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ANOTACE

V sowasné dob jsou tv&eci stroje vyuzivany v mnoha oblasteghkého pamyslu, a to
zejména i vyrobeé dili uplatujicich se v oblasti energetiky, chemickéhanpyslu, lodniho
pramyslu a vojenstvi. ¥tSina modernich strojirenskych prodiul alespa castén¢ slozena
z tv&enych diti. Proto je nutno seémovat konstrukci a vyvojithto strof.

Otazce inovace twécich stra} je zamgiend hlavni¢ast prace. Zakladnim krokem je
vytipovani specifické technologie a jeji zhodnocenohledem na t¥aci stroj. Jako tato
specifickd moderni technologie je v praci uvazovayba velkych krouzk Vlastni prace
pak uvazovani této technologie implementuje dogsamavrhu stroje.

Vysledkem prace jako celku je snaha o zvySeni fekBnarovré a uzitnych vlastnosti
tvarecich straj. K tomuto zvysSeni technické Uravrslouzi v praci uvedené podklady pro
komplexni navrh tvigeciho stroje pro specifickou technologii kovanikyeh krouzKi. Tyto
podklady jsou zpracovany ve foérdoporieni, vzoré a virtualnich modél

ANNOTATION

Currently, the forming machines are used in mamasof heavy industry, especially in
power engineering, chemical industry, shipping stduand in the military area. Most of the
modern products are partially composed of formedsp& herefore, it is necessary to deal
with the design and development of these machines.

The main part of this work is focused on innovatudriorming machines. The basic step is
identification of specific technology and its evation with regard to the forming machine.
As a specific modern technology production of larnggs is chosen. Then is consideration of
this technology implemented into the design prooéssachine.

Result of the work is an effort to improve the teiclal level of forming machines. This
increasing of technical level uses documentatiorcémplex design of new forming machine.
This documentation is processed in form of recondagans, formulas and virtual models.
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1 Uvod

Tak, jak jde historicky stale kigpdu Urové poznani lidské spateosti, dochazi ke staléemu
zdokonalovani technickych systému a tim se zvysagadavky na kvalitu vyroliik Moderni
produkty musi vykazovat maximalni spolehlivost, ak@u jakost, nizkou gzovaci cenu a
optimalni vyuziti materialu. Aby bylo dosazerghto cifi, musi se neustale vyvijet i vyrobni
technologie a stroje.

Nezastupitelné misto mezi vyrobnimi stroji majiofr tvdeci. Tyto stroje jsou jiz
historicky spjaty s lidskowinnosti, a i kdyZ fun&ni principy jsou u ¥tSiny stropi znamy
dlouho, stale se objevuji cesty, jak tyto strojeepgbvat. K navrhu moderniho
konkurenceschopného stroje musi byt vyuzito Sirgpektrum poznatk a zkuSenosti
z daného oboru.

V sowasné dob jsou tv&eci stroje vyuzivany v mnoha oblasteghkého piimyslu a to
zejména fi vyrobé dili pro oblast energetiky, chemickéhaupryslu, lodniho pimyslu a
vojenstvi. \&tSina modernich strojirenskych produfe alespa ¢ast€né sloZzena z tvi@&nych
dila. Proto je nutno &novat se konstrukci a vyvojéchto stroji. Produkce velkych volnych
vykovki je specifickou oblasti v kovarenskémipryslu. Ve s¥té je omezeny pet firem,

~ 7

které jsou schopny vykovky nejgich rozngri dodavat.

Pokud chceme na tiécich strojich vyrah efektivre a produkovat fesné a kvalitni
vyrobky, je nutné na tyto stroje klasizné pozadavky a zajistit jejich spii. Dilezitymi
parametry tvéeciho stroje jsou energeticka né&most jeho provozu a piaovaci cena. Zvlast
dulezitost prvniho parametru v stasné dob pii neustale rostoucich cenach energii stoupa.
Se spatbou energie Uzce souvisi i spravna volbaeri@o stroje. Druhym tdezitym
parametrem je nizk& fimovaci cena. Ta je vifmém vztahu s vyrobni cenou stroje, jeho
hmotnosti a konstrakim feSenim.

Navrh €chto strofi ma sva specifika. V s¢asnosti je trendem oprési se od stavajicich
klasickych konstrukci strdj které byly v @gkterych gipadech pedimenzované. Cilemtip
navrhu je optimalni vyuziti materialu a jeho Uspdasmi byt ale v ramci vygtl opomenut
Zadny ze z&vovacich sta¥, ktery miZze na stroji nastat.

Otazce inovace twacich stra} je zamgiend hlavnic¢ést prace, zakladnim krokem je
vytipovani specifické technologie a jeji zhodnocemhledem na twéci stroj. Vlastni prace
pak uvazovani této technologie implementuje do gsomavrhu stroje. Vysledkem prace jako
celku je snaha o zvySeni technické Uroaruzitnych vlastnosti tvé@cich straj.
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2 Cile disertaCni prace

Ve své praci se konkrétrzantfim na no¥ velmi aktualni technologii - kovani velkych
krouzki. Pro tuto technologii je nutno vytiibnové konstru&ni feSeni tvéeciho stroje. Aby
byla predloZzena praceimosem do problematiky ti&cich straj, je nutné fundovanstanovit
tematické kroky a cile prace.

Jednotlivé kroky zpracovani disefté prace:

1. Provedeni rozboru technologii zabyvajicich se kowaelkych volnych vykovi
a vybkir technologie pro podrobné zpracovani v diseitaraci.

2. Analyza vybrané technologie a stanoveni poZaflank konstruéni feSeni stroje.
Vytipovani okrajovych podminek pro tvorbu novéhmp.

3. Provedeni reSerSe a rozboru &mneho stavu v oblasti konstrukce velkych
tvarecich straj.

4. Volba a rozbor funéniho principu stroje na zaklaanorfologickych matic a jejich
zhodnoceni.

5. Vliv vybranych faktofi z oblasti hydraulickych lis na energetickou spetu
stroje.

6. Zpracovani podklad pro komplexni navrh stroje na danou technologiifaene
doporwieni, vzoré a virtualnich modél

7. Zhodnoceni vyt§enych citi disert&ni prace.
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3 Déleni tvarecich stroju
V této kapitole je uvedeno kratké shrnuti zakladnigpa tvérecich straj, které jsou v
souwasnosti pouzivané. Tot@ldni je obec# platné a vychazi z literatury [Stdn2001].

Obecné
déleni
Lisy Buchary Valcovny Ostatni
Dle druhu
pohonu
Mechanické Hydraulické Preumatické Ostatni

Doplrikove déleni

Stroke Energy
restricted restricted Force restricted
{omezene {omezeng {omezené silou)
zdvihem) energii)

Obr. 3-1 Zakladni déleni tvaFecich stroja

Dale je moZno t¥&ci stroje dliit podle druhu relativniho pohybu vystupnikitenu
(nastroje) do dvou zakladnich skupin:

» Tvéreci stroje sPmocarym pohybem vystupnih@lenu (nap. pro kovani,
lisovani, taZzeni dréj
» Tvéreci stroje s negmocarym pohybem vystupnihtenu (nap. pro valcovani)

8



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra konstruovamdjsi strana 9
Disertacni prace Inovace konstrdRich/eSeni tvéecich strof Ing. Karel Raz
se zargenim na vyuZziti modernich vyrobnich technologii

3.1. Prehled zakladnich typa tvarecich stroji

3.1.1. Mechanické lisy

Mechanicky lis vyuziva systaimvatek, klikového, excentrového, kloubového, klinového
mechanismu nebo rotujicihotetene (vetenovy lis) pro vytvieni pracovniho pohybu
a pracovni sily. Pracovni sila je v zavislosti dailzu pronénna. Rychlost vystupnihédenu
mechanickych li& je v porovnani s hydraulickymi lisyétsi. Zejména pro n&gstji
pouzivané klikové lisy plati, Ze jmenovita silesspbi v malém rozmezi neprémrmého zdvihu
a nejsou tedy vhodné pro volné kovani. Séabpm Ize tyto lisy pouzit v automatizovanych
provozech. Do této kategorie jsourazeny i wetenové lisy, ale ty jsou z futikiho hlediska
na pomezi mezi mechanickymi lisy a buchary.

»

H.U. D.U.

i
F[N]

0 90 180
¢ [
Obr. 3-2 Prlbéh sily v zavislosti na poloze vystupniho élenu klikového lisu
3.1.2. Hydraulické lisy

U hydraulickych lis je pracovni sila vyvozena tlakem kapaliny &&o pistu (nebo
plunzru) v hydraulickém valci.

* Jmenovitou silu Ize vyvodit v libovolném mistdvihu lisu, coz je zasadni rozdil od
mechanickych lig

F[N]' F=Fj

h hy him]

L

Obr. 3-3 Prlibéh sily v zavislosti na poloze vystupniho ¢élenu hydraulického lisu v zavislosti na zdvihu

» Oproti mechanickym li&m maji lisy hydraulické nizsi rychlost vystupnikienu a
nizsi pracovni &innost



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra konstruovamdjsi strana 10
Disertacni prace Inovace konstrdRich/eSeni tvéecich strof Ing. Karel Raz
se zargenim na vyuZziti modernich vyrobnich technologii

3.1.3. Buchary

Princip stroje je v tom, Ze pohybujici se beramyjevednut do vySky a nasledé spusén
na kovany kus, ktery je umést na Sab@t Pro hmotnostiéchto prvii plati, Ze hmotnost
Saboty je 10x az 20x¢t8i nez beranu. Vzhledem k tomu, Ze je do zaklasjespgrenaseno
velké mnoZstvi energie, je nutno vyfiteaklad se schopnosti absorpce rdzoveé energie.

Zvlastni skupinu bucharvori buchary protilzzné

U protibéznych buchar se pohybuje jak horni beran, tak dolni beran avgk je umisin
Vv zapustce umishé na spodnim beranu. V jednom okamziku dojde keakibu vykovku
s berany. B spravném navrhu neni energieepasena do zakladu, protoZze 8&mwma gemeni
v deform&ni praci @i rdzu obou dles. Toto je zfisobeno tim, Ze oba pohybujici se berany
maji stejnou hybnost. Toto iZaeni miZze pracovat i v horizontalni poloze a nevyzadule ta
objemny zéklad. Vyhodou jsou menSi vibragerasené do okoli.

