacni systém vyzkumu a vyvoje (aplikace.isvav.cvut.cz)
informacni systém Elsevier (www.elsevier.com)

informacni systém Science Direct (www.sciencedirect.com)

Vyvojové prdace pro zvySeni parametrii kovaciho lisu CKVJ 2650
Autofi: Cechura, M.; Dejmal, V.; Kratky, J.
Datum: Plzen 1998

Prace pojednava o:

Posouzeni schopnosti stavajici konstrukce hydraulického kovaciho lisu CKVJ 2650
pracujiciho pfi tlaku hydraulického média 20 MPa prechodu na tlak zvySeny na 25 MPa, tedy
navySeni pracovni sily na 33 MN.

Podminky pro vypocet ramu:

ProtoZe je ram 1 jeho zatiZzeni symetrické podle podélné osy, je feSena polovina ramu
V modelu rdmu nejsou uvazovany vile a styky mezi pohyblivymi elementy
V modelu ramu nejsou uvazovany piedepjeti ve spojovacich elementech

Traverzy jsou modelovany jako kombinace plosnych a prostorovych elementd,
sloupy z prostorovych elementti

Nejsou namodelovany ukosy
Jsou namodelovany nejmensi tloustky stén

Spodni traverza je namodelovdna jednodussi jako symetricka, nejsou uvazovany
otvory ve spodni desce

Vysledné napjatosti a posuvy v ramu jsou brany jako vychozi pro vypocet jeho
jednotlivych ¢asti (horni, stfedni traverzy a sloupil)

Ram lezi pres patky na zakladé, posuvy v patkach jsou uvolnény, svislé zakazany

Podminky pro vypocet horni traverzy:

Zatizeni od valct je uvaZzovano jako spojité rovnomérné na plose ptirub valci
Spojeni mezi traverzou a sloupy je uvazovano bez vili a vlivu stykt, jako pevné a
neptedepjaté

Zatizeni traverzy je odvozeno z celkového vypoctu rdmu lisu (napf. zatizeni
ohybovymi momenty a posouvajicimi silami od excentricky pilisobici sily je
prendseno na traverzu sloupy)

Nebylo uvazovano zatizeni od vlastni hmotnosti - je zanedbatelné

Podminky pro vypocet plungerove traverzy:

Zatizeni traverzy je odvozeno z celkového vypoctu ramu lisu



Zapadoceska univerzita v Plzni, fakulta strojni, katedra konstruovani stroji
CENTRUM VYZKUMU KONSTRUKCE TVARECICH STROJU

e Zatézovaci plocha je uvazovéana excentricky, proti t€ plsobi zatizeni od tii stejné
velikych sil hydraulickych valct, tyto sily jsou pfendSeny pies plochu vlozek cocek

e Momenty a sily vzniklé od excentricity technologické sily a symetri¢nosti sily od
hydraulickych pohonti jsou zachyceny sloupy rdmu, spojeni mezi sloupy a traverzou
je uvazovano jako pevné

Podminky pro vypocet sloupii:

e Zatizeni sloupil je odvozeno od zatizeni, které vyplynulo jako vysledek pii vypoctu
ramu, v neptfedepjaté casti sloupli je napéti totozné s napétim, které vychazi z
vypoctu ramu

e Piedepjata ¢ast sloupi je uvazovana s vyvozenym piedepjetim 100 MPa

e Reseni oblasti kolem zavitu je uloha uvazovana jako rota¢né symetricka

Podminky pro vypocet hydraulického vilce:
e Vilec je po celé vnitini ploSe zatiZzen pretlakem 25 MPa
e Vilec je opfen za ptirubu, takZe je uvaZzovan nulovy posuv ve sméru osy valce
e Vypocet proveden jako rotacné symetricka tloha

e Neuvazovano tfeni v ucpavkach a vedeni

Vyhodnoceni vysledku vypoctu ramu lisu:

e Lokalni Spicka napéti castecné zpiisobena nenamodelovanim skutecnych radiust a

prechodu stén, predpoklad podstatné nizsiho skute¢ného napéti
e Horni traverza je v misté vlozeni véalct zeslabena - ohyb zplsobuje zna¢né naméahani

e Mira bezpecnosti k mezi kluzu pouzitého materialu je pouze 1,28, coz je malo

Vyhodnoceni vysledku vypoctu stredni traverzy:

e Jeji namdhani je pfedev§im zpisobeno excentricky plisobici technologickou silou,
kdy tato traverza musi zachytit a pfenést momenty vzniklé od tohoto zatizeni

Vyhodnoceni vysledku vypoctu sloupii:
e Pienaseji technologickou silu mezi spodni a horni traverzou

e Jsou velice nepfiznivé naméhany pii excentrickém zatiZzeni silami vzniklymi od
excentricky pusobici zatézné sily

Rozbor a pojednani o vysledcich
e Ram byl pocitan jako celek, z tohoto feSeni vyplynulo zatizeni a namahéni
jednotlivych ¢asti ve vzajemnych souvislostech

e Vypocet celku vyloucil teoretické definovani okrajovych podminek, které jsou casto
rozporné, toto vede ke kompaktnosti okrajovych podminek aplikovanych na
jednotlivé daly stroje

Odborné posouzeni technickych parametrii odlitého a svaiovaného ramu stroje ULS a
jejich porovnani

Autofi: Cechura, M.; Dejmal, V.; Kucerova, M.; Bouda, M.

Datum: Plzen 2000

Prace pojednava o:
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Prace se zaobird moznosti ndhrady rdmu odlitého rdmem svafovanym a jejich vzajemnym
porovnanim s vyuzitim MKP software.

Silovy rozbor vnéjsiho zatizeni ramu:
e Moment na klice bez uvazovani pasivnich odporti
e Moment na klice s uvazovanim psaivnich odport
e Vypocet pii excentrickém zatizeni beranu

e Stanoveni sil ptisobécich od pohonného ustroji

Pocitacové modely:
e nemodelovany malé tkosy
¢ nemodelovany malé radiusy
¢ modelovany nejmensi tloustky

e nemodelovany svary, cely svaienec je bran jako homogenni material

Sitovy model:
e kombinace prostorovych a plosnych elementt
e modelovany fiktivni prvky (nahrada htidele) pro zadani okrajovych podminek

Okrajové podminky:
e sily od htideli pohonu - ziskany z vypoctu ozubeni, pfeneseny pomoci fiktivnich
hrideli
e sily do vedeni beranu - ziskdny z analyzy klikového mechanizmu, na celou délku
vedeni

e sily do pracovniho stolu - spojité zatizeni, na polovinu plochy stolu

e ukotveni rdmu - vSechny patky nulovy posun ve sméru pusobeni pracovni sily,
jediné patce nulovy posun do vSech smért

Posunuti bylo sledovadno:
e bod s nejveétsim posunutim na horni traverze - dalezité posunuti pro funkeci lisu
¢ body na svislé ose uvniti rdmu
e Dbody v hornich rozich pracovniho prostoru
e body v loziskovych télesech klikovych hrideli

Piepocet redukovaného napéti ve sténé vilce hydromotoru
Autofi: Cechura, M.; Stanék, J.; Contog, V.
Datum: Plzen 2000

Prace pojednava o:
Prace se tyka pevnostni kontroly hydraulického valce hydraulického lisu CKV 1500 pfi
provoznim tlaku 50 MPa.

Podminky reseni:
e valec fesen jako rotacn¢ symetricka tiloha

e valec vetknuty do horni traverzy za celo
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Provedené vypocty:

e Vilec je v horni ¢asti vetknut do horni traverzy za celo, povoleny nulové posuvy a
natoceni ve vSech osach

e Vilec je v horni ¢asti vetknut do horni traverzy za ¢elo, povolen nulovy posuv ve
sméru pracovni sily a sméru tangencialnim, nulové natoCeni ve vSech osach, ale v
radidlnim sméru posuvy povoleny

Zhodnoceni vysledkii:

e Maximalni napjatost v misté¢ pfechodu dna do stény valce (velmi maly ptechodovy
radius). Vetknuti zptisobilo v horni ¢asti valce vysoké napéti

e Piechod dna do stény vychazi obdobné jako u variant “a”. Vlivem zménénych
okrajovych podminek doslo ke zvySeni redukovaného napéti v misté vedeni plunzru

Klikovy lis LMZ 8000
Autofi: Cechura, M.; Dejmal, V.; Kucerova, M.
Datum: Plzen 2000

Prace pojednava o:
e . S e . . 1 ;o 4 vy ’
Prace pojednava o navrhu ramu klikové lisu pro pracovni silu 8000 x 10™ N se zaméfenim
na vysokou tuhost pfi soucasné nizké hmotnosti.