) F,, [min]

=

Obr. 3-4 Prubéh tvareci sily na bucharu pfi tfech naslednych tderech o stejné energii

U bucharu pro pracefipjednotlivych uderech plati, Zze pracea=R,=A3 Sowasr pro
deformace $ jednotlivych uderech platth;>Ah,>Ah;,

10
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4 Popis volného kovani

Pro volné kovani se v praxi pouZzivaji hydrauliclsy,| piipadré buchary. V zavislosti na
tom je material tviden razy (buchary) nebo klidnou silou (hydraulicisd).

Volné kovany vykovek vznika mezi dma kovdskymi néstroji. Vrchni kovadlo je
umisgno na beranu (nebo na pohyblivé traverze), spodibot bucharu nebo na stole lisu.
Pti této technologii se dociluje Zzadaného tvaru ponpmdohovani vykovku mezi kovadly a
sledu operaci,ipkterych dochazi k prostorovym 2Zmam tvaru vykovku.

Fo | Fmax
[N]

Obr. 4-1 Tvareci charakteristika pro péchovani (zavislost odporové sily materialu na zdvihu vystupniho ¢lenu)

Hydraulické lisy pro volné kovani jsou obvykle deidisy s hornim nebo spodnim
pohonem. Lisy pro volné kovani se sffawo velikosti 240MN (existuji i lisy s mnohengtéi
pracovni silou, ale ty jsou deny vyhrads pro zapustkové kovani). Zakladnimi technickymi
parametry kovaciho lisu pro volné kovani jsou jmétdosila a s ni spojena maximalni
hmotnost kovaného ingotu, vykon lisu (danycgeon nebo celkovou hmotnosti danych
vykovka zacasovou jednotku), get zdvihi za ¢as, velikost zdvihu a velikost pracovniho
prostoru (roztée slouf a s\étlost).

Volnym kovanim vznikaji vykovky velkych a hmotnysbutasti, Hideld, sloup, lodnich
dila, péchované a ¢rované ingoty a kovanim na trnu i tlustosié nadoby a prstence. Proto
je u lisa pro volné kovani pozadovan velkglni piichod. Vzhledem k aktu&nprovadné
technologické operaci mohou byt stroje &@ma excentricky namahany. Kolmo n&lni
prichod je stroj vybavenipsuvnymi stoly s vygnou kovadel. Stroje byvaji vybaveny
manipul&nim zd&izenim pro polohovanitpkovani volré kovanych vykovk. Pro to jsou
vyuzity dva podstropni fadby sfettzovym ot&ecim z@izenim, nebo pojezdny kolejovy
manipulator. Lisy jsou vybaveny iZaenim pro moznost rychlokovani, aby vykoveihém
kovani co nejméhchlad| a byla tak v maximalni pei zajiStna ekononiinost vyroby.

Technologie volného kovéni je typicka pro hydrakaidisy. Vynutila si koncepcigmorysu
lisu do Uuzkého obdélnika, a jeho dimenzovani sdartena moznost ztia excentrickeého
zatizeni. Ramy takovychto tigsou nefastji sloupové konstrukce.
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5 Vybrané technologie kovani velkych volnych vykovkii

V sowasné dob se velké vykovky vyzaduji vuenych odétvich piimyslu. V
nésledujicim textu je proveden jejich rozbor.

5.1. Prosazované velké klikové hridele

Velké klikoveé tridele se pouzivaji néilad v zaoceanskych lodich, nebo v energetickych
zarizenich. Tyto klikové fidele mohou mit délku vice nez 20 niesr hmotnosti dosahujici
400 tun. Tyto Hdele musi byt velice pevné a kvalitapracované, protoze sasto otéeji
vice jak 100 ot&ami za minutu.

Obr. 5-1 P¥iklad vyuZiti velkych prosazovanych klikovych hfidelti [Kobelco 2010]

5.2. Kovani velkych krouzki

V souwasnosti je celostové velky pozadavek poéthto krouzcich a to zejména v
jaderném pimyslu. Velké krouzky jsou vyuzity jak&asti reaktorovych nadob. Je snahou,
aby na takovéto nadskbylo co nejmé# svak. Velikost vykovaného krouzku je viimé
souvislosti s maximalni velikosti pouzitého ingatsilou lisu.

5.3. Kovani velkych den tlakovych nadob
[Greger&Petrzela 2011]

S kovanim velkych krouZkpro reaktorové nadoby Uzce souvisi i kovani jeflen. Ty se
vyrakgji lisovanim z kruhovych desek. Polotovarem proiskyt den jsou velké valcované
desky, které pro dosazeni daného ré&zmmohou byt i svilované z vice kus Z tchto
polotovalfi je lisovanim v zapustce a naslednym rozkovaninymzkovadlem vytvéeno dno.

12
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6 Vybér technologie vhodné k inovaci

Z kapitoly 5 Vybrané technologie kovani velkych myth vykovki je nutno stanovit
nejvhodrjSi technologii pro inovaci pouzivaného teéiho stroje. B jejim vybéru je nutno
zvazit spoléenskou poptavku a trend posledni doby. Ten jefeq@mpsan v nasledujicim
¢lanku:

Diivody vysoké poptavky po vykovcich reaktorovych nddob:
[Cermék&Jilek 2009]

Ocekava se zvyseny pozadavek po vykovcich v jaderpgmyslu. Nej¢tSi boom je
v Spojenych statech. Jiz v s@asnosti je v USA v provozu 104 jadernych elektraren
pokryvajicich piblizné 20% spateby. V nedavné minulosti se objevily pozadavky na
vystavbu dalSich 33 jadernych elektraren. Z hledis&vrhu kovaciho lisu jeaBkzité zminit,
Ze v jedné jaderné elektr&rposledni generace se vyskytujgbpzné 200 volrg kovanych
vykovku rizné velikosti a vahy. Oproti minulosti nastava teradefechazet vice od skenai
k monolitim, protoZe ty pak vyZaduji v celkovéneiitku mére svaovacich operaci, a z toho
plynoucich inspekci ¢dhem ¢innosti elektrarny. Spobaosti provozujici jaderné elektrarny
stawji vétSi reaktory, protoze ty maji¢tsi (Einnost. V sodasnosti je mnoho mensSich
kovaren, které jsou schopny dodat vykovky ddlgZné 180 tun ale je jen malo takovych
zaizeni, které jsou schopny dodat vykovkiegahujici tuto hmotnost. V tomto kontextu je
tieba chapat, zZe zde jiz nezélezi pouze na samotsénale je nutno uvazovat cely vyrobni
zavod, nafiklad zda je slévarna schopna vyrobit ingot pozadévtonazegi zda pece jsou
schopny ingot pojmout. Séasna konstrukce nejmodéfdi jaderné elektrarnydti generace
vyZzaduje ocelové ingoty, vazici mezi 500 az 60@utoin Dnes se neustale zvySuji maximalni
velikosti odlitka, které je lidstvo schopno vytiib Hlavng Cina deklaruje nejtsi ingoty na
swté. Druhou stranou mince je ale jejich kvalita.

Na zaklad tohoto byla vytipovana vyroba velkych krouZzkeaktorovych nadob jako
technologie vhodna k inovaci. Tato vyroba je predmu velmi lukrativni, protoze o tyto dily
je zajem.

Tvorba stroje pro vyrobu velkych kroutke vyhodna v tom, Ze takto navrzeny stroj si

zachova ufitou miru univerzalnosti. Je mozné, aby na takoweésttoji Slo vyrobit dna pro
vlastni reaktorové nadoby i velké zalometigdle.

Takto navrzeny stroj bude mit velkou konkunenvyhodu v tom, Ze e vyrakt Siroké
portfolio vyrobka.

Protoze pedmétem mého zajmu jsou velké vykovky krouizkslouzici pro jaderné
elektrarny, budu se v nasledujééisti zabyvat jejich i@srejsi identifikaci.
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7 Specifika technologie kovani Kkrouzku reaktorovych
nadob

Popis reaktorové nadoby:

Reaktorovych nadob jeékolik zakladnich drub. Uvedeny piklad plati pro tlakovou
nadobu VVER 1000, stejného typu, jaka jeinapjaderné elektragnTemelin. Nadoba je 11
metrii vysoka, je umisha ve vysSce 16 méira jeji vrejSi pamer je 4,585 m. To jeiezita
hodnota z dvodu kovanid&chto nadob, respektive poZzadovaného minimalniiohmdu mezi
sloupy lisu. Pouzity material je vysoce kvalitnizkolegovana chrom-nikl-molybden-
vanadova ocel. Navrh nadoby je prosddgro vnitni pretlak 17,6 MPa { 350 °C. Vlastni
provoz pak probihaiptlaku 15,7 MPa za teplot 290-320 °C.

Hormi viko

Jadamé palivi

_mmu

] |1FI

Dolni viko

Obr. 7-1 Rez reaktorovou nadobou

Vyroba tlakové na&doby reaktoru je pro¢éd volnym kovanim s danym sledem
technologickych operaci ¢phovani, prodluzovani, atd.) Technologie kovanki@avych
nadob je velmi zavisla na moznostech dané kovarsgu ti zakladni parametry omezujici
vyrobu reaktorovych nadob.
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Parametry omezujici vyrobu reaktorovych nadob:

1) Maximalni sila lisu
Maximalni sila lisu musi umoznit n&ghovat ingot na pozadované roamw tak
aby bylo dosazeno dostateho stupé prokovani.

2) Maximalni hmotnost ingotu
Je vhodné pouzZivat maximalni velikost ingotu, taky anddoba byla z co
nejmensiho p&u krouzki. Tento menSi pet je vyhodny z hlediska odstkam
svafi mezi krouzky. V sokasnosti je nafklad v kovarnach Pilsen Steel s.r.o.
maximalni hmotnost ingotu 195t, coZ nedovolujeladnadobu z ménnez 7
krouzka. | tak jsou jednotlivé krouZzky vyréhy v provedeni fesném, coZ v praxi
znamena, Ze jsouipdavky mensi nez obvykle pouzivané.

3) Manipulace
V souvislosti s maximalni hmotnosti ingotu je nutaajistit i potebnou
manipulaci s nim v prostrou lisu a to vhodnymi npaitétory a jéaby.

Technologicky postup kovdni krouzku
Nasledujici schémata popisuji jednotlivé technak@ikroky a okevy pi kovani krouzk.

1) Na ingotu je vykovarep nutny pro manipulaci. (@év 1)

_L _

2) Ukrojeni Spalku, tzn. odkrojentigniho odpadu. (Glv 2)

3) Napchovani ingotu naifbliznou vySku krouzku (Oiev 3)

15
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4) Pokud je nutné, aby bylo dosaZzen#istho stupd prokovani, lze po gchovani
zaradit operaci prodluzovani a paképéchovani. Ped nasledujicim&ovanim je
odstragna hlava ingotu, ktera byla pouzita jako manipnigep.

5) Proctrovani ingotu (Otev 4)

6) Zacatek kovani na trnu (Qav 5)

7) Prodluzovani na trnu (Gév 6)

16
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8) Srovnanicel krouzku (Olev 7)

9) Nakovani krouzku na \#8i rozner (Ohiev 8)

10)Nakovani krouzku na kogeé rozngry (Ohrev 9)

Shrnuti poznatkii tykajicich se technologie kovdni velkych krouzkii

* Samotny proces se sklada ékalika operaci kovani a oévi. Kovani probiha i
teplotach piblizné mezi 800 az 1180 °C.

* Pro ugeni nutné velikosti ingotu, kterou pebujeme pro stanoveni sily lisu, je nutno
znat jaké budouipdavky @i kovani (tj. uzit€éna vaha ingotu) a jaka bude vatésti
odseknutych (od hlavy aigy, tj. ztracena vaha).

» Odseknutim od hlavy se ztratfilizn¢ 25% celkové vahy ingotu, od paty pak 5%
celkové vahy ingotu.
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* Pfi samotném kovani jsou nepgi ztraty zpisobené odpadavanim okujéhem
péchovani, kdy dosahujifiplizné 2% celkové hmotnosti ingotu.

* Pii kazdé dalSi operaci jsou ztraty igpbené odpadavanim okujiilgizné 1%
hmotnosti ingotu.

» Z vySe uvedeného plyne, Ze diky technologickémuuposa ollevim bude ztrata
propalem rovnaifblizné 10% hmotnosti ingotu.

» P¥i rozkovavani na trnu mé tento trniprér 1300mm. Je mozno ale pouZzit §t$i
pramér (1500mm). B délce krouzku 2000mm je roztepodg@r trnu @iblizné
3000mm. Roztepodgr je dilezita z hlediska namahani spodni traverzy.
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8 Pozadavky na tvareci stroj zohlednujici specifika
technologie kovani velkych Kkrouzku pro reaktorové
nadoby

8.1. Zakladni (obecné) pozadavky kladené na stroj ve vztahu k dané
technologii

e Praichody mezi sloupy

Prichod mezi sloupy musi byt takovy, aby kovany kréuba trnu nél dostaténou
vzdalenost od slodp Pro nddobu VVER 1000 je maximalni kovanyarpér piiblizné
5500mm.Prichod mezi sloupy by rél byt alespdé 7000mm (pramér krouzku plus pdebny
manipul&ni prostor). Aichodem mezi sloupy je také omezen polotovar pronduiby.

e Swtlost stroje

Swetlost lisu musi byt dostatea v zavislosti na gmeéru krouzku. Pokud je jeho fomer
5500mm, swétlost by meéla byt alespa 6500mm (pramér krouzku plus paebny manipulani
prostor).

» Sila stroje

Z davodu snahy o minimalizaci ptu krouzki nadoby, je jednim z Klovych parametr
stroje jeho sila. Ta musi byt do&tfici k nagchovani maximéalniho odlitelného ingotu. Je
nutno stanovit ji pomoci nasledujicich vypio

8.2. Stanoveni minimalni sily kovaciho zarizeni

Aby bylo mozZno stanovit ptgbnou silu kovaciho Eaeni, je nutno nejprve i@sré
specifikovat ingot, ktery budeiphovan.

8.2.1. Stanoveni minimalnich parametri ingotu

Z diavodu toho, aby byl minimalizovan pet svafi na nadob, je nutné vyuzit maximalni
velikost ingotu. Zde ve vygtu uvazujme ingot o hmotnosti 300t. & fie pak mozZno ziskat
vykovky o hmotnosti fiblizn¢ 190t. Diky &€mto parametrm Ize modifikovat sokasnou
konstrukci reaktorovych nadob tak, Ze bude snizgetpsvafi. Problémem svarje to, ze
jsou to mista s koncentracemi 8pV nasledujici kapitole jsou popsanyédwmoznosti jak
modifikovat konstrukci nadoby s vyuzitim moderniywobniho zéizeni.

Prvni varianta upravuje konstrukci s cilem minirpaliat celkovy péet svaii. Druh& pak
ma za cil odstranit svar, ktery se nachézi v niistéeloby, kde jeipprovozu aktivni zéna
reaktoru.

Uprava stdvajici koncepce nddoby- varianta 1

Tato varianta upravuje veéech nize popsanych mistech &mnou konstrukci tlakove
nadoby tak, aby byl na nadbbo nejmensi ptet svat.
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1. Spojeni oprného nakruzku a prstence vika v jeden krouzek othosti cca 188t
(s nutnou drobnou Upravou geometrie).

2. Spojeni dolniho hrdlového prstence aérmgho prstence v jeden krouzek o
hmotnosti 185t.

3. Spojeni dolniho hladkého a horniho hladkého prstercjeden krouzek o
hmotnosti 170t.

Obr. 8-1 Uprava konstrukce reaktorové nadoby - varianta 1 (vlevo piivodni varianta, vpravo upravena)

Uprava stdvajici koncepce nddoby- varianta 2

Cilem této upravy je odstranit kriticky svar gaané konstrukce, ktery jgimo v oblasti
aktivni zony reaktoru.

1. Spojeni oprného nédkruzku a prstence vika v jeden krouZek othosti cca 188t
(s nutnou drobnou Upravou geometrie). (Pro tuto ifikadi je nutno mit ingot o
hmotnosti 300t)

2. Spojeni horniho hladkého prstence agropho prstence v jeden krouzek o
hmotnosti 165t. (Pokud by Slo pouze o modifikacingtoukce za &elem
odstrarini kritického svaru (krok2), stapouze 250t ingot).
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Obr. 8-2 Uprava konstrukce reaktorové nadoby - varianta 2 (vlevo piivodni varianta, vpravo upravena)

Stanoveni zdakladnich parametrii kovaného krouzku

Déle ve vypoétech uvazujme pod pojmem krouzek jen &gt krouzek u obou variant
apravy, tj. spojeni dolniho hrdlového prstence @rmgho prstence u varianty 1. Skirté
hmotnost vykovaného krouzku bude menSi nez hmotngstu pro gchovani a to o propaly
béhem kazdé operace.

Na zaklad€ rozméra reaktorové nadoby, technologickych pidavka a hmotnosti
vykovku krouZku lze stanovit jeho rozmery:

Vnitini pramér 3770mm, vrgjSi pramér 4800mm, vysSka 3440mm a hmotnost 186t.
Pro takto velky krouZek bude dale navrZzeno zEizeni pro jeho vyrobu.

8.2.2. Analyticky vypocet tvareci sily na hydraulickém lisu
Maximalni sila Bhem technologického procesu nastarfe gyvni operaci pchovani
ingotu.

UvaZujeme ingot, jehoZz hmotnost je 300 tun. & ® maximalni vyzZnosti vyrobime
spojené krouzky pro reaktorovou nadobu dle vySenamého schématu na Obr. 8-1 Uprava
konstrukce reaktorové nadoby - varianta 1.

Z ingotu je teba odstranit jeho hlavu a patu, coZz znamenda 25n#irtosti (hlava) a 5%
hmotnosti (pata). Tyt@éasti ingotu nejsou pro kovani pouzitelné. Zwasthlavy jsou velké
stazeniny (lunkry).
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Vyuzitelna hmotnost ingotu prapghovani je tedym, = 0,7(300= 210t
Zbytek o hmotnosti 210t je nutno r@gpovat. Lis tedy musi mit silu, ktera lz&itinap.
na zaklad analytického vypétu:

F=k,I[S

Kq... pretvarny odpor
S... pimét dotykové plochy nastroje kolmé k osettai
Ingot si Ize zjednoduSénpiedstavit jako valec iméru 2620mm a vySce 5000mm, po

napschovani bude mit gmér 3300mm a vysku 3150mm.
pietvarny odpor obeen(dle Sieblova vztahu):

K, = J{l#%’ [—Ej

op... pretvarna pevnost zavisla na teglot
.. koeficient teni (0,3-0,5)

.. pramer

.. vySka

= oF

pro teplotu 120Q: k=23 MPa
pro teplotu 1106C: k=28 MPa
pro teplotu 1006C: k=35 MPa
pro teplotu 900C: k=57 MPa

po dosazeni a vyptu dle vzorce:

Sila nutna pro naghovani ingotu P teplo& 1100 °C na pfimér 3300mm a vysku
3150mm:

F=k,[5=28 Bf06:2%EMN

Z tohoto vypd@tu stanovime, Ze navrzeny lis byélmmit maximalni gchovaci silu
240 MN.

8.2.3. Stanoveni poti‘ebné energie bucharu
Z diavodu pgrehlednosti a moznosti vybrat i jiny stroj, doSlodtanoveni pdebné energie
bucharu nutné kgehovani ingotu z normalni oceltid 100°C.

ZjednodusSeny vypset dle [Drastik 1972]:

A=%WWE

h
Pos... Stredni getvarny odpor
V... objem

ho, hy... vySky pred a po pchovani
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Dle vzordi ve vySe zmi#éné literatite byl stanoven stdni getvarny odpor v zavislosti na
stredni pordrné rychlosti tvéeni a rozmrech ged a po pchovani. Bchovani probiha na

nékolik uderi. Pro zde nastémy vypaiet byly pouzity hodnoty {pvodni vySky ingotu
ho=5000mm, nagchované uderem nga+#800mm.