Rozsah prace:
e Vypocet a rozbor silovych ucinkii od vnéjsiho zatizeni
e Piiprava modelu celého ramu a jednotlivych jeho komponent v provedeni 3D
e Stanoveni a zadani okrajovych podminek pro vypocet ramu véetné vypoctu

e Odborné posouzeni ziskanych vysledkl s ptipadnymi dal§imi navrhy na konstrukéni
upravy za Ucelem zlepSeni technickych parametrii

Vypocet a rozbor silovych a momentovych ucinkii od vnéjsiho zatizeni na ram lisu:

e vypocet jednotlivych sil a momentti od daného zatizeni na klikovém mechanizmu s
ohledem na tfeni

e stanoveni sil a momentl pisobicich na rdm od pohanéného tstroji

Pocitacovy model ramu a jeho jednotlivych casti pro klikovy lis LMZ 8000 v provedeni 3D:

e Navrh rdmu vychazi z podobnosti s rdimem lisy LMZ 6500 s rozdilem v technologii
(navrhovan svarenec)

e Ram je konstruovany jako ptedepnuty pomoci Ctyi kotev
e Analyticky vypocet navrhu horni traverzy

e Analyticky vypocet navrhu stojin véetné piedepinacich kotev

Vypocet deformaci a napéti v navrzeném ramu lisu:
e UzZita kombinace prostorovych a plosSnych prvki spojenych pieplatovanim (plosné
prvky byly pouzity pro stojiny a Zebra, objemové pak pro spodni a horni traverzu)
¢ Byly namodelovany fiktivni prvky k nahrazeni piisobeni hiideli
e Stanoveni okrajovych podminek:

e Sily od htideli - ziskany z vypoctu ozubeni
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e Sily ve vedeni - z analyzy klikového mechanizmu
e Sila ptsobici na pracovni stil stroje - spojité zatizeni na polovinu plochy stolu
e Maximalni sila v kotvéch - stanovena ptedepinaci sila

e Ukotveni ramu - jedna patka uchycena ve vSech smérech, zbylé pouze ve sméru
vertikalnim

Sloupy ramy pro hydraulicky lis SKODA CKV.J 2500
Autofi: Cechura, M.; Hlavag, J.
Datum: Plzen 2004

Prace pojednava o:
e Kontrolni vypocet opotiebovanych starych sloupti ramu lisu a jejich zhodnoceni pro
moznost jejich dalSiho pouzivani.
Rozsah prace:
e Analyza velikosti a zplisobu zatiZeni sloupil
e Stanoveni okrajovych podminek pro vypocet sloupu
e Zjisténi napéti ve sloupu v neopotiebeném provedeni
e Urceni velikosti deformaci u pouzitého sloupu

e Analyza vysledkii a zavére¢na doporuceni

Predpoklady vypoctu:
¢ Sloup je uvazovan za tlakovou nadobu s vnitfnim ptetlakem

e Sloup je namdhan 1/4 pracovni sily zvétSené o vliv excentricity kombinovanym
napétim (tah a ohyb), proto byly vytvofeny i modely traverz

e Pohybliva traverza se nachdzi ve spodni poloze, kde obvykle stroj vyvozuje
maximalni silu

e Omezeny vruby, pfedev§im vynechdnim zavitt

Analyza vysledkii:

e Realného rozlozeni zatizeni sloupu bylo dosazeno vyuzitim modelu sloupu spolu s
Casti traverz

e Piedpoklada se, ze v mistech ve kterych napéti piekroc¢i mez kluzu dojde k elasticko-
plastickému stavu, a tedy ze dojde k rozneSeni zatiZzeni do okoli spoctené napjatostni
Spicky

e Piedpoklada se, ze kvuli pfesnosti MKP vypoctl lze akceptovat i niz§i mez
bezpecnosti, nez jaka by byla akceptovana pti konvecnim vypoctu

Vliv konstrukce hydraulického lisu na jeho ucinnost
Autofi: Horék, J. (diserta¢ni préce, Skolitel J. Stan¢k)
Datum: Plzen 2004

Prace pojednava o:
e Prace pojednava o hydraulickych kovacich lisech, konkrétné o jejich energetické
ucinnosti se zaméfenim na ztraty zpusobené pruznou deformaci stroje. Prace
analyzuje energetickou ucinnost lisii se zanedbanim periferii (hydraulicky okruh)
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Virtualni modelovani lisu:

e Model tvofen horni, spodni a pohyblivou traverzou, hydromotory, sloupy a jejich
maticemi

e Zanedbany zpétné valce

e Nejvyznamngj§i zména byla provedena na stfedni traverze, bylo upusténo od
modelovani Sroubového spojeni obou polovin odlitku

e Zaobleni vnitinich a vnéjSich hran (vétSinou R 5) byla nahrazena ostrymi rohy,
nebot’ sit’ v téchto mistech stejné nemuize byt dost jemna

e V modelu dale nebyly vytvoteny diry po licich jadrech

e Modifikace sloupu a piedepinacich matic spociva v nahrazeni zéavitl valcovymi
plochami

e Misto kompletnich hydromotorti byly do modelu ramu dosazeny pouze valce

Obr. 1-1 Virtualni model lisu CKW 100 s pevnostni kontrolou

Podminky vypoctu:
e Predpoklad symetrického zatiZeni - vypocet proveden pouze na ¢tvrting lisu

Okrajové podminky:
e Zjistovana deformacni charakteristika rdmu, proto byl model fixovan ve svislém

sméru na oblast pracovniho prostoru - zafixovany dosedaci plochy nastroji na
stiedni a horni traverze

e Doslo k zafixovani plochy vznikl¢ fezem v rovinach symetrie v normalném sméru
e Model 1/4 lisu obsahuje osmnact kontakti, z toho dva predepnuté spoje

Vliv predepjatych spoju na deformaci ramu:
e Nezatizeny ram lisu a nékteré jeho ¢asti jsou namahany predpétim, jez vyvozuji
predepinaci matice na sloupech
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Dalsi zdroje
z RCMT

89. Rybat, P., Salva, M., Miiller, V.: Studie ¢tyfsloupového ostfihovaciho lisu, Sbornik
konference STC 2006

26. Lasova, V., Kosnar, M.: Kontrola navrhu kasirovaciho lisu s celkovou silou 700 kN,
[Vyzkumna zprava V-07-039], 2007

z knihovna.zcu.cz

Kosnar, Martin Lasova, Vaclava, : Mechanické vlastnosti lisu CKV 7200 pfi lisovaci sile
105 MN - stavajici feSeni a nové upravy [vyzkumna zprava] /Praha : 2008
(http://josef.uk.zcu.cz/F/N6PDYPTCKY93FIEJGK6VHH2XEL4L3Y4Q7RCKPCBGETXUJ
INL7V-01223?func=full-set-set&set number=002998&set entry=000001&format=999)

zRIV:

Jitiény, D., Sefrna,V.: Analyza dynamickych modelti mechanickych tvafecich stroji,
CVUT Praha, TRANSFER 2001 ISBN 80-88914-46-9, Tren¢in (The paper deals with
analysis basic types mechanical forming machines. Based on the analysis there are machine
dynamic models described. The models represent the operation characteristics. The models
are presented in mathematicasl form together with finite element method results.)

Vedral, K., Krannich, T., Manas, S.: Integrovany navrh tvarecich stroji s vyuzitim
CAE/CAD systému, CVUT Praha, Transfer 2003, ISBN 80-8075-001-7 (This article
undetake with the changes of usage of the computers in the integrated development of
production machines and equipments. In this article we would like to show the checking of
the critical place of forming machine by CAD/CAE systems. We applied the finite element
analysis on this part of the assembly with usage of contact connection between the parts. This
assembly include the thread witch is simplify as the rings.)

Hovorka, J., Matias, S.: ZvySovani tuhosti otevienych stojanii tvafecich stroji, CVUT
Praha, 2007, Transfer 2007 - VyuZivanie novych poznatkov v strojarskej praxi, ISBN 978-80-
8075-236-1 (Konstrukce tvarecich stroji s vyuzitim software pro FEM analyzy vede k
nalezeni kritickych mist zasadné ovlivitujicich tuhost stojanu. Znalosti této problematiky lze
vyuzit pro urceni zavislosti jednotlivych parametru a tim snizeni deformace stojanu.)

1.1.2. Zavéry provedené reSerse

Vysledky provedené reserSe na téma konstrukce tvarecich stroji jednoznac¢né ukazuji na
to, ze pracovisté ZCU v Plzni se jako jediné v Ceské republice soustavné vénuje
problematice. Pro¢ nebyly ve vétsi mife nalezeny relevantni odkazy ani ve svétovych
databazich je minimaln¢ zarazejici, napiiklad v Némecku prokazatelné existuje silny svaz
vyrobct tvaiecich stroja.

1.1.3. Vytipovani vhodnych vypocetnich programi pro mozZnost modelovani
nosnych struktur tvarecich stroji a zvladnuti vhodného vypocetniho
programu

Reser$ni prace byly provedeny prevazné na vlastnich zdrojich pracovi§té ZCU v Plzni.
Pouzité vypocetni systémy byly tyto:

Unigraphic
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e dostatecné modelarské 1 vypoctové prostiedi

e v soucasnosti nahrazen skupinou produkti NX

I-DEAS
e dostatecné modelarské 1 vypoctové prostiedi

e v soucasnosti postupné nahrazovéan skupinou produktt NX

NX
¢ silné modelarské prostiedi, v soucasné verzi slabsi vypoctové prostredi
e jednd se o nastupce software Unigraphic a I-DEAS, snaha o implementaci
osvédcenych moduli
ANSYS
e silné vypoctové prostiedi, slabé modelarské prostiedi (obvykle nutnost importu
geometrie z jiného software)
MARC
e silné vypoctové prostiedi, slabé modelatské prostiedi (obvykle nutnost importu
geometrie z jiného software)
CATIA

¢ silné modelarské prostiedi, slabé vypoctové prostiedi

Skupina sdruzena pod nazvem “Centrum vyzkumu konstrukce tvatecich stroji” pii ZCU v
proto se predpoklada setrvani u tohoto produktu. Protoze je software I-DEAS v soucasnosti
nahrazovan skupinou produkti NX, je nutné postupné c¢leny skupiny pteskolit na novy
software - pravdépodobné se jim stane pravé NX.

Vyhledové do budoucnosti bude nutné piejit na software podporujici 64-bitovy operacni
systém, diivodem je vyuziti operacni paméti, a viceprocesorové sestavy. Software [-DEAS v
soucasné dobé nepodporuje ani jednu technologii a vzhledem k jeho pldnovanému ukonceni
asi ani nebude.