Po dosazeni hodnot:
pos=34 MPa
V= 26,9 nt

je k nagchovani ingotu z vySky 5000mm na 4800mm na jedeer umitna energie
A=3820KJ.
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9 Reserse vhodnych stroji

Prvnim krokem fi navrhu zaizeni pro kovani reaktorovych nadob jekkhdne provedena
reSerSe velkych twacich straj. Z tohoto divodu je nutno nashromazdit vSechnyipbhé
informace.

Ry

uvedenych v kapitolach Analyticky vypet tv&eci sily na hydraulickém lisu a Stanoveni
pottebné energie bucharu. Pokud nebylo mozné ékteré kategorie nalézt stroje s
poZzadovanymi parametry, jsou v reSerSi uvedenyestimto parametrm nejblizsi.

Zde publikovana reSerSe mapuje stav a HRlakoncepci v sotasnosti pouzivanych
velkych tv&ecich straj, které jsou svoji konstrukci specifické.

Vystupem této reSerSe jéghled o pouzivanych koncepcich a principech velkyéiecich
stroja.

Pro analyzu byly pouzity nasledujici zdroje:

- odbornych znalosti a zkuenosti pracourdkU Plzei

- archiv ZU

- prospektova dokumentace vyrdbeelkych tvdecich straj

- prazkum internetovych stranek vyrabtvé‘ecich straj

- databaze vyrolic vykovka schvalenych pojiovnou Lloyd jako subdodavatele pro
lodni priimysl

Zvolené zékladni parametry:
» lisovaci sila (resp. energie uderu u buéhar

» konstrukce ramu (rozény pracovniho prostoru, zdvih, et vald)

Nevyplréné informace o jednotlivych strojich neuveden&ehfedu se nepotio ziskat.
ReSerSe je zakena na vyrobce provozovatelehto strofi. Uvadny jsou pouze nejsitjsi
stroje z daného vyrobniho programu.

V nasledujicim fehledu je pro kratkost uveden pouze aryliekterych z nalezenych stioj
ze vSech uvedenych zdioj
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9.1. Buchary

ANYANG FORGING PRESS MACHINERY INDUSTRY
[Anyang 2011]

Oznaceni bucharu C66-490
Jmenovita energie 490 kJ
pohon hydraulicky
maximalni zdvih 2600mm

o mostovy
princip

Jedna se o nejtdi buchar v nabidce vyrobce, ale nema daState energii pro
napchovani ingotu.

LASCO
[Lasco 2011]

Oznaceni bucharu Lasco GH 4000
Jmenovita energie 400 kJ
pohon hydraulicky
maximalni zdvih 725mm
princip protitEzny

Vyrobce uvadi, Ze je mozno dodat buchary az dogemdi00 kJ, ale to je pro n&ghovani
ingotu malo.

Obr. 9-1 Protibézny buchar Lasco
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SCHULER

Firma Schuler byla zalozena jiz v roce 1839 a mi&évekuSenosti s vyrobou velkého
mnozstvi tvéecich straj. V roce 2009 firma dodala neépsi protitézny buchar na ¥ se
jmenovitou energii 1400 kJ. Ten je schopny kovatowky o hmotnosti az 3 tuny. Tato
velikost je ale pro poZzadovanou technologii nedesia.

[Schuler 2011] [Forging Magazine 2011]

Oznaceni bucharu HG
Jmenovita energie 1400 kJ
pohon hydraulicky
maximalni zdvih 1225mm
princip protitEzny

Obr. 9-2 Protibézny buchar Schuler
BOLTEX
[Boltex 2012]

Buchar Boltex je jednim z najtSich sodasnych buchar presto je pro danou technologii
nedostatény z hlediska velikosti.

Oznaceni bucharu 1400 K] counterblow hammer
Jmenovité energie 1400 kJ
pohon hydraulicky
maximalni zdvih
princip protik&zny
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Obr. 9-3 Buchar Boltex

Firma Schuler a Boltex vyrabi nejsij&i buchary nalezené v reSersSi, ale i ty jsou pro
napschovani ingotu nedostdaiee.

9.2. Hydraulické lisy

ReSerSi v oblasti hydraulickych lisse podrob#i zabyvaji zpravy [Raz 2011] a
[Cechura&Kubec&R4&z 2009]. Zde je celkové shrnukirgtky vytah tykajici se nejtSich
vyrabinych ligi.

TS PLZEN
[TS Plzei 2010]

TS Plzdi a.s. vyrabi hydraulické lisy jiz od roku 1872. Baku 2005 vyrobila TS Plze
a.s. piblizné 1 680 lisi a hydraulickych zazeni utenych pro zékazniky z négnéjSich
primyslovych od¥tvi v tuzemsku i v zahraii Jejich stroje jsou tdené pro &zké
kovarenské provozy, lisovny ddi, hliniku, pipadré oceli, stavebnictvi i potravibsky
pramysl. Vyrabi hydraulické kovaci lisy ve variant&hornim nebo spodnim pohonem.

Oznaceni lisu CKV 12000
lisovaci sila 120 MN
pohon horni
pocet slouf 4
pocet pracovnich valc 3
pracovni zdvih 3m
rozmery mezi sloupy 6,5m
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ZDAS
[Zdas 2010]

Vyrobni programseské firmy DAS, a.s., je zadten na vyrobu tvécich straj, kovacich
list, za&izeni na zpracovani Srotu,fzeni na zpracovani valcovanych vyrablodlitki,

vykovku, ingoth a nastraj, predevsim pro automobilovy fgmysl. Lisy nemaji nejvyssi silové
parametry vhodné pro danou operaci.

Oznaceni lisu CKVX 7500
lisovaci sila 75 MN
pohon horni
pocet sloup 2
pocet pracovnich vélc
pracovni zdvih 31m
rozmery mezi sloupy 4,2 m

SMS MEER
[SMS Meer 2010]

Spojenim firmy SMS Schloemann-Siemag AG a metatddio zavodu divize
Mannesmann Demag AG v roce 1999 ve firmu SMS DeAf@gse vytvdil svétovy lidr v
oblasti vystavby pmmyslovych z&éizeni pro zpracovani oceli, hliniku asdn, s kompletnim
procesninfettzcem tahnoucim se od zpracovani surového Zelezgrpbu oceli, valcovani a
vyrobu trubek az po zpracovani a dokowveci linky pas oceli za tepla a za studena.

A

Obr. 9-4 Lis SMS MEER, pohon tfemi valci rizného priiméru
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NKMZ
[NKMZ 2010]

Ukrajinsky podnik NKMZ “Novokramatorsky Mashinostieiny Zavod” vyrabi #izné
kovaci stroje, které umagji zakaznikm ziskat vykovky od 1 do 120 tun hmotnosti. Ingoty
vyrébi z uhlikové a legované oceli o hmotnosti @ fun. Historie vyroby tohoto podniku
saha az do roku 1934. Do dnesni doby bylo vyrolderolisi raizného provedeni a velikosti.

NKMZ je také schopen vyréba dodavat automatizované kovaci komplexy, ktesabuji
100 MN hydraulicky lis a kovaci manipulator vhodpro kovani mensich dilreaktorovych
nadob.

Oznaceni lisu
lisovaci sila 100 MN
pohon horni
pocet sloug 4
pocet pracovnich vélc 3
pracovni zdvih 3m

rozmery mezi sloupy 1,8x4,8m

.:-,-n!'..'..j.': o . =
Obr. 9-5 Lis NKMZ 100 MN

URALMASH JSC
[Uralmash JSC 2010]

Ural Heavy Machine Building Plant (Uralmashzavotha& ZTM) byl uveden do provozu
v roce 1933. Z tohototvodu miZze prokazat velké zkuSenosti v navrhovani a wysitop a
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zaizeni, znany wedecko-technicky potencial, vysokou kvalifikaci z&stnané a spolupraci
se zahranimi uznavanymi spot@ostmi.

Oznaceni lisu
lisovaci sila 150 MN
pohon horni
pocet slouh 4
pocet pracovnich vélc 3

pracovni zdvih
rozmery mezi sloupy

DalSimi vyrobci velkych tvi&ecich straj jsou napiklad:
Muraro SPA- vyrabjici lisy od 20MN do 500MN, nejenom lisy hydraulé&k
Dale pak ERIE Press Systems, United, Wepuko PaBngaeering a dalsi.

9.3. Shrnuti reserse- specifika velkych tvarecich stroji

V ramci prace byl provedenimkum jak v oblasti vyrohctvarecich straj, tak v oblasti
jejich provozovatel. Vzhledem krozsahu prace je zde uvedeno jekolik typickych
piedstavitel list a buchai.

Ziskani informaci o s@asném stavu vyvoje tigcich straj ve s¥té brani nepistupnost a
neochota kontaktovanych vyrabcv oblasti poskytovaniéehto informaci a proto neni
jednoduché o vSech strojich zjistit vS8echny nutfiérmace.

VySe uvedeny soubor stfopyl podroben analyze, ze které bylanvyplynout doporteni
pro dalSi praceipstanovovani vhodné koncepce pro navrhy novyajistr
Z vyse uvedeného Ize s ohledem na konstrukci strojii konstatovat ndsledujici:

Pro lisy plati, Ze fevazg jsou pouzity ramy sloupoveé, a to do cca 80 MN jak
dvousloupoveé, taktyisloupové.

Pro sily nad 80 MN jsou ramy tisvétSinou ¢tyisloupové. Rozte slouf lisi CKV tvori
znané protahly obdélnik a zda se, z&tSina lisi je sta¥na gevazr pro kovani vykovk
typu hrideli, a tomu odpovida i jejich pracovni prostor.

U vetSiny starSichfeSeni se pouzivaji sloupy rfedepnuté, vykované z jednoho kusu, u
nowjSich se objevuji sloupy skladang&gepnuté.

Pro buchary plati, Ze ngstji se jedna o prot&¥né buchary poh&né hydraulicky.
Konstrukce je ¥tSinou robustni, rAm ma &wstojiny a jedna se o stence ze silnych pledh

Nevyrabi se ale buchary s dostaiteu energii ideru a ani by neSlo takto velky ingot
jejich pracovniho prostoru vlozit, proto je nutnga technologii provést na hydraulickém
lisu.
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Z hlediska tvéecich straj se tedy jako vhodné jevi hydraulické lisy. Ty dispji
dostaténou silou i pichody mezi sloupy. Tyto stroje jsou také v &mnosti pro tuto
technologii pouzivany. Cilem néasledujici prace ledani moznosti inovace hydraulickych
list pro vyrobu nejétSich krouzk.
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10 Volba funkc¢niho principu lisu vhodného pro Kkovani
reaktorovych nadob

Velky hydraulicky lis Ize rozélit na ti zakladni konstruéni uzly:
e pohon
* konstrukce traverz
» konstrukce sloup

Tyto uzly je nutno podrolinzanalyzovat a stanovit moznoggéSeni z konstrukiho
hlediska. K tomu je vyuZzZito metod systémoveho navémi technickych produdkt
Engineering Design Science (EDS) [Hosnedl 2010). Rxzdy uzel jsou jednotlivé moznosti
konstrukce pesré popsany. B tomto popisu je brdn ohled na specifika kovanikyeh
krouzkii reaktorovych nadob. Pomoci morfologickych matioujsasleda pro kazdy uzel
vytvoieny fi konstrukéni varianty. Tyto varianty jsou v zé&w kapitoly 10 zhodnoceny a
vybrana je optimalni koncepce stroje.

Jednotlivé koncepce konstitiich uzh je nutno sprawh zhodnotit. K tomu slouzi
piipojené analyzy a vypty.

10.1. Rozbor konstrukce pohonu

V nasledujici kapitole je provedeiildadny rozbor moznosti pohonu hydraulického lisu a
jsou vybrany moznosti pro navrhovany stroj.

Konstrukce pohonu lze realizovatékolika zpisoby, teoretické moZnostifip jeho
konstrukci jsou nésledujici:

* Pro pohon a &eni jednotlivych pracovnich st lisu slouzi valce umi&hé v
jeho ramu. V praxi lze vyuzitizny pcet valdi se stejnym neboiznym
pramérem. Jejich umighi vSak musi zajistit centrick&igobeni vyvozene sily. Z
vyrobniho hlediska mohou byt valeeSeny jako vykovky nebo odlitky. Vyho#jsgi
je vyuzit kované valce, protoze magts¥i pevnost. U mensSich stiiojze vyrobit
valce jakou sotast traverzy.

» Pohon stroje Ize realizovat s hornim nebo spodnéinopem. Kazda zéthto
variant ma sva specifika v pozadavcich na hloubé&kiadlu a vySku haly. Jako
poharéci médium stroje Ize vyuzit hydrauliky. Obédny Sla pouZzit i pneumatika,
ale u takto velkych lig ztraci vyznam kéli vysoké pruznosti vzduchu.

* Pokud je nutno zvysit vedeni pohyblivé traverzy,mezno vytvéit vodici trn.
Nevyhodou tohotdeSeni je vysoké namahani trniigxcentrickém zatizeni.

* Pro vyvozeni zgné sily je nutno WeSit koncepci zgtnych vald@. Ty Ize umistit
na horni nebo spodni traverze. Vyhodou uénisna horni traverze je snizeni
moznosti poSkozeni valcpii manipulaci s vykovkem. Nevyhodou ale je nutnost
piipojeni taznych i. Patet zgtnych vald zavisi na tize zvedanych hmot. V praxi
se vyuzivaji dva nebdyrii valce.
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V nasledujici morfologické matici jsou znazémg 3 varianty konstrukce pohonu lisu
(zelenagervena a modra).

BrnCE hYdralL“"_'-u-"‘—_—-i
poiet vilci 1 >?- 17 3 4=
vodici trn anoi f___.-"e/ —
— ﬁ
vélce stejného priméru ano  e——he—
| — _

poéet pracovnich stupnii 1 — 2 j 4 5 3 —F—

P s
koncepce pohonu spodni }LL

—
vklddané vilce ano | ne
. | .

uchyceni vélce za prlruEEH opfen o dno

LL] . .
vélec kovan\,;h odlévany
umisténi zp. valch dole nahofe
poéet zp&tnych vilel 2 H:

Obr. 10-1 Morfologicka matice tykajici se pohonu lisu

Analyza moznosti pohonu hydraulického lisu a jeho inovace

Pohon lisu o sileqezhovaci sile 240MN je realizovan pracovni kapalioadlaku 42 MPa.
Cilem novéhoreSeni je navrhnout takové rozlozeni a velikogt pracovnich valg, kdy
jejich postupnym zapojovanim bude silauséat o stejnou hodnotu. Takto navrzeny stroj
bude mit sedm pracovnich siip

Umisgni zptnych vald je na béni strag horni traverzy. Ke kazdému &pému valci
jsou gifazeny d¢ tazné tge, zvedajici pohyblivou traverzu. Vzhledem k hmetno
pohyblivych ¢asti lisu je vhodné pouZzittyti zpétné valce. Ty zawi stabilitu pohyblivé
traverzy pi zvedani a vyvodi poZzadovanou silu.

Na nasledujicim obrazku je znazémo rozlozeni valk. Dle dalSiho schématu je patrno,
jak jsou jednotlivé valce viiznych stupnich zapojovany.

Obr. 10-2 Schéma rozloZeni valci u sedmi-stupfiového pohonu - varianta 1

Stanoveni piméru valai zavisi na zvoleném pracovnim tlaku a sile liqutlBku 42 MPa
Ize realizovat sedmi-stiipvy pohon pomaoci:
Véalce mensiho @iméru: D=1000mm

Vélce wtSiho piiméru: D=1460mm
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O
Stupa I. - - - pracovni sila 33 MN, tj. 13,7% maximalni sily
® ®
Stupe II: : - .- pracovni sila 66 MN, tj. 27,5% maximalni sily
* © o
Stupe llI: : : - pracovni sila 99 MN, tj. 41,2% maximalni sily
Stupe IV: : : - pracovni sila 140,6 MN, tj. 58,6% maximalni sily
i. ...
Stupea V: : - pracovni sila 173,6 MN, tj. 72,3% maximalni sily

Stupa VI: - . - pracovni sila 206,6 MN, tj. 86,1% maximalni sily

e @e@o
Stupar VII: .- pracovni sila 239,6 MN, tj. 99,8% maximalni
sily(odchylka 0,2% je akceptovatelna)

Pokud by nebylo mozné vSectt palar vyskladat wadk, nebo pokudieba vadi umighi
zpstnych vald@, je mozno je umistit vzajeramiesazené jak ukazuje nasledujici obrazek.
Oblast ktera je u této varianty nutna pro valc&rgsi, nez u fedchozi. TotdeSeni ma ale
hlavni problém v tom, Ze pro odlitek horni travejggu teba d¢ modelova zéizeni. Ok
poloviny jsou totiz zrcadlaysymetrické.

Podrobuji je tato problematika uvedena v literggCechura&Raz 2011].

Obr. 10-3 Schéma rozloZeni valci u 7-stupriového pohonu - varianta 2
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10.2. Rozbor konstrukce traverz

V této kapitole je proveden rozbor moznosti korigteutraverz a jsou vybrany moznosti
pro navrhovany stroj.

Konstrukce traverz u velkych tisma nasledujici specifika a moznosti:

« Z vyrobniho hlediska Ize traverzy vyribpouze jako odlitek. Tato vyroba je
omezena maximalni hmotnosti odlitku, ktery je dalé&arna schopna dodat. Toto
omezeni se liSi u kazdé slévarnyil€itym parametremip vyrobé je moznost
manipulace s traverzou z jednoho dilu. Pokud neaknm vyrobit traverzu z
jednoho kusu, je nutno vyrobit ji jakasldnou v gicném nebo podélném snu
(vzhledem k ose stolu). Pet dili traverzy je uwfen maximalni hmotnosti
jednotlivych odlitk.

* U cklené traverzy je nutno spravdefinovat pedepnuti jednotlivych dil tak aby
bylo zabrasno odlehnuti. Redepnuti spojeni dil traverzy se realizuje pomoci
prichozich kotev. Nagth Ize snadno nastavit poZadovanou hodnésdepnuti.
Aby bylo dosazeno ignosu zatizeni mezi jednotlivymi dily, je nutnéppjit
tvaroveé elementy nastici ploSe, které mohou byt vkladané nebocssti traverzy.

technologie vyroby odliteh o svafenec
1

dal L WI .
(=1 (= g T=— neaelene
S— P ——

e — w
harizontalni Fﬁélni podel [Wertikalni napfic
e )

princip konstrukce

déleni
poiet dild 1 i?_ﬁ 3 4 5
realizace pfenos zatiZen vloZena Jpera pera soucasti traverz
1 — e J e
pFedepnuti dilu kotwy skrz zdéfe kratké Zrouby

Obr. 10-4 Morfologicka matice tykajici se konstrukce traverz

Analyza délené a nedélené konstrukce traverz

Pro analyzu vlivu typu traverz na chovani a vlastnstroje byl vybran jako reprezetia
lis CKV 120/145. Tento menSi lis je pro porovnagbran proto, Ze ud lze vyrobit bez
problémi pohyblivou traverzu z jednoho dilu. Pohybliva #&a je nejleti traverza tohoto
hydraulického lisu, horni i spodni traverza je \ngna jako dlena. Tato pohybliva traverza je
na horni hranici vyrobitelnosti z hlediska hmotmostslévarr, jakou je feba Pilsen Steel
s.r.o. v Plzni.

Pohybliva traverza, ktera byla navrhnuta predepnuty ram stroje je nédna.

Pro nepedepnuty ram stroje jetldéna na dva dily v podélném &rua traverzy (tj. kolmo na
osu stolu). Spojeni dil délené pohyblivé traverzy je pomoci osmiedepnutych Sroub
Zatizeni se f&nasi pomoci vloZzeného pera mezt pbloviny traverzy. Toto pero zapada do
drazek v traverzach.

Analyza vlastnosti denych a neé&lenych traverz je provedena na zéklgobrovnani
nedtlené a dlené pohyblivé traverzy téhoz lisu.
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=

Obr. 10-5 Lis CKV 120/145 MN s nedélenou a délenou pohyblivou traverzou

Analyza tuhosti délené a nedélené traverzy

Tuhost Ize chapat jako deformaci traverzy v zasisloa msobici sile. Proto Ize jako
ekvivalent tuhosti vzit maximalni inyb traverzy ve svislém siru. OkE varianty traverz
jsou namahany stejnym agobem.

maximalni péthyb nedlené traverzy: 1,3mm
maximalni pthyb clené traverzy: 1,2 mm

Z uvedeného vyplyva, Ze z hlediska tuhosti jsot@rianty srovnatelné.