1.1.4. Vytipovani zakladnich nosnych elementi tvarecich stroju a jejich
komponent pro provedeni prikladi aplikace

Tvéreci stroje, jak z nazvu vyplyva, slouzi k tvafeni tvafitelnych materiali. Tvareni
materidlu nastava pii prekroceni pretvarné pevnosti. Samotné tvaifeni miZeme rozdélit na
tvareni za studena a za tepla. Technologie tvafeni je vzdy spojena s pomérné znacnymi silami,
coz se odrazi v konstrukci stroji. Samoziejmé je nutné rozliSovat mezi stroji uréenymi pro
tvareni drobnych soucastek a naopak tvareni rozmérnych kust, kde se velikosti tvafecich sil 1
jejich frekvence vyrazné lisi.
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Obr. 1-2 Ram hydraulického kovaciho lisu (Skoda)

Tvareci sila je u tvafecich strojii prenasena ramem stroje, vyjimku tvoii buchary, kde se
tvafeci sila vybiji mezi hornim a spodnim kovadlem vlivem razu. Protoze je tvéieci sila
prendsena ramem, jsou na ram kladeny vysoké pozadavky. Ram stroje musi zajiStovat
nejenom dostateCnou pevnost, coz obvykle problémem nebyva, ale musi zajiStovat i
dostate¢nou tuhost. Tuhost ramu je dulezita s ohledem na vyrobni pfesnost stroje, zivotnost
nastroji, ale i energetickou naro¢nost provozu zatizeni.

Zéakladnim nosnym elementem je tedy RAM stroje.

Protoze existuje né€kolik zékladnich skupin tvafecich stroji, je vhodné se jednotlivym
vénovat samostatné.

Lisy

Lisy, lze dle zptisobu pohonu rozdélit do dvou zakladnich skupin na lisy s hydraulickym
pohonem a lisy s mechanickym pohonem. Zasadni rozdil mezi hydraulickym a mechanickym
pohonem je v pusobeni jmenovité sily. Mechanické lisy vyvozuji jmenovitou silu pii jasné
definovaném zdvihu, kdezto hydraulické lisy jsou schopny vyvodit jmenovitou silu v
jakémkoliv misté zdvihu. Také moznost pietizeni, tedy 1 namahani rdmu, je rozdilna.
Teoreticky je vétsi pravdépodobnost pretizeni u mechanickych lisii, ve skutenosti se proti
pfetiZzeni pouZzivaji rizné zpiisoby ochrany.

Sila pouzita pro provedeni technologické operace je vyvozena a pienasena ramem. Ukolem
rdmu je poté zajisténi pienosu sily jak z pohledu pevnosti ramu, tak i s ohledem na tuhost.
Tuhost ramu stroje je dilezity faktor ktery piimo ovlivituje energetickou naro¢nost a vyrobni
piesnost.

Ramy lisii:
e Stojinovy ram

e Sloupovy ram

11
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-'II m = _T_ - \'\..
PrEniK | . [ \[Traverza
| |
Stojina | | . [Zatézna sila| b 2 [Sloup
I'. .'l 1“-/ L _
= = =

Stojanovy ram Sloupovy ram

Obr. 1-3 Typy ramii list
Stojinovy ram miize byt vytvofen z jednoho kusu materialu, jako monolit, odlitim nebo
svafenim. Existuje 1 varianta, kdy je rdm sloZen z vice dill, takovyto rdm se nazyva skladany
nebo také kotveny. Stojinovy rdm se pouziva pro lisy mechanické i hydraulické. Sloupovy
rdm je pouzivan pro lisy hydraulické, existuje konstrukce standardni nebo s piedepjatymi
sloupy. Sloupovy ram je vhodny pro zatizeni v ose technologické sily, pro sily plsobici
kolmo na sloupy (ohyb a stfih) je vhodngj$i rdm stojinovy.

Z rozporu mezi tuhosti a pristupnosti pracovniho prostoru vznikly dvé skupiny ramii:
e Otevieny ram

e Uzavieny ram

——
—

- [Zatzna sifa | g

Uzavieny ram Otevieny ram
Obr. 1-4 Typy rama list

v

Obecnou vyhodou uzavieného ramu je jeho vyssi tuhost oproti ramu otevienému, naopak
rdm otevieny ma piistupnéjsi pracovni prostor.

1.1.5. Vytvoreni metodického postupu pro vytvareni vypoctovych modeli
nosnych struktur, uzli a komponent tvarecich stroji

1.1.6. Definovani obecnych vztahii a souvislosti pro stanovovani okrajovych
podminek pro vytvaieni matematickych modela

1.2. Modelovani pohyblivych funkénich ¢asti tvarecich stroju

Vedouci: Ing. Jan Hlavac, Ph.D.
ukol roku 2008:
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1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

1.3.

ReSerSe dosud uverejnénych vyzkumnych poznatki v oblasti
modelovani nosnych struktur tvarecich stroju, jejich uzli a komponent

Vytipovani vhodnych vypoéetnich programii pro moznost modelovani
nosnych struktur tvarecich stroji a zvladnuti vhodného vypocetniho
programu

Vytvoreni metodického postupu pro vytvareni vypoctovych modeli
nosnych struktur, uzli a komponent tvarecich stroji

Definovani obecnych vztaht a souvislosti pro stanovovani okrajovych
podminek pro vytvareni matematickych modeli.

Vytipovani zikladnich pohyblivych funkénich elementa tvarecich
stroji a jejich komponent pro provedeni prikladi aplikace.

Modelovani modalnich vlastnosti tvarecich stroji

Vedouci: Ing. Jan Hlavag, PhD., (Ing. Vaclav Kubec, Ph.D.)
ukol roku 2008:

1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.

1.3.4.

1.4.

ReSerSe praci zabyvajici se modalni analyzou vyrobnich stroju
Moznosti sestaveni modalniho modelu, vhodny software

Stanoveni  dynamickych procesii  vytipovaného  predstavitele
hydraulickych listi

Sestaveni modalniho modelu vytipovaného lisu

Matematické modelovani tepelnych stavii na tvarecich strojich a
jejich vlivii na né, prediktivni vypocty jejich tepelnych deformaci

Vedouci: Doc. Ing. Jifi Stan¢k, CSc., (Ing. Zden¢k Chval)
ukol roku 2008:

1.4.1. ReSerSe dosud uverejnénych vyzkumnych poznatki v oblasti

modelovani tepelnych stavii na tvarecich strojich

Chceme-li, aby se na tvafecich strojich mohly vyrabét presnéjsi a kvalitnéjSi vyrobky,

musime provést analyzu celého vyrobniho procesu, abychom zjistili, jaké vlivy ndm mohou
kvalitu vyrobku ovlivnit.

Mezi vlivy, které ptichazi v ivahu patii 1 tepelné zatéZzovani tvareciho stroje.

S touto okolnosti je tfeba jiZ pocitat pfi navrhovani stroje, a proto pfi konstrukei tvareciho

stroje je dalezité provést dikladnou analyzu mozného teplotniho ovlivnéni konstrukce, nebot
tvareci stroj je predevsim pii tvafeni za tepla ovlivilovan i teplotn¢.

Zdroje tepla, které se vyskytuji na tvarecich strojich, 1ze rozd¢lit do 3 skupin:

teplo pochazejici z technologického procesu tvareni
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e teplo vznikajici v tvafecim stroji (tfeni mezi pohybujicimi se Cleny — vedeni
pohybujicich se ¢asti, Skrceni (expanze) pracovni kapaliny, tieci spojky a brzdy atd.)

e teplo které je pfenaSeno z okoli

Teplo pochazejici 7 technologického procesu tvareni

Zvlasté pfi tvafeni za tepla dosahuje teplota tvafeného polotovaru vysokych hodnot (viz.
obr. 0). Pfiblizna teplota tvafené¢ho kusu miize bézné¢ dosahovat az 1200 °C.

Je nutné¢ proto vytipovat oblasti, kde dochdzi k maximélnimu ovlivnéni (teplotnim
dilatacim) zékladnich casti tvafeciho stroje a vytipovat jejich vliv na konstrukci a tim i na
pozadovanou piesnost stroje.

I I
TEPLOTY LT & TVAREN| 24 TERLA Sumin JELERA
& unLicEM

1
0 1,0 20 30 4,0 5,0
——= C (hmotn. %)

' | 1 | L

Obr. 1-5 Teploty liti a tvaFeni za tepla slitin Zeleza s uhlikem
U tvarecich stroju je nejcastéji teplem ovlivilovan pracovni prostor stroje , ktery ¢asto ma
nejvetsi vliv na presnost vyroby a stroje.
Kazdy typ tvéteciho stroje je svym zpisobem specificky, s proto je tieba provadét analyzu
vlivu tepla na kazdy typ stroje zvlast

Lisy
U list dochdzi hlavné k tepelnému ovlivnéni pracovniho prostoru stroje (Casti, které
prichazeji do styku s tvafenym polotovarem.

Tepelne zatezované casti stroje:
e sloupy (stojiny) lisu
e vedeni beranu (pohyblivé traverzy)
e beran (pohybliva traverza) s nastrojem
e stil se spodnim nastrojem

e mozné ovlivnéni pohonu a zpétnych valch u hydraulickych kovacich list

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, fakulta strojni, katedra konstruovani stroji
CENTRUM VYZKUMU KONSTRUKCE TVARECICH STROJU

Sloupy lisu

Vedeni pohyblivé traverzy

Pohybliva traverza lisu s horni ¢asti nastroje

Oblast teplotné ovlivnéna tvarenym
polotovarem

Saly na sloupech lisu

A

Dolni traverza se spodni Casti

m wﬂ nastroie

Obr. 1-6 Hydraulicky kovaci lis s hornim pohonem

Napf. pfi navrhu rdmu lisu je pouzivdna na traverzy ocel na odlitky: 422641, 422642,
422643 kde Re =230 - 260 [MPa], Rm =450 - 550 [MPa]

Pri vypoctu klasickou pruznosti a pevnosti je brano:
e dovolené namahani dolni traverzy:
50 - 70 [MPa] (zohlednén vliv teploty polotovaru na mechanické vlastnosti traverzy
¢ dovolené namahani horni traverzy)
60 - 80 [MPa] (zohlednén vliv teploty polotovaru na mechanické vlastnosti traverzy)

Sloupy lisu jsou v misté pracovniho prostoru (v blizkosti tvafeného polotovaru) teplotné
ovlivnény. Konstrukéné se fesi zakrytim ,,Sdlami* na sloupech, které zaroven slouZzi i jako
ochrana proti mechanickému poskozeni, a jako dorazy pro pohyblivou traverzu.