Napétova analyza riiznych typii traverz

Z nasledujicich obrazk Obr. 10-6 a Obr. 10-7, zobrazujici gdpna fiznych typech
pohyblivé traverzy, je patrné Ze rmha traverza ma lepsi rozlozeni &@pNejsou u ni
Spicky v kontaktnich oblastech, tak jak je tomu podvhhai spojovacich Sroubdélené
traverzy. Nedlena traverza je namahana pouze pracovni silioieghnologickém procesu. U
délené pisobi navic namahani odgaepinaci sily spojovacich Srdulh.ze tedytici, Ze pokud
je to z technologického hlediska mozné, je lepdtiledem na napi délat traverzy z jednoho
kusu. To je vSakatSinou u velkych li8 nemozné.
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Stanoveni okrajovych podminek pro simulace MKP wgihz publikované prace
tykajicich se virtualniho modelovani tegich straj [Hlavai&Raz&Cechura 2011].

Obr. 10-6 Napéti Von Mises nedélené traverzy

Obr. 10-7 Napéti Von Mises délené traverzy
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Analyza hmotnosti traverz

Délend traverza je o 5084Si nez neglena ze dvou primarnichidodi. Za prvé je nutno v
delici roving traverzy mit vice materialu nez u gkmhé, protoze je zde drazka pro pero, ktera
musi byt dostata¢ masivni. Druhym @vodem naistu hmotnosti je také vytveni dr pro
spojovaci Srouby. Tyto diry jsoutmhozi a lze si je fiedstavit jako diry, které prochazeji
silnou rozg@rnou trubkou, ktera je do modelu traverzidana.

hmotnost ne&lené traverzy: 278t
hmotnost dlené traverzy: 328t

Budeme Ii porovnavat hmotnost tésti traverz, ktera je nejvice namahana ohybem od
pracovni sily, pak tatoigtdova oblast u néténé traverzy ma 163,5t &ldné traverzy 203,6t.

Z predchozich udajlzetici, Ze hmotnost neétené traverzy / hmotnosgl@éné traverzy je
priblizné 1/1,2.

Zhodnoceni porovnani délené a nedélené traverzy

Obe konstrukce Ize hodnotit zkolika hledisek. Z pohledu tuhosti jsou sialbvnocenné,
ale kazda konstrukce mécita specifika. Nedlena traverza je leh a vychézi i nagroveé
vyhodrgji, protoze neni namahana spojovacimi Srouby. Ppatkud je to tedy mozné, je
vhodné volit nedlenou variantu.

V praxi ale hraje velkou roli vyrobni a montédznédikko, které je Gzce spjaté s moznostmi
vyrobniho zdvodu. Hmotnostni omezeni maximalnihiitkedje dané dimenzovanim pedi
jerabi. Pokud hmotnost nékkné traverzy fesahuje toto omezeni je nutno ji vyrobit jako
délenou.

10.3. Rozbor konstrukce sloupt

Jako jednomu ze &tejnich diti lisu, je sloufgm wenovana zvlastni kapitola, shrnujici
moznosti jejich navrhu a to, jak pomoci jejich kimakce Ize ovlivnit viastnosti celého
hydraulického lisu.

Pti ndvrhu slouf jsou nasledujici moznosti a specifika jejich névrh
* V praxi se ngjastji voli ¢tyt nebo dvousloupova konstrukce ramu.

Volba mezi 2 sloupovou variantou a 4 sloupovou

Vychazime mavrhu, Ze maximalniifpustné nagti ve sloupu je 40 MP&e zakladniho
vypotu vyjde gedkézny pitifez slouf (u nize uvedenéhorigladu vyp@tu reprezentovan
pramérem slouf). UvaZujeme zatizeni maximalniglhovaci silou. Nejprve spteme ptimer
sloupu naméahaného pouze na tah s tim, Ze vliv obylddeme uvaZovat jako 20%-nictSeni
tahového zatizeni:

4 L [R2F
4sloup — ﬁ
D
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= Pred®zny ptimér jednoho sloupu 4 sloupove variantysélp (v kong&ném vypdtu
nutno dikladné zkontrolovat maximalni n&g na malém prmeéru zavitu).

Praimér sloupu 2 sloupové varianty zjistime z rovnostigbi:

2 2
4 Dnm4sloup — 2 DHBstloup
4 4

d d, °[2

2sloup = 4sloup

jorvYs

Je patrno (z nasledujiciho obrazku, uvedeného paiktad), ZevhodnéjSi je 4 sloupovy
ram, protoZze konstrukce 2 sloupova by vedla na zvyseimgpového namahani traverz
z divodu nutnosti ¥tSi rozté€e sloup (priblizné o 41%) @i zachovani stejného jmrhodu
mezi sloupy ve siru osy stolu u obou variant.

Hlavni vyhodowtyisloupového ramu je jeh@tsi stabilita.

21414

& [

LK)

B §
£ B |~
i
L &F,
£
Operator Operator
lisu lisu

Obr. 10-8 Pohled na 2 a 4 sloupovou konstrukci lisu s pfikladovymi parametry

e Pt navrhu sloupu je nutno vhodrevolit jeho phifez, tak aby byla zaji&a
maximalni tuhost ) minimélni mozZzné hmotnosti. Z&nou phrezu Ize ovlivnit
tuhost sloufy v ohybu, ale také ziaé ztizit jejich vyrobu. Volba pitezu souvisi
piimo s vedenim pohyblivé traverzy a vymezovaniiti ve vedeni. Jsou mozné
dvé koncepce sloup a to gedepnutd a népdepnutd. fedepnuté sloupy jsou
vhodrgjsi pro dynamické namahani. Nedepnuté jsou vyroldrmére narané.

» Technologie vyroby sloupje Uzce spjata s jejich tvarem. Kované sloupy hea$i
materialové vlastnosti, ale jejich vyroba je rdmgSi. Lamelové skladané sloupy
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N 1

jsou z vyrobniho hlediska jednodussi, ale jejicbbpFmem je rozdilna tuhost dle
smeru zatzovani. Vyhodou odlévanych slauge jejich relative snadna vyroba
(pokud slévarna ma dostateg velké pece pro tepelné zpracovani). Posledni
moznosti vyroby jsou svavané sloupy, u nichZz musi byt zamezeno vznikuntrhl
ve svaru. V ramci vyroby lze sloupy vyrobit jakotépokud to umaije jejich
prafez). Vnitni dutina je pak vyuZzita uiedepnutych sloupk umiseni kotvy, u
neg'edepnutych ji Ize fjvést tlakovou kapalinu do horgésti lisu. Nasledn je
tlakova kapalina pomoci trubekiyedena do vaic

* Mezi sloupy a traverzami je nutndegmést zatizeni. Zigob jeho penosu je spjat s
konstrukci slouf. U sloupi se zavitem se pouZije vhadmaimenzovand matice
(nag. kruhového pifezu). Pokud lze sloupy i s hlavou vlozit do celdisa, je
mozno sloupy vytviit s hlavami z jednoho dilu (n&plamelové sloupy).
Nepiznivym vlivem pisobicim na sloupy jeieneseni ohybového naméahanégp
hlavy sloufi. Toto ohybové naméhani vznikne Zipybu horni a spodni traverzy.
Castens |ze toto naméahani omezit viozenim elenigntilecky) mezi hlavy sloup
a traverzy. Zalezi zde na spravné orientacidkdileszhledem k pkhybu traverzy.
NejvhodrgjSi (ale konstruéné velmi obtizné) je mit osu vélkei rovnok®Zznou s
bocni stranou traverzy.

poéet sloupii 2 3 _‘__:zg 5 6
technologie wroby odlévaﬁﬂé P “T svafované lamelove
priifez kruhc?'\; ct\.reri:iﬁ(ry X H jiny
predepnuti loewy S\.;stém __ ce_ll"_s'loup v oblasti traverz
] __-_n-'-"-_‘;{E“ .
pFenos pracovni sily matlﬁle hlaw_il-tlL.J-p_L_J___ zené elementy
#
poéet éasti sloupi Lo 2 3 4 5
vrtani sloupi ano -~ ne
¥ o
pFivod tlakové kapaliny| trubky k v&Tcam [ vnitikem sloupu tlak. hadice k valcim

Obr. 10-9 Morfologicka matice tykajici se konstrukce sloupti

Analyza konstrukce sloupii

Aby bylo mozno objektivé stanovit vyhody a nevyhody jednotlivych koncedougpi, je
nutno provést jejich srovnani. Nasledujici analyzgchazi z citované literatury
[Cechura&R&z 2011]. Nize jsou kompléxporovnany nasledujici koncepce, tak aby byla
vybrana optimalni varianta slowufisu pro kovani velkych krouzk

* predepnutytvercovy sloup
* nepedepnuty kruhovy sloup

* nepedepnuty sloup s firezem "H"
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HORNi
TRAVERZA

SLOUP

KOTVA

DOLNI
TRAVERZA

MATICE
KOTVY

Obr. 10-10 Schematické znazornéni pfedepnutych sloupi

HRAZDA
DRZICI HORNI
TRAVERZU

HORNI
TRAVERZA

DOLNI
TRAVERZA

MATICE
SLOUPU

Obr. 10-11 Schematické znazornéni nepfedepnutych sloupti, znamych jako systém Loewy

Predepnuté sloupy

Predepnuté sloupy Obr. 10-10 maji vstupni tlakovéétiapzniklé pedepnutim. R
zagzovani jsou sloupy odleébvany a nagti se sniZzuje. Dale se k tlakovému sépiidava
ohyb a smyk. Tuhost sloapvliviiuje tuhost celého rdmu, nakkam stroje a z toho plynouci
piesnost kovani. Excentricita zatizeni jenaSend&asté&né sloupy a pipadré vodicimi trny
nebo plunzry.

Predepnuté sloupy se skladaji ir@epinané kotvy a vlastniho rémpého &la sloupu.
Rozprné €lo sloupu byva #tSinou kruhového nebotvercového pifezu, jehoz vninim
otvorem prochazi kotva vyvozujictqepnuti sloupu. Vyhodottvercovych sloup je lepsi
moznost nastavovaniiN ve vedeni pohyblivé traverzy¢hem provozu lisu, a toiedevsim
pii béZnému sizovani vlivem opdebeni kluznych ploch. Nevyhodou tohotaigpbu vedeni
je, Ze pi riznych snérech naméhéni, zachycuji ohybové zatizedzsou efektivitou.
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Kruhové sloupy maji nevyhodu v obt&$im vymezovani #e i v konstrukci vedeni.
Jejich vyroba je vSak technologicky néémaraina a jejich tuhostip ohybovém zatzovani je
ve vSech sirech stejna.

Obr. 10-12 Pfedepnuty sloup

Nepredepnuté sloupy

Nep‘edepnuté sloupy se v praxi provadi &alika konstruknich feSenich. Bzn¢ se
pouziva klasického $wmeého maticového spojeni s traverzami, avSak ta&&smého
zachyceni traverz dle Obr. 10-11. U obou uvedengpisohi feSeni jsou vSak sloupy
rozdilné namahany.

Nepredepnuté sloupy Obr. 10-11 zndmé jako systém Loejggu namahany pouze
pracovni silou na tah a tlakovym zatizenim od nmggerhmot. Mezi dalSi naméahani fat
ohyb zavisly na gihybu traverz a smyk vzniklyipexcentrickém zatizeni. Volba typu sldup
pro velké hydraulické lisy musi také zohiesat vyrobni a technologické moznosii jejich
zhotovovani.

Pro porovnani byly zvolenyizné pfifezy sloud. Pro gedkZnou predikci vlastnosti
jednotlivych sloug byly porovnany momenty setréaosti iznych pfifezl. Tyto piiiezy
byly zvoleny tak, aby ®ly stejnou plochu a tim sloupy stejnou hmotnost ¥, kruh;
hodnoty byly zjis&¢né vypa@etnim softwarem). Na zakladohoto byly pro virtualni simulaci
vybrany varianty nefgdepnutych sloups piirezy "H" a kruh. U "H" sloup je to volba z
diuvodu jejich nejvysSiho odporu proti ohybu, u krufdv sloufi z divodu jejich vyrobni
dostupnosti. Kruhové sloupy jsou mimo jing pavrhu uvazovany i proto, aby bylo patrné
jaké vyhody ma koncepce "H" slalupproti v praxi¢asto pouzivanym kruhovym sloiup.

Tab. 1 Momenty setrva&nosti

PROFIL |  J[mm4]

H 1,09E+11
X 8,97E+10
KRUH 4 9E+10

42



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra konstruovamdjsi strana 43
Disertacni prace Inovace konstrakich/eSeni tvéecich stroj Ing. Karel Raz
se zamvenim na vyuziti modernich vyrobnich technologii

MATICE
SLOARPL

N ‘1 SLOUP |

Obr. 10-13 NepFedepnuté sloupy (H, kruh)

Posunuti v podélném sméru lisu s ohledem na pouZité sloupy

Vliv praiezu slouf je patrny z naklopeni lisu, coz ma vliv na jeh@gmost. Hlavnim
cilem zde bylo zjistit, ktery sloup je z hlediskdowani @i excentrickém zatizeni
nejvhodigjSi. Je pirozena snaha naklopenitgobené timto zatiZzenim minimalizovat, a proto
bylo provedeno porovnéni sloup tiznymi piiifezy a konstrukcemi.

/
/
/
! SLOLUP y o]
f PREDEPNUTY 36
J NEPREDEPNUTY H N9
/ NEPREDEPNUTY KRUH| 475
CELAST ODMEROVANI
MAXIMALNIHD POSUNUTI U
VSECH VARIANT SLOUPU

llllllllll

aaaaa

Obr. 10-14 Simulacni model pro analyzu naklopeni lisu

Vysledkem analyzy posunuti v podélnémeésmje zjiSeni, Ze hodnoty naklopeni jsou pro
predepnuty slougtvercového pirezu 31,6mm a pro "H" sloup 31,9mm. Tytoidioncepce

jsou z tohoto hlediska srovnatelné. kexepnuty kruhovy sloup ma hodnotu posungtsiv
(47,5mm), coz je dano jeho mensi tuhosti.
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RozloZeni napéti v jednotlivych cdastech lisu s ohledem na pouZité sloupy

Z hlediska maximalnich n&p byl vliv tvaru sloug porovnavan u slodpa hornich
traverz, nebtu &chtocasti se vliv pedepnuti znatetnprojevuije.

Sloupy

Obr. 10 15 Napéti Von-Mises pro jednotlivé varianty sloupi a) pfedepnuté b) "H" nepfedepnuté c) kruhové
nepredepnuté

Zasadni rozdil je viet mezi gedepnutymi a népdepnutymi sloupy. Tento rozdil vznika
tim, Ze pedepnuté sloupy jsou stkeny gedepinaci silou. Kotvyipdepnutych sloupjsou

velmi zatizené, a proto musi byt vyrobené z kvaditrmaterial o vySSi pevnosti. N&p na
nich dosahuje az 300 MPa.

Jako nejvhod§si se pro navrhovany lis jevi kruhové sloupy aiplps pfirezem a"H".
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Horni traverza

DOHNRATELNE
PRILOIKY

Obr. 10-16 Nagéti Von-Mises v hornich traverzach pro jednotlivé vaianty sloupt a) pfedepnuté b)
"H" nep Fedepnuté c) kruhové nepedepnuté

Jak je z uvedenych obrakzKpro horni traverzu) iejmé, volba pouzitého sloupu siln
ovlivni i namahani traverz. Obetnse dafici, Zze diky velké hodnét predepnuti u
piedepnutych sloup byvaji v takové horni traverzestéi napjatostni pole, nezipgouziti
sloupi negedepnutych. U népdepnutych sloup se musime d&kde vyrovnat s &Simi
napjatostnimi Sgkami ve stykovych plochach mezi traverzou a slouwpykonstrukci
navrhnout taky aby bylo nafh co mozno nejmensi.

Na nasledujicim Obr. 10-17 je znazéma konstrukni feSeni uloZeni slodpv horni a
spodni traverze. TotteSeni umoiuje cast&éné natdeni kthem piihybu traverz i zatizeni
pracovni silou.
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Obr. 10-17 Ulozeni za¥sné kotvy a valgkia umoziujici natoé¢eni u negredepnutych "H" sloupi
Porovndni variant sloupii z technologického hlediska (predpoklddand
poti‘ebnd opracovdni sloupii)

Nepiredepnuty H sloup

JeieSen jako odlitek s opracovanymi plochami dle mgleiho schématu a ma celkem 26
samostatnych opracovanych oblasti.
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PRESHE OEROSENSA
KOMNTAKTHI
PLOCHS 5 VALECKY
Ax PRESHNE OEROSENA
KONTAKTHI
-~ PLOCHA 5 VEDENIM
. POHYELIVE
TRAVERZY 4X

e OBROBENY
: PRUCHOZ| OTVOR
PRO ZAVESHOL!

DERDSENA,
KO TAKTHI
FLOCHS 5
PRALOZHARI A S
TRAVERZOU X

CEROSENA

KO TAKTHI aull
FLOCHS 5 N
PRELOZHAMI A S N
TRAVERZOU BX s
I RIOEE A,
DOSEDAC] PLOCHA
FRO HLAWU

ZAVESHNE KOTVY

Obr. 10-18 Opracované plochy nefedepnutého H sloupu

Nepiedepnuty kruhovy sloup

JeieSen jako odlitek nebo vykovek s opracovanymi pdoaihdle nasledujiciho schématu a
mé celkem 7 opracovanych oblasti, neuvaZzujemesdivhrnu matice.

i P NE
DOSEDACT PLOCHY
MATICE. ZAVITY,
CELICI ROnAMY,
SPOUCYAL
UTVORY MATE: 2

- PRESNE OBROBENA
- EOMTARKTHI

PLOCHA S
TRAVERZAMI 4%

.'.-l-.-
PRESHE OERDOSENA
Ko TAKTHI
PLOCHA S VEDENI
POHYBLIVE
TRAVERZY

Obr. 10-19 Opracované plochy nefedepnutého kruhového sloupu
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Predepnuty sloup
Sloup

JeteSen jako vykovek s opracovanymi plochami dle migieiho schématu a ma celkem 9
samostaté opracovanych oblasti.

PRESNE DEROEENA
KONTAKTHI
FLOCHA 5 YEDENIM
POHYBLIVE
TRAVERZY 43X

-~

FPRESHE OEROBENA
KONTAKTHI
WVALCOWA FLOCHA S
TRAVERZOL 23X

OEROBENA WHITRM|
WALCITWA PLOCHA

PRESHE OBFOSENA
KOHTARTHI SELMI
FLOCHA S
TRAVERZOU 2

Obr. 10-20 Opracované plochy pedepnutého sloupu
Kotva

JeieSena jako vykovek z vysoce kvalitniho materiatelkem 3 samostatropracovanymi
oblastmi.

OBROBENE
DOSEDACT PLOCHY
MATICE. FAVITY,
. DELCI ROVINY,
— SPOLUCVAC
OTVORY MATIC 2

CEROSENE
e WLASTHITELO
HOTYY

Obr. 10-21 Opracované plochy kotvy
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U H sloupu je nutno opracovat jerciié casti ploch ve styku s ostatnimi fummdmi dily. U
kruhovych sloup je nutno opracovat cely povrch sloupteirg vytvoreni pongrné piesnych
zaviti na obou koncich. Taky jéeba vzit v Uvahu opracovani matice, tj¢ @elni plochy,
spojovaci plochy, vytv@ni otvofi pro spojovaci Srouby a vititi zavity.

U predepnutych sloup je treba opracovat cely povrch sldu@m presré licovat casti
zapou&ni sloum do traverz. Jer¢ba vytvdit vnitini otvor pro kotvu. Redepinaci kotvu je
tieba opracovat po celé délce, matici a zavit palobhdjako u nepedepnutého kruhového

Zhodnoceni analyzy tym sloupi

Lze fici, Ze vlastnosti porovnavanych slagiuge snéru jejich osy vedou ke stejnym
hodnotam, nelibprarezy vSech jsou stejné, a proto i jejich natazestgmé. Jinak
je tomu v chovani jednotlivych driatsloup v piéicném nebo podélném snu. V
tomto snéru Ize vlastnosti Piznive ovlivnit volbou piirezu sloupu.