Pii tepelném zatizeni pohyblivé traverzy bylo predevsim feSeno vedeni pohyblivé traverzy,
a to vhodnymi upravami pii vymezovani vuli, které maji eliminovat tepelné dilatace traverzy,
ke kterym dojde pti kovani za tepla.

N ‘—/ J \ \_3_// - :__/J .

Obr. 1-7 1) sloup lisu, 2) pohybliva traverza lisu CKV, 3) vodici pouzdra

Na obrazku Obr. 1-7 je naznaceno vymezeni vili ve vedeni na zacatku kovéani a po
tepelném ovlivnéni kovanym materidlem (Pro ocel je horni kovaci teplota cca. 1200 °C a
spodni kovaci teplota cca. 800 °C).
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Pii zahdjeni prace na lisu je stfedni pohybliva traverza vedena po sloupech vné&jSimi
stranami vodicich pouzder. Po jejim zahtati od kovaného materialu dojde k odlehnuti na
vngj$i strané sloupil a traverza je vedena vnitinimi ¢astmi pouzder.

Zatizeni pro zpétny zdvih pohyblivé traverzy
(hydraulicky valec umistén na spodni traverze)

Oblast teplotné ovlivnéna tvarenym
polotovarem

1
e e—

Obr. 1-8 Konstrukce lisu, kde jsou sloupy umistény v rozpérnych trubkach
Nutno fesit vedeni pohyblivé traverzy — predevSim vymezovani vili (naptiklad elipticka
pouzdra apod.)

Obr. 1-9 ZDAS, a.s. - Kovani dlouhé h¥idele na kovacim lisu CKW
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Obr. 1-10 Dvousloupovy kovaci lis CKVX - Kovani dlouhé hiidele

Buchary
Tepeln¢ zatéZované Casti stroje:
¢ sloupy (stojiny) bucharu

e beran s nastrojem
e expanze vzduchu v pracovnim valci (napt. pneumaticko hydraulicky buchar KJH)

Pti konstrukcei je snaha o nizky stupent komprese (stupen komprese se voli priblizné:
V2/V1=1,2az1,25
A to ptfedevsim z divodu:

e pfesné regulace

e malého poklesu teploty (vlivem expanze vzduchu dojde ke zna¢nému ochlazeni)

Priklad je uveden u pneumaticko hydraulického bucharu KJH
Pti pocatecni teploté tlakového vzduchu t; = 20 [°C] a tlaku pimax = 0,7 [MPa] bude potom
hodnota pimin = 0,54 [MPa]

V4
plmin — (KJ
plmax VZ
1,4
1
Pron = 0,7 (Ej = 0,54[MPa]

9

a teplota vzduchu po uderu:
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-1 -1
L_[h) Sror|X
Ti VZ V2
1 0,4
T, =293 (EJ =272.4]°k |=-0.6]°C]

9

Z vyse uvedeného je patrné, ze v tomto piipadé je nutné fesit zamrzani potrubi s pracovnim
médiem.

PRACOVNI

% p.=0,7 MPa
SR

1 g C
B
—qf; C
I zP. |§
S,
2 o>
2 ZP: F HG
ZVEDACI R,
ZP:
|
— [ F »—‘
S
2
VYVAZOVACI " NADRZ

Obr. 1-11 Kinematické schéma bucharu KJH

Vialcovny
Tepelné zatéZované Casti stroje:
e valce pracovni,
e valce opérné
e uloZeni valcil ve stojanech
e stojan

e stavéni valcu

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, fakulta strojni, katedra konstruovani stroji
CENTRUM VYZKUMU KONSTRUKCE TVARECICH STROJU

Oblast teplotné ovlivnéna
tvarenym polotovarem

Obr. 1-13 Valcovaci stolice kvarto

U valcovaci stolice (viz Obr. 1-13) jsou pii valcovani za tepla teplotné ovlivnény
predevsim pracovni vélce a jejich uloZeni v loziskovych télesech. Nutno zde pocitat pii feSeni
uloZeni valce s jeho tepelnymi dilatacemi.

U valcovacich stolic pracujicich za tepla musi konstruktér jiz pii jejich konstrukénim
navrhu pocitat se zavedenim nékterého ze zpiisobt chlazeni pracovniho prostoru (napi. vodni
sprchou). Jinak by zvlasté pii kontinudlnim valcovani dochazelo ptfedevsim k poSkozovani
valct a jejich ulozeni.
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Vliv tepelného namahdani tvareciho stroje na jeho piesnost
PRESNOST PRACE TVARECICH STROJU: rozsah ptesnosti: (0,003) 0,05 — 10 (mm)

Na presnost tvareciho stroje ma viiv:
e konstrukce vlastniho stroje
e nastroje

e tvafeny polotovar

Konstrukce vlastniho stroje

a) jednotlivé dil¢i tuhosti tvateciho stroje

— ~oM
ot
=
[ I—
—~ 140
5]
=
N I Ty
~ 120 ~
N
0 N ”
| S
I|I|I|“‘\..
@ ~.3 N N2
A
i L
60 NN
N
ok T
© F 4 NY
\ L]
LA
\
20
| -
0 10 20 W0 W W
TenotA[*C]
Obr. 1-14 Zavislost meze pevnosti, meze kluzu a meze imérnosti materialu na teploté
Kde ------- je uhlikova ocel a plna ¢ara predstavuje nerezovou ocel
Tuhost stroje je mozno vyjadfit:
a-E-J

k= &
kde E je modul pruznosti v tahu neboli Youngiiv modul. Modul pruznosti zavisi jiz pouze

na vlastnostech materidlu télesa, a nikoli na jeho rozmérech. Modul pruznosti je zavisly na
teploté - s rostouci teplotou klesa.

Material E [10° MPa] w(1] a [10°K™]
nikl 2,1 0,3 13
ocel 2,1 0,3 11
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méd’ 1,15 0,36 16
hlinik 0,72 0,35 23
mosaz 0,99 0,36 18
zlato 0,78 0,3 14
sttibro 0,75 0,38 20
sklo 0,7 0,25 5-8
litina 0,7-1,2 0,25-0,27 9
120 T | T B

&

soucinitel roztaznosti & x 106

S

0 00 20 300 400 50
—= teploto (°C)

Pokud je v konstrukci na teplotné ovliviiovanou soucast pouzit nekonvencni material, jako
naptiklad kompozit nebo konstrukéni beton, je nutné potom pocitat s velmi malou tepelnou
vodivosti této komponenty a pfizplsobit tomuto konstrukci (umisténi ventilatort apod.).

Fyzikalni vlastnosti jednotlivych materiald :

modul mérna tepelna tepelna pevnost v|koeficient
material pruznosti hmotnost |kapacita vodivost tahu utlumu
(E)-Pa N/dm® J/(gK) W/(mK)  |pa _
ocel 2,1.10° 78,5 0,45 14-52 400-1300 (0,0023
litina GGG |1,6-1,85.10° [74,0 0,63 29 400-700 |—
Sedd litina  |0,8-1,4.10°  [72,0 0,46 54 100-300 10,0045
konstr.beton [0,4.10° 23,0. 0,9-1,1 1,5 10-15 0,02

Geometrickad presnost vedeni vystupnich clenii tvareciho stroje
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Vlivem nerovnomérného ohiivani pracovniho prostoru dochdzi k jeho nerovnomérné
deformaci a tedy 1 k deformaci vodicich ploch.

Tim se zhorSuje piesnost vyrabénych vyrobku

Viile ve vedeni pohyblivych casti (vystupnich casti) tvareciho stroje
Tepelné dilatace jednotlivych casti tvatecich strojii ndm mohou ménit nastavené vile ve
vedeni a to jak je zvétSovat, tak je zmenSovat.

Oboji je nezadouci.
Zvétsend vile ma za nasledek horSi vedeni nastrojii proti sob€, zmensSena vile mulize
zpisobit zadfeni ¢asti navzajem

Tepelné dilatace jednotlivych komponent tvareciho stroje

Tepelné dilatace nutno brat v uvahu pri stanoveni celkového potrebného zdvihu na realizaci
prislusné technologické operace

Nastroje
e pfesnost rozméri a tvaru nastroje (nutno pocitat s teplotnimi dilatacemi)
e presnost ustaveni nastroje v pracovnim prostoru stroje
e tuhost nastroje

e opotiebeni nastroje (zména jeho tvaru)

Tvareny polotovar

e Teplota polotovaru (nestejné chladnuti, ohfati ..) — generuje excentrické zatizeni
pracovniho prostoru stroje

1200,

7100

——-r-—}"

900—

Obr. 1-15 Zavislost poklesu teploty na ¢ase u plechu
HYSEK, R. Tvdieci stroje. Praha: SNTL, 1980
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Cim vétsi plocha tvafeného plechu, tim rychlejsi ochlazovani. S klesajici teplotou roste
pretvarny odpor tvareného materidlu a tim dochazi k rtstu tvareci sily.

Mozné zpusoby Feseni viivu tepelného zatézovani stroje
e chlazeni zdroju tepla

e klimatizace prostredi

e teplotné vyvazena konstrukce (spravna volba materidli apod.)

1.4.2. Vytipovani vhodnych vypocetnich programi pro moZnost modelovani
tepelnych stavii na tvarecich strojich

1.4.3. Vytvoreni metodického postupu pro vytvareni vypo¢tovych modeli a
stanoveni okrajovych podminek pro modelovani tepelnych stavii na
tvarecich strojich

1.4.4. Vytipovani zdkladnich elementu tvarecich stroji a jejich komponent
pro provedeni piikladi aplikace
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2. Tématicky okruh ¢.2: Optimalizace konstrukce tvarecich
stroju

Hlavni cil: SniZovat hmotnost stroji pti zachovani, nebo zlepSeni jeho uZitnych vlastnosti,
navrhy optimalizacnich Uprav pii rekonstrukcich a opravach tvarecich stroji. Topologicka
optimalizace nosnych struktur i pohyblivych dila TS.

Vedouci: Ing.Vaclav Kubec, Ph.D.

ukol roku 2008:

2.1.1. Specifikace pojmu optimalizace konstrukce a reSerSe dosud
uveiejnénych vyzkumnych poznatkii v oblasti optimalizace tvarecich
stroju

Optimalizace jako pojem

Optimalizace je obecné postup vedouci k vybéru nejlepsi varianty pii zachovani
vymezenych podminek. Definujeme-li pojem optimalizace z hlediska matematiky, je definice
takovato:

Optimalizace je matematicka disciplina, ve které hleddme minimum (resp. maximum) dané
funkce f(x) na dané¢ mnozin¢ M. Tato funkce se nazyva tcelova ¢i cilova. MnoZina (nazyva se
mnozina piipustnych feSeni) byva typicky popsana néjakymi omezenimi (soustavou rovnic,
nerovnic apod.).

Obcas se muizete setkat s pojmem matematické programovani, které znamena optimalizaci
na kone¢nérozmérnych prostorech a kdy mnozina M je popsdna koneCnym systémem
omezeni. Optimalizace predstavuje teoreticky zéklad pro operacni vyzkum.

Obecné znaceni tlohy optimalizace (x je proménna):

min f (x)

xeM
Optimaliza¢ni tlohu nékdy pomahaji fesit tzv. podminky optimality
Podminky optimality se pouZivaji v optimalizaci. Jsou to podminky, které plati pro
optimalni feseni, a slouzi k redukci mnoziny ptipustnych feSeni.
Rozdé¢lujeme dva typy podminek optimality:
e nutné: podminky, které musi spliiovat kazdé optimalni feSeni dané tlohy (Castéji se
pouzivaji)
e postacujici: podminky, Ze kdyz je n&jaky piipustny bod spliuje, tak je automaticky
optimalnim feSenim

V konstrukéni praxi je optimalizace béznym pracovnim postupem. Kazdou konstrukei je
potfeba navrhnout tak, aby vyhovéla mnohym pozadavkiim, které jsou na ni kladeny. Mezi
zakladni pozadavky patii naptiklad pevnost a tuhost, proti ttmto pozadavkiim stoji hmotnost
nebo poddajnost. Nékteré tyto pozadavky byvaji sdruzovdny do jednoho kritéria tzv.
optimalni vyuziti materialu.

Zakladni metodou optimalizace je metoda pokust a omyld, ktera je zaloZena predevs§im na
zkuSenostech, a nazyva se také tzv. evolu¢ni konstruovani. VéEtSinou je ale optimalizace
pouzivana k uprave konstrukce, ktera jiz byla feSena nebo byly feSeny jeji ¢asti. Noveé vznikla
konstrukce je potom kombinaci stdvajicich a novych feSeni. Tento postup se nazyva syntéza.

Metodu optimalizace nelze z navrhu konstrukce vyloucit, protoZe neni vzdy v lidskych
silach vytvofit v prvnim névrhu dokonalou konstrukci, kterd pamatuje na vSechny zptisoby
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zatizeni, vyuzivani atd. RozSifeni podpory CAD-FEM systémt pii navrhovani konstrukci
umoznilo rychlejsi navrh jednotlivych variant, tim se zvysila moznost zohlednit vice hledisek
pfi navrhu a tim se vice ptiblizit k optimu, kterého se vzdy snazime dosdhnout.

Konstrukcni optimalizace

Konstrukéni optimalizace sestdva z nékolika zakladnich krokd. Prvnim z nich je prvni
navrh konstrukce, déale nasleduji analyzy a testovani zamétené na odhaleni nedostatkli. Nyni
nasleduji zmény a navrhy, které¢ by mély sméfovat k lepSimu. Po tomto kroku by méla pftijit
dal$i analyza, kde se pomoci vhodnych otdzek snazime odhalit, zdali zmény provedené v
predchozim kroku byly spravné a vhodné. V tomto duchu by mély prace pokracovat az do
chvile, kdy se postupnymi iteracemi dopracujeme k optimalnimu feSeni dané konstrukce.

Optimalni feSeni konstrukce tzv. optimum mizeme definovat také nésledujicim zpisobem:

Optimalni feseni konstrukce — jeji topologie, tvar a rozméry aj. — je takové usporadani,
kter¢ je dle ur¢itého (nami zvoleného) hlediska (tj. kritéria ur¢eni optima) to nejlepsi ze vSech
uspotadani, kterd jsou pfijatelnd pti danych vedlejSich podminkach pro splnéni daného ucelu.

Samotny proces optimalizace se sklada z nckolika fazi, které zahrnuji poznani vnéjSich
podminek. Prvni fazi navrhového procesu je specifikace formy. Tato faze ndvrhového procesu

vvvvvv

konstrukce je nekonc¢icim rysem konstruovani a nelze doufat v uzavieni analytického postupu.
Poté, co je vybrana forma konstrukce a napsan jeji matematicky model, je nutné provést volbu
navrhovych podminek. Soubézné s predchozimi fazemi probiha stanoveni vedlejSich
podminek. Na toto misto patii naptiklad pevnostni podminky, podminky maximalni povolené
deformace (tzv. podminka tuhosti), geometrické podminky apod.

Vsechny vyse uvedené faze predstavuji technickou formulaci konstrukénich cild a
sestaveni matematického modelu fyzikdlné zjednoduSené technické ulohy. Poté nésleduje
vlastni optimalizace, ktera sestava ze tii zakladnich krokt, kterymi jsou: volba vhodné
matematické optimalizacni metody, formalizace extremalni Ulohy ve vhodném tvaru,
matematické feSeni formalizované extremalni tlohy. Kdyz kone¢né¢ ziskame teSeni ulohy, je
nutné provést technickou interpretaci ziskaného feseni.

V ramci konstrukéni praxe se muizeme setkat navic je$t€ s pojmy topologicka a
parametricka optimalizace.

Topologicka optimalizace:
Parametricka optimalizace:

Metodicky postup konstrukcéni optimalizace

Na zaklad¢ predchdzejiciho miizeme definovat obsah zdkladnich krokt, které jsou
nedilnou soucasti konstrukéni optimalizace:

1. Technicka formulace konstrukcnich cili
a) poznani vnéjSich podminek
b) stanoveni kriterii uréeni optima
c) specifikace formy a volba ndvrhovych proménnych
d) stanoveni vedlejSich podminek

2. Vlastni optimalizace
a) vybér vhodné matematické optimaliza¢ni metody a formalizace extermalni lohy
b) matematické feSeni formalizované extermalni Glohy
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3. Technicka interpretace ziskaného resent

Zavérecna, ale ze své podstaty nejdilezitéjsi Cast celého procesu. Pii nevhodné, neuplné
nebo Spatné interpretaci vysledkli optimalizace muze dojit k znaénym Skodam 1 pfesto, ze
soucasti tohoto kroku je zpétna analyza, kterd kontroluje spravnost kone¢ného feSeni
konstrukce.

2.1.2. Vytipovani vhodnych programa vyuzZitelnych pro moZnosti
optimalizace konstrukce

ANSYS
I-Deas
OptiStruct
T0SCA
Catia

2.1.3. Vytipovani zakladnich a podstatnych optimaliza¢nich kriterii platnych
v konstrukei tvarecich stroji — tvarova optimalizace, materialova
optimalizace atd.

Optimalizacni kriteria v konstrukci tvaiecich strojii

Obecné uznavanda optimalizacni kritéria:
e technologické vyuziti
e maximdlni tuhost pracovniho prostoru
e dostatecna pevnost stojanu popt. ramu, beranu a dalSich ¢asti
e pfesnost stroje
e cnergeticka bilance
¢ minimalni rozméry stroje
e technologi¢nost konstrukce

Vsechny tyto obecné platna optimalizacni kriteria je potfeba specifikovat na konkrétni typ
stroje, protoze tvaieci stroje zahrnuji nepifeberné mnozstvi zcela odlisnych typt. Pfesto jsme
se pokusili na tato kriteria jeSté vice specifikovat na jednotlivé skupiny tvarecich stroju.
Skupiny tvatecich strojii byly zvoleny na zakladé odlisnych zpiisobl zatézovani zékladnich
konstruk¢énich celk.

Mechanické lisy
Hydraulické lisy
Buchary

Ostatni tvareci stroje (napr. valcovaci stolice, automatické kovaci stroje, redukovacky)
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3. Tématicky okruh ¢.3: Energeticka analyza tvarecich stroju a
navrhy na sniZovani energetické narocnosti tvarecich stroju

Hlavni cil: ZvySovat U¢innost tvafecich stroji a Gspory energie pii provozovani tvafecich
stroju.

Vedouci: Ing.Milan Cirek,PhD

ukol roku 2008:

3.1.1. Uved

Svétové zasoby nerostnych surovin a tim 1 energetické zasoby se postupné vycerpavaji. V
souvislosti s tim, Ze se energie postupné stavaji nedostatkovym zbozim, znacné roste a v
budoucnosti dale poroste jejich cena. Ve vSech Cinnostech spolecnosti je tedy nutné zamezit
jejimu plytvéani, ba naopak nastolit otdzku Setfeni energii jako pravidlo pro dalsi udrzitelny,
ekologicky a ekonomicky rozvoj spole€nosti.

Také v modernich vyrobnich zavodech, kde je kladen diraz na ekonomicnost vyroby, se
dere do poptedi pozadavek na nové, ekologické a vykonné stroje. Rozhodujici v trznim
hospodafistvi jsou pozadavky zakaznika na splnéni pozadovanych technickych parametrt s co
nejmensimi vyrobnimi naklady. Pfi dneSnim nértstu cen energii se tedy velikost spotieby
energie dostava do popiedi. Snizenim energetické naroc¢nosti procest dojde ke zlepSeni jak
ekonomické narocnosti (mensi ndklady spojené s nidkupem energie pro vyrobu), tak i
ekologické zatéZe (mensi spotieba energie, ktera je ¢asto vyrabéna z vycerpatelnych zdrojh).

Tvareci stroje mohou pfisné energetické pozadavky na vyrobu témét beze zbytku splnit.
Na mnoha mistech mohou i nahradit a doplnit ostatni typy strojii a to proto, Ze technologie
tvafeni miva oproti ostatnim mensi energetické naroky.

Soucasny zvySujici se zdjem o moderni tvareci stroje klade pozadavek na nové koncepce
jak univerzalnich, tak i specializovanych strojii. V oblasti objemového tvareni rostou naroky
na presnost vykovku. U zapustkového kovani je tendence zvétSovani velikosti vykovki, a tim
1 narustu tvarecich sil. V neposledni fad¢é dochazi i k zvySovani poctu pracovnich cykli stroja.

VSichni vyrobcei navrhujici nové tvareci stroje by se méli snazit co nejvice minimalizovat
energetickou naroc¢nost svych produktl. ProtoZe tvareci stroje maji dlouhou dobu zivotnosti je
nutné se vénovat energetické narocnosti také pti rekonstrukcich a repasich strojii. Pro tispésné
snizeni energetické naroCnosti je nezbytné se jejimi aspekty zabyvat jiz od prvnich fazi
projektl strojii. Progresivnim pfistupem ke konstrukci tvarecich stroji by méla byt snaha o
jejich optimalizaci, kde musi byt zastoupeno co nejvetsi mnozstvi optimalizaénich kriterii s
ohledem na dobu jejich zivotnosti, Cetnosti jejich technologického vyuzivani, klasickych
pozadavkl na ekonomické konstruovani a dalSich. Znamena to vytvofit funkéni zavislosti
jednotlivych kriterii jako zdkladni databazi pro obecnd konstrukéni feSeni a pti konstruovani
je patficné zohlednit. Toto by ndm mélo pomoci vytvofit moderni konstrukce tvatecich stroja,
pokud mozno se zavedenim mnozstvi optimalizovanych komponent, ptipadné konstrukénich
celkd.

A4

Stroje s nizsi energetickou naro¢nosti maji vétsi Sanci v konkurenénim boji o potencialni
uzivatele, ktefi hledi na co nejnizsi rezijni néklady celého zavodu, které se projevi na
konkurenceschopnéjsi koncové cené svého vlastniho produktu. Pfi vybéru velmi podobnych
stroji si tak zdkaznik vybere pravdépodobnéji ten s vyssi Uc¢innosti (lepsi energetickou
bilanci).
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3.1.2. Cile

ZlepSovani energetické bilance strojii je dlouhodobym procesem,jehoz feSeni na kazdém
stupni vyvoje bude mit nové ukoly a pozadavky Proto zlepSovani energetické bilance je
mozno formulovat do nasledujicich dil¢ich cild, a ¢asového rozvrzeni.

Energetickd analyza tvafecich stroji a ndvrhy na sniZovani energetické ndroCnosti
tvarecich stroji

oblasti koncepce nosnych systému a vystupnich ¢lenti stroje

oblasti pohontl a jejich komponent

Hlavni cil: ZvySovat u¢innost tvafecich stroji a uspory energie pii provozovani tvarecich
stroju

Predpokladané vysledky a zplsob jejich ovéteni:
2008: Analyza stavu energetické narocnosti vybranych tvarecich stroji dle informaci od
vyrobce stroje. Zhodnoceni provedené analyzy.

2009: Vytvoreni metodiky pro provadéni energetické bilance. Piepocteni energetické
naro¢nosti na vybranych tvéatecich strojich, jeji porovnani s tdaji od vyrobce. Doporuceni
potfebnych opatieni pro zlepSeni energetické bilance vybranych tvarecich stroju.

2010 - 2012: Prosazovani sledovani energetické naroc¢nosti nové vyrabénych i
repasovanych tvafecich stroji, vytvofeni souhrnu doporuceni pro zésady spravného
konstruovani s ohledem na malou energetickou naroc¢nost stroje.

Za tim ucelem je tieba se nejdiive zabyvat nasledujicimi tématickymi oblastmi:

ReserSe praci zabyvajicich se energetickou bilanci obecnou 1 specifickou pro tvéreci stroje

Shrnuti teorie zabyvajici se energetickou bilanci

Névrh metodického postupu pro provadéni energetického bilancovani

Prizkum stavajicich zplsobl feSeni a vyuziti vysledkl energetické bilance u vyrobcl
tvarecich strojii, moznosti budouciho vyuziti

Energetickd bilance tvarecich cykla u jednotlivych typa tvaiecich stroji a zptsoby jejiho
hodnoceni a porovnavani (r. 2009)

Urceni a analyza mist energetickych ztrat tvatecich strojt (r. 2009)

Analyza moznych uspor (r. 2009)

3.1.3. ReSerse

V ramci prizkumu feSené oblasti byla provedena reSerSe praci, publikaci a ¢lankd
zabyvajici se energetickou bilanci.

Pro vyhledani byly pouzity zdroje:
e obecné vyhledani na internetu (Alenka.cz)

e specializované vyhledavani: Statni technickd knihovna, Knihovna ZCU,
Sciencedirect, Web of Science, Evropsky patentovy trad

e dotazovani akademickych pracovniku a odbornikii z praxe.

e analyza vysokoskolskych ucebnic z oblasti tvafeni

e publikované piispévky

e archiv pracovisté (Katedra Konstrukce Strojti - Fakulta strojni - ZCU v Plzni)
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Pii reSersi byly hleddny texty obsahujici jak obecny popis energetické bilance tak i ty,
které se podrobnéji zabyvaji urcitou oblasti této problematiky.

Hledana klicova slova (byly vyhledavany zejména jejich vzajemné kombinace a taktéz
anglické ekvivalenty ):

e tvéfeci stroj

o lis

e buchar

e vilcovna

e energetickd bilance
e Ucinnost

e ztraty

Ucebnice - skripta

e CECHURA, M. P9mocné texty pro cviceni konstrukce tvarecich stroju I, II, III,
Edi¢ni stredisko VSSE Plzen, rok 1982.

e CECHURA, M. Pfednasky k predmétu: Progresivni trendy ve stavbé tvafecich
stroj, ZéapadocCeska univerzita v Plzni, Plzeii 2003.

e GELEIJI, A. Die Berechnung der Kréfte und des Kraftbedarfs bei der Formgebung
im Bildensamen zustande der Mettale. Akadémiai Kiado, Budapest, 1955. Vydano v
prekladu a doplnéno jako Vypocet sil a spotfeby energie pii tvareni kovii. SNTL
Praha. 1955.

e GELEJI, A. Walzwerks und schmiedemaschinen. Veb verlag technik Berlin, 1961.
e KAMELANDR, L. Tvafeci stroje . VUT Brno, 1982.

e KOVAC, A.; JENKUT, M. Tvarnice stroje. Vydavatel’stvo technickej a
ekonomickej literatary Bratislava, 1978.

e RUDOLF, B.; KOPECKY, M. Tvafeci stroje — Zaklady vypodti a konstrukce.
SNTL Praha, 1982.

e SCHULER. Metal forming handbook, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 1998
e STANEK, J. Zaklady stavby vyrobnich strojii. Edi¢ni stiedisko ZCU Plzen, 2001.

Vysokoskolskeé kvalifikacni prace

e CIREK, M. Zmen$ovani energetické naroénosti mechanickych lisi optimalnim
feSenim jejich konstrukce a pohonu s podporou modelovani na PC: doktorska prace.
Plzen: Zapadoceska Univerzita v Plzni, 2005. 47 s.

e CIREK, M. Zmen$ovani energetické naroénosti mechanickych listi: disertaéni prace.
Plzen: ZCU Plzen, 2006. 100 s.

Staté ve sborniku

e CIREK, M. Influence of used technology on efficiency of crank press energy
consumption. In Sbornik plnych piispévka Cesko - Slovenské konference
Studentské tvlrci ¢innosti (STC). Praha : CVUT , 2004. s. 1-10.
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e CIREK, M.; CECHURA, M. The energy consumption of the producing on forming
machines. In Machine tools, automation and robotics in mechanical engineering.
Praha : CVUT, 2004. s. 57-62. ISBN 80-903421-4-0.

e CIREK, M.; CECHURA, M. Rozbor energetické naro¢nosti prace na mechanickych
lisech. In Technologia 2005. Bratislava : Strojnicka fakulta STU v Bratislave, 2005.
s. 581-587. ISBN 80-227-2264-2.

e CIREK, M.; CECHURA, M. Energy losses of crank presses caused by
deformations. In PhD 2004. Plzen : Zapadoceska univerzita, 2004. s. 1-10. ISBN 80-
7043-330-2.

e CIREK, M.; CECHURA, M. Vliv konstrukce stroje na energetickou bilanci
technologického procesu. In Forming technology, tools and machines. Brno : Brno
University of Technology, 2004. s. 7-14. ISBN 80-86607-11-9.

e CIREK, M.; CECHURA, M.; HLAVAC, J. Design of crank presses with regard to
the energy consumption. In Proceedings of the 5th DAAAM international
conference on advanced technologies for developing countries. Rijeka : University
of Rijeka, 2006. s. 49-54. ISBN 953-6326-45-0.

e CIREK, M.; CECHURA, M.; HLAVAC, I.; KUBEC, V. Design of mechanical
presses with regard to the energy consumption . In PhD 2006. Plzeni : University of
West Bohemia, 2006. s. 1-8. ISBN 80-7043-486-4.

e CIREK, M.; HLAVAC, J. Computation of strain energies of mechanical presses
components. In PhD 2005. Plzen : Zapadoceska univerzita , 2005. s. 1-10. ISBN 80-
7043-414-7.

e CIREK, M.; KUBEC, V. Analysis of energy consumption of spindle presses and
influences which effect presses efficiency. In Proceedings of the 4th DAAAM
international conference on advanced technologies for developing countries.
Slavonski Brod : Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, 2005. s. 21-26. ISBN
953-6048-29-9.

Clanky z novin, casopisii

e CIREK, M.; KUBEC, V. Analysis of energy consumption of spindle presses. In
Tehnicki vjesnik. 2006, sv.13, €.1-2, 5.23-30, ISSN 1330-3651.

Dotazovani zastupcu vyrobcu a odbornikii z oboru

Z dotazovani vyrobcii vyplynulo, Ze zafizeni (z pohledu energetického navrhu) vychézeji
ze zkuSenosti s konstrukci a provozem starSich stroji, popt. jsou na zaklad¢ provadénych
méfeni realizovany Upravy pohonové soustavy. Vyrobcei se energetické bilance také okrajové
dotknou pfi navrhu a dimenzovani ¢asti jejich stroji, jez jsou zavisla na energetické bilanci
(setrvacniky, hydraulické obvody, kontrola rdmu lisu na tzv. tvrdy rdz).”

3.1.4. Teorie energetické bilance

Popis energetické bilance
Pti feSeni se vychazi z rovnovahy energii v obecném stabilnim systému .

Prvni konkretizace tohoto vztahu - celkova energie pfivedend do stroje se pfeméni na
zadané ucinky (prace uzitecna AU) a na ztraty (ztracena prace AZTRATA),

Ac= Ay + AztrATA
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Pro mechanicky systém (stroj) se tato rovnice necha rozepsat do vztahu

Ac = Ay £ Ap + Az £ Ay £ Ag

Prace celkova = uzitecnd + na deformace + ztratova + zrychlujicich sil + gravitacnich sil

Ac — celkova energie spotfebovana strojem na technologickou operaci

Ay — uzite€nd prace - prace spotfebovana na zménu tvaru materialu. Jeji feSeni je zavislé
na zpusobu zmény tvaru polotovaru (obrabéni, tvafeni — tvafeni na lise, valcovaci stolici .....).

Pro tvafeni na strojich s pfimocarym pohybem pii tvareni (lisy, buchary) jsou tvareci
procesy popsany tvarecimi charakteristkami (zavislost zdvihu a tvéreci sily).

Stfithani k = 0,63

F

-
S

Vytlacovani x < 0,98

A J

>
S

Razeni x =0,50

-
S

Péchovani « =0,71

Obr. 3-1 Piiklady tvaiecich charakteristik

Hluboké tazeni k = 0,70

| _Fmax ___

F

Zapust. kovani k = 0,36

Velikost uzite¢né¢ prace A, je mozné stanovit z tvafeci charakteristiky (Obr. 3-1),
ktivkovym integralem (plocha pod tvéfeci charakteristikou) zavislosti tvafeci sily na draze
tvafeni (Obr. 5. 2).

Au = jF(x) dx = TGS(X) dx
0 0
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dx_x
é
|

Obr. 3-2 Prubeh sily v zavislosti na draze pti péchovani
Zjednodusen¢ se necha uzite¢na prace vypocitat
Ay=Fmax.hu.x,

kde « je stupent vyplnéni tvareci charakteristiky (rozdilny pro kazdou tvareci
charaktristiku).

Velikost uzite¢né prace AU lze ovlivnit upravou tvafeci charakteristiky (snizeni velikosti
sil) dislednou péci o tvareci proces:
e Upravy nastroju (stfizniky — fezné uhly)
e pouzivani maziv
e volba tvafené¢ho kovu (po dohod¢ s konstruktéry)
e striktni dodrzovani technologickych postupti a navodii
e vhodnd a pravidelna udrzba nastroju
e vhodny technologicky postup
e spravny tepelny rezim tvafeni
U strojii pracujicich s rotacnim pohybem tvareciho nastroje (valcovani) je velikost uZite¢né
prace Au rovna plose pod kiivkou pribehu krouticiho momentu MK v zavislosti na draze
nastroje V.

Au= [M, (9)do
(¢)
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Obr. 3-3 Valcovani

Hnaci kroutici moment je zéavisly na sile F (dle odporu materidlu proti tvareni — ubér,
material, primér vélce, délka vélce) a rameni této odporove sily e (dle priméru valce a ubéru)

JelikozZ je valcovani vétSinou stabilni proces necha se vztah zjednodusit

Au =Mk.p

Mk =Fe.

(1 - dréha valcovani, r — polomér valce)

Az — ztratova prace — energie spotiebovand pohonem na prekonani G€inkt trecich sil. Tato
ztrata se projevuje u tfeni ve vedenich, tfeni v zdvitech pohybovych Sroubti, vieten, tfecich
momentd v ¢epech (klikovy mechanismus), tiecich momentt v loziscich atd. Navenek se tato
energie projevuje oteplovanim soucasti stroje, deformacemi; tfeni navic zpusobuje
opotfebovani vzajemné se pohybujicich ploch. Spotiebovanad ztratova prace casto tvori
nezanedbatelny podil z celkové energie.

Pti zjiStovani energii spotfebovanych na pfekonani pasivnich u¢inka je mozno vychézet ze
zakladni rovnice velikosti prace (A = F . s), pak velikost ztracené energie je ovlivnéna tieci
silou, resp. normalnou silou na tfeci plochu, soucinitelem tfeni a drahou, po které se treci
ucinek projevuje.

Energie spotfebovana na prekonani pasivnich u¢inki se stanovi: 4, = F,.s = F,,.f.s nebo
A, =M, ¥ =M.p.f.¥, kde Fr je tieci sila resp. My je tieci ztratovy moment a ,,s“ je draha,
po které puisobi resp. w [rad] je uhel, pfes ktery tfeci moment pusobi. Silové ucinky
zpusobujici ztraty energie jsou zjistovany ze silového rozboru analyzovaného stroje.

ZjednoduSen¢ se necha velikost ztratové energie stanovit pomoci soucinitele, jehoz

stanoveni vyzaduje mnoho zkuSenosti, méfeni a vypocti. Zde se velikost ztratové prace
stanovi:

AZ = &.Ac,

kde & je soucinitel ztrat, pak plati

AC:AU+AD+AZ:AU+AD+£.AC

U hydraulickych listt najdeme u jejich hydraulickych obvodl taktéZz energetické ztraty
zpisobené tienim v samotné kapaling a tfenim kapaliny o stény. Velikost takovéto ztratové
prace je

AZyypr = Ap,.V

kde Apz je soucet tlakovych ztrat v hydraulickém obvodu a V je objem piepousténé
hydraulické kapaliny.
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Tyto ztraty jsou zplsobeny tienim v zavislosti na délce potrubi a mistnimi ztratami v
prvcich hydraulického obvodu. Velikost téchto ztrat je nejsndze vyjadiena tlakovym spadem
(tlakovou ztratou)

Apz=R.Q"

kde R je tlakovy odpor, Q priitoéné mnozstvi kapalina a index n popisuje typ proudéni (n =
1 pro laminarni, n = 2 pro turbulentni). Celkovy odpor je dan souétem tlakovych ztrat v délce
potrubi a v§ech mistnich (pokud je sériové fazeni odpori).

Ap, = ZApL +ZApM

Odpor v délce potrubi
p 1

Ap, =R.Q= Q.—A
pL=RQ=77

d — jmenovitd svétlost potrubi, 1 — délka potrubi, p - hustota hydraulické kapaliny, A —
koeficient tfeni

Mistni hydraulické odpory (turbulentni jev)
Ap, =R.Q>=—F_ Q%

py =RQ Y Q'S
kde & je soucinitel odporu, napft.

g
Rozvadéc¢ (otevieni) 1,6
Ohyb 90° 0,7-1,2
Ohyb 45° 0,3-0,6

J_\,— o1
NN

13
’9T

AD — energie na deformace — energie spotfebovana deformacemi soucésti stroje,

Energie na deformace je pfi zvySovani zatéZzovaci sily (momentu) imérné dle silového
rozboru akumulovana do ramu, pohonové soustavy a mnoha dalSich soucasti stroje. To se
navenek projevuje hlavné deformacemi, dale kmitdnim, hlukem a oteplenim zatéZovanych
¢asti. Ztratovou deformacni praci se snazime minimalizovat pomoci vhodnych konstrukénich
uprav — napt. zvyseni tuhosti rdmu a pohonu.

U tvarecich strojii se nejvice projevuji deformace ramiti, beranti, vieten, tvarecich valca a
¢asti pohont (naptiklad i deformace kapaliny u hydraulickych list). Takto spotfebovana
energie tvoii nezanedbatelny podil z celkové, ndmi doddvané energie. Za ur¢itych podminek
muze byt naakumulovana energie v ¢astech lisu vydana a vyuzita pii tvareni. Pfi ur¢itém thlu
pohledu pracuji ne€které typy akumulatori (plynové) na principu energie spotiebované na
deformace.
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Negativnim jevem deformaci napi. pfi provozu klikového lisu je ztrita ve zdvihu
mechanismu. Tato ztrata zdvihu vznikne sou€asnou deformaci Casti klikového mechanismu —
stlatenim kliky, ojnice a beranu - coz zplsobi zmenSeni zdvihu mechanismu a natazenim
ramu. Pro mozZnost tvareni je nutno provést eliminaci drahy deformaci (napt. posunem beranu
pomoci prodlouzeni ojnice ...).

Deformace (kromé& jiz zminénych vlivll) zplsobuji nepfesnosti soucasti vyrabénych na
strojich.

Pti stanovovani velikosti energie spotiebované na deformace je mozno vychazet z velikosti
deformaci soucésti nebo hodnoty tuhosti. Energie spotiebovand na deformace se necha
zjednodusen¢ stanovit pro deformace

. 1 1 F? . 1. 1M
od posunuti 4d =—.F.y=—.— od natoCeni Ad =—.M.p=—.
2 2 k 2 2 k

Jak je patrné z vySe uvedenych vztahil, ztratova energie od deformaci je zavisla na
velikosti sily F ¢i momentu M piisobici ve sméru deformace a velikosti této deformace y resp.
@ (popf. na piislusné tuhosti soucasti k resp. k,). Velikost pruzné deformace je mimo jiné

(24

dilezitym métitkem pro volbu rozméra a tvari mnoha soucasti tvarecich stroju.

Velikost deformace je dana velikosti zatézné sily a tuhosti soucasti. Tuhost je méfitkem
odolnosti proti pruznym deformacim a je definovéna:

k = r tuhost v posunuti k, = % tuhost v natoceni
y @
Tuhost k je parametr soucasti (popf. skupiny soucdsti ¢i stroje) ovlivnény jejim tvarem a
rozméry (rozmérové a prufezové charakteristiky) a pouzitym materidlem (Youngtv modul
pruznosti v tahu E, ve smyku G).

Tahové zatizeni

/

Deformace tuhost
— F-l E-S
y = k =
E-S /
F
Ohybov¢ zatizeni
- Deformace tuhost
A N _ F-P (_48°E-S
. | “Za Y= 48 E.] I°
Zatizeni smykem Deformace tuhost
y:ﬂ-F-l k:4~G~S
4.G-S p-l

ZatiZeni krutem
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Deformace tuhost
M, -l G-J,

\KMP @ (o - G : J x - l
L
Hydraulicky okruh (u hydraulického lisu) je také mistem, kde se projevuji energetické
ztraty deformacemi: pruzenim elementli vloZzenych do hydraulického obvodu a hydraulické
kapaliny. Za urcitych podminek je mozné CasteCné vraceni naakumulované energie zpét do
tvareciho procesu. Velikost energie spotiebovana deformacemi
Adyypg =p-AV

kde p je tlak hydraulické kapaliny, AV je objem kapaliny spotfebovany na eliminaci
deformaci vSech elementti hydraulického okruhu AV;.

AV =2 AV,

Mezi mnoho objemovych deformaci hydraulického obvodu se pocitaji zejména deformace
valce, kapaliny ve valci, potrubi a kapaliny v potrubi.

A, — prace dynamickych sil — energie spotiebovana, popt. vydana zejména pti rozbézich a
dobézich pohybujicich se casti stroji (rozbeh vieten, energetickych setrvacniku, rozbéh a
brzdéni klikového, Sroubového mechanismu ....). Je zavisla na hmotnostnich parametrech
soucasti (m, I) a velikosti zrychleni (a, a) a draze ptisobeni.

A, =mah nebo A, =1lo.p

Na principu prace dynamickych sil se provadi akumulace energie do tzv. energetickych
setrvaéniki, které se pouzivaji napt. u mechanickych list.

Ag — prace gravitaCnich sil — energie, kterd se projevuje pokud jakakoli slozka pohybu
soucasti stroje mé shodnou nositelku s vektorem gravitacni sily. Na zaklad¢ vyuzivani energie
gravitacnich sil (akumulace energie pomoci gravitace) pracuji napiiklad padaci buchary a

zavazové akumulatory u hydraulickych list. Je zavisld na hmotnostnich parametrech souc¢asti
(m), velikosti gravita¢niho zrychleni (g) a sméru a draze pohybu.

A = sign(m.g.h)

Vyse zminéné prace AA a AG nejsou uvazovany pii trvalém béhu stroje.

3.1.5. Utinnost

Vhodnym meétitkem pro hodnoceni energetické naro¢nosti stroji je jejich ucinnost, resp.

dil¢i Gc€innosti. Jeden z piikladl rozdéleni (,,rozpadu®) energii a Uc¢innosti je uveden na
nasledujicim Obr. 3-4.
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AZ AD

AmP mm e —— L =
Aztrm “Konstrukce, pfevodovy\)
\ __mechanismu stroje _,

i fiat

Primarni prevod :
Motor | Av_| mMprevop, Nspouska, | Ac Stl’Oj
MM TIBRZDA> TICERPADLO> celkova
T /r T aJ. ucinnost
Nc
APRIMARNI J/
Ay

Obr. 3-4 Utinnosti stroje
V oblasti lisi miizeme mluvit o n€kolika druzich G¢innosti podle Site jeji aplikace.
Jednou z hlavnich je G¢innost stroje, ktera popisuje, jak je vyuzivana elektrickd energie z
vnéjsku pfivedenad stroji pii pfeméné na uzitecnou praci.
AU

Nsrrose = y
EL.

Pro srovnavani stroji je vhodnéj$i pouzivat celkovou ucCinnost stroje - métitko vyuziti
energie dodané pievodovému mechanismu stroje (klikovy mechanismus, Sroubovy
mechanismus, kolenovy, hydraulicky ...). Je-li uvazovan trvaly chod tvareciho stroje, pak Aa
=0 a Ag = 0 a pro uceni celkové G€innosti stroje plati:

AU
Ne = A_c =1z1p
Pracovni u¢innost je méfitkem vyuziti energie pohybujicich se hmot mechanismu
A . .
Ny = e charakteristika ztrat vzniklych pruzenim
A, +4,
1 2
ok,
PIUE
2k, 2 (k)
1
k, (Zk,)
Np =
1.1 Gk)+k,
ko (Zk)
| tuhost tvafeného kusu
Kiooooooiii, tuhosti souc¢asti lisu

Utinnost pohonu je méFitkem ztrat zptisobenych pasivnimi G&inky na celkovou energii
A, =EA, € <1 koeficient ztrat tfenim
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A=A +A +A, =A +A; + AL
A.(1-8E=A, +A,

A, + A4
1-&=p, =YL "D
(1-&)=n, i

Predchozi vztah pro ucinnost pohonu Ize pro konkrétni lisy dale rozepsat - napf. pro
vietenovy lis.

Energie pohybujicich se hmot vietenového lisu > celkova energie spotifebovana lisem Ac
1
A, =E.m.v2 +—1.o° > A.=A, + A, + 4,

A=A, + A, + A,

Ac(1=8) =4, + 4,
A, + 4,

c ¢
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3.1.6. Tvareci stroje a mista energetickych ztrat

Buchary

Ad

-8abota

-Sifeni razu

Obr. 3-5 Oblasti energetickych ztrat buchari
Energeticka ztrata zptisobena:

® A pohon — Ztraty pohonu (chladnuti pary/vzduchu, elektromotory ....)
®  Ayberan - deformacemi beranu
®  Agabota - deformacemi Saboty
e A, vEDEN - tfenim ve vedeni beranu v ramu
® A siteni razu - Sifeni razu dal pes zaklad do okoli
Lisy
Mechanické lisy
Az
M | Mm [V Az

LOZ.

PROKLUZ

DISKU \

e

e / AT
] BT
T 1 T AZw
¥ m - EE\ AdygeTena

T AZpar 02,

LN p—

4 / Ad RAMU / ‘ - AZVB

- € ST AdBERAN AdBERAN
a) klikovy/excentrovy b) bezdiskovy vi‘etenovy ¢) dvoudiskovy vietenovy

Obr. 3-6 Oblasti energetickych ztrat mechanickych list
Energeticka ztrata zptisobena:
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Klikovy / excentrovy lis

Vietenovy lis

AgkrLiky — deformacemi kliky / excentru
Agramu - deformacemi ramu

Agprrany - deformacemi beranu
Agoinice — deformacemi ojnice

A, - tfenim v loziscich

A —  tfenim v lozisku mezi
klikou/excentrem a ojnici

Agp - tienim v lozisku mezi ojnici a
beranem

A,vp - tfenim ve vedeni beranu v ramu

AgviketeEna — deformacemi vietena
Agqrimyu — deformacemi ramu
Aggeranu - deformacemi beranu

A paT L0z - tfenim v patnim lozisku

Ajo07. - trenim loziscich  ulozeni

predlohového hiidele

A\

A, 07z - tfenim v lozisku uloZeni vietena
v ramu

A,y — tfenim ve vedeni beranu v ramu
A,vr — tfenim v zavitu vietena

AZPROKLUZ DISKﬁ—tfeni mezi dlSky a setrvac.
pii prokluzu pti rozbé¢hu

Energetické ztraty dalSich komponent
1M — U€innost motoru

MR — Uéinnost femenového prevodu
Ns — ucinnost spojky

N — Ucinnost brzdy v odbrzdéném stavu

Hydraulické lisy
AZ-hydr.okruh AD-hydr.okruh
AD-plunir
AZ-pIunir 7
Ap.ram s ]
R
AZ-vedenl’ h o
i ; ey
Ab-pohybliva—T1| |_J i
traverza
| ﬁ 1 J2 3 J4
i L

Obr. 3-7 Oblasti energetickych ztrat hydraulického lisu

Energeticka ztrata zptisobena:

Ad_pLunzr — deformacemi valce plunzru
Ad-rAim - deformacemi ramu

Ad_ponyBLIVA TRAVERZA - deformacemi pohyblivé traverzy
Ad_pypr.okrun — deform. hydraulické kapaliny, prvka hydraulického okruhu (potrubi ...)

Az.vEpeni - tfenim ve vedeni beranu v ramu
Az pLunzr - tfenim v ucpavcee plunzru
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Azpyprokrun - ttenim hydraulické kapaliny - mistni ztraty (ohyby, ovladaci prvky ..) a
ztraty v délce potrubi

Valcovny

D-valec

'Z-ulozeni R4

A

Z-kloub

M—H~Pf~H—HF;

Mw

Obr. 3-8 Oblasti energetickych ztrat valcovny
Energeticka ztrata zptisobena:

Ad_y4ec — deformacemi valce
AZ-y105eni — tfenim v uloZeni valct
Ad_oub - deformacemi kloubovych hiidelt

Az you — tfenim v loziscich kloubovych hiidelt

Energetické ztraty dalSich komponent

1M — U€innost motoru

Npi — U€innost prevodovky

Nuk — ucinnost hiebenovky (rozvodové prevodovky)

Pozn.: U valcovny se nechaji nalézt deformace (a spotiebované energie na deformace),
které vSak nemaji vliv na celkovou energetickou bilanci.

3.1.7. Vyhled pro dalsi reSeni
Teorie energeticka bilance pro hydraulické lisy a valcovny.
Energeticka bilance tvarecich cykli

Ve spolupraci s vyrobci provézt analyzu pracovniho cyklu stroje a provést energetickou
bilanci.

Urc¢it a analyzovat mista energetickych ztrat tvarecich stroja.
Analyzovat moznosti Uspor energie.

3.1.8. Zavér, prinosy, shrnuti
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