Jednim z dlezitych parametr pro volbu sloupp je moment setrvanosti
jednotlivych pfirezi. Podle jeho velikosti se éni tuhost ramu ve séru basniho
namahani. ProtoZze né&péi moment setrégosti ma piitez H, znamena to logicky i
jeho nej¢tsi tuhost v ohybu. Cenou za to je ndirvySené nafii oproti ostatnim
negredepnutym sloujm.

Nejvice namahany jsou z hlediska #&#&ppredepnuté sloupy v oblasti tuhého
spojeni s horni a spodni traverzou aficegcentrickém namahani.

Z hlediska konstrudniho je i z divodu jednoduché montaZze a moznosti skryt
rozvody nejvhodsi sloup profilu H.

Pro velké lisy je nejtSi problém s vyrobou kovanych sldupegedepnutych,
neba’ se jedna o velkou hmotnost pro kovani a posléiie€vweznery pro to, aby
mohl byt vykovek tepekhzpracovan.

Aby mohl byt vyroben sloup pro nisgglepnutou variantu, je vhodné vyuzit odlitk
VyuZziti odlévaného materialu jet&i, nez pi kovani z ingotu, a mohou se zhotovit
vhodrgjsi profily, které nelze efektivnkovat (H profil).

Z technologického hlediska je vyrobmejnar@néjSi sloup pedepnuty. Rozdily
mezi olgma variantami negdepnutych sloupjsou zanedbatelné.

Zatim co na vyrobu népdepnutych slouplze pouzit levnych uhlikatych oceli, na
piedepnuty sloup se musi pouzit amakvalitnéjSi a drazsi legované zuslegmd
oceli.

Zawrem je mozno konstatovat, Ze vyhody pouzitfedepnutych sloup
nevykompenzuji zvySenou vyrobni né&most a vysokeé vyrobni naklady.

Jako perspektivni, i kdyZz doposud neobvyklé, sé pew velké lisy CKV i CKW
vyuziti neffedepjatého odlévaného sloupu profilu H, ktery obewmjlépe odpovida
poZadavkm hodnocenych kriterii.
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10.4. Vysledky ziskané z morfologické matice

Pomoci morfologickych matic byly stanoveny naslédu§oncepce hydraulickych {is

10.4.1. Varianta A (Cervena)

Hydraulicky lis pro volné kovani s hornim pohonefenti valci. Vedeni pohyblivé
traverzy jefeSeno vedenim na sloupech, tj. neni zde vodiciMgechny valce lisu jsou
stejného piméru a lis ma i pracovni stup& VSechny valce jsou kované a uchycené za
piirubu. Lis m&tyii zpétné valce umighé nahoe.

Traverzy lisu jsou &ené odlitky. Jejich &eni je vertikalni a podélné vzhledem k ose
stolu. Takto jsou traverzyétbny na ti ¢asti. Renos zatizeni mezi jednotlivyndéstmi je
pomoci vlioZzenych per a kotvami vedoucimi skrz traye

Vlastni ram lisu jectyisloupovy s kovanymictvercovymi sloupy. Tyto sloupy jsou
piedepnuté a pracovni sila mezi traverzami a slogpyrenasi pomoci matic. Je nutno

vytvorit dvé vlastnic¢asti a to sloup aifpdepinaci kotvu. Sloupy jsou vrtané, aby mohly byt
vhittkem vedeny kotvy. Tlakova kapalina k pracovnim tsdcse pivadi pomoci trubek.

10.4.2. Varianta B (modra)

Hydraulicky lis pro volné kovani s hornim pohone#ti péalci. Vedeni pohyblivé traverzy
je feSeno vedenim na sloupech, tj. neni zde vodicPuacovni véalce jsouizného piiméru,
tak aby byl zajig&tn maximalni poet pracovnich stufi (sedm). VSechny valce jsou kované a
uchycené zaifrubu. Lis m&tyii zpétné valce umighé nahee.

N

Traverzy lisu jsou &dlené odlitky. Jejich deni je vertikalni a nag vzhledem k ose stolu.
Takto jsou traverzy deny na d¥ ¢asti. Renos zatizeni mezi jednotlivyrdéstmi je pomoci
vloZenych per a kotvami vedoucimi skrz traverzy.

Vlastni rdm lisuctyisloupovy s odlévanymi H sloupy. Spojeni mezi hdraverzou a
sloupem je pomoci systému LoewyeRos zatizeni mezi traverzou a sloupem je realizova
pomoci vloZenych elementSloupy jsou z jednéasti, nejsou vrtané a tlakova kapalina se k
valcam privadi pomoci trubek.

10.4.3. Varianta C (zelena)

Hydraulicky lis pro volné kovani s hornim pohonem¢ma valci. Vedeni pohyblivé
traverzy jefeSeno pomoci vodiciho trnu v horni traverze. Pnaicamdlce jsou stejného
praméru a lis ma jeden pracovni stup@ba valce jsou kované a uchycené ifaupu. Lis ma
Ctyfi zpétné vélce umighé nahee.

Traverzy lisu jsoureSené, jako odlitky, které nejsodlehé. Toto je podmimo existenci
slévarny s moznosti vyrobit odlitek dané tonazgicldehmotnost ale musi vyhovovat z
hlediska montaze a dopravy.

Vlastni rdm lisu jectyisloupovy s kovanymi kruhovymi sloupy. Spojeni mémrni
traverzou a sloupem je pomoci systéemu Loewgn®s zatiZzeni mezi traverzou a sloupem je
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valcim privadi pomoci trubek.

10.5. Porovnani jednotlivych variant a vybér nejvhodnéjsiho reSeni

V nasledujici tabulce je provedeno bodové zhodrogemotlivych variant. Hodnoceny
jsou dw dulezité oblasti, kterymi jsou kritéria jakosti a hedky. Celkové bodové hodnoceni

kazdé varianty je srovnano s idedlri@senim, které ma maximalnigad bodi.

VARIANTA / ALTERNATIVA A B C IDEAL
pocet pracovnich stupnd 3 4 1 4
vélce stejného prdmeéru 4 3 4 4
sloZitost vyroby traverz 2 3 4 4
9 modul pratezu sloupu v ohybu 3 4 3 4
'J) sloZitost vyroby sloupl 2 3 4 4
% naroc¢nost na udrzbu 3 3 4 4
:E vhodnost pro dopravu k zakaznikovi 4 3 1 4
o |Zivotnostramu 3 4 3 4
‘w
=
o
~
celk. sou¢. hod. 24 27 24 32
celk. norm. hod. 0,75 0,84 0,75 1,0
vyrobni ndklady sloupy 2 3 4 4
vyrobni naklady traverzy 2 3 4 4
> vyrobni naklady valce 2 2 3 4
<D( provozni naklady na energii 3 4 1 4
< |ndklady na udribu 2 4 3 4
<L
=
celk. sou¢. hod. 11 16 15 20
celk. norm. hod. 0,55 0,80 0,75 1,0

Obr. 10-22 Hodnoceni jednotlivych variant navrh lis
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Obr. 10-23 Grafické vyjadieni vhodnosti variant

Na z&klad zhodnoceni kriterii jakosti a kvality (1 je minimuy 4 maximum) vySlo jako
nejvhodrjsi konstrukni reSeni B. Jako jediné se pohybuje na nebo nad h@@iau obou
hodnocenych kriterii. Hyperbola v grafickém zobrazeikazuje hranici, kdy varianty
umisgné pod ni by byly uvazovany jako rigatelné.

Diky tomuto hodnoceni je jako nejvhagii konstrukce lisu pro kovani kroukybrana
varianta se 7-stujpvym pohonem, traverzamélénymi gri¢né a nepedepnutymi H sloupy.
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11 Navrh zarizeni pro vyrobu velkych krouzki

Je vhodné se zamyslet nad alternativami vyrobyyeslkkrouzKi, taky aby bylo mozno
efektivre tyto dily vyralgt a uspokojit pozadavky trhu. Pro sasné reaktorové nadoby jsou
dostaténé krouzky s v&Sim pimérem kolem 5 mefr. Ty Ize vyrobit pomoci zde
navrzeného lisu. V praxi ale nastane problém shbguokrouzk, které maji pkmer vetsi.
Jejich uplatani je také v energetice, ale i jinych oblastedimpyslu. Je jasné, Ze provoner
krouzkii 10 metti jizZ samotny lis neni dostajici a je nutné ho doplnit o vhodn&glusenstvi.

Cilem nésledujicicasti prace je navrh variant izzeni pro vyrobu velkych krouiks

vyuzitim stroje, jehoZz princip a velikost jsou sta&any v gredchozich kapitolach. Tento navrh
obsahuje zhodnocenianych variant a vy optimalnihareSeni.

Tato kapitola vychazi z publikovanébianku [Raz& echura&Kubec 2012].
11.1. Mozné varianty zarizeni pro vyrobu velkych krouzkii

11.1.1. Zarizeni pro kovani krouzki mimo vlastni lis- varianta 1

PrincipemteSeni je fitazeni pi¢niku, ktery je na jedné strarpodepen stavitelnymi
klinovymi podloZzkami. Na druhé strafe nastroj. Druhy nastroj jefiphycen ke stolu lisu.
Mezi témito nastroji je tvéen krouzek, zasseny na trnu. fenos sily naii¢nik je z pohyblivé
traverzy pes spojeni vlozenym kusem. Klinové podloZzky lzespmvovat v zavislosti na
tlou¥'ce kovaného krouzkuiimz je zajis¥na minimalni odchylka tlowky stny po celé
délce. U této varianty neni omezeni maximalnikiongru krouzku pracovnim prostorem lisu.

PRICNIK

STAVITELNE
KLINOVE
PODLOZKY

NASTROJ

Obr. 11-1 Zafizeni pro kovani krouzkd spolu s hydraulickym lisem- varianta 1
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11.1.2. Zarizeni pro kovani krouzki mimo vlastni lis- varianta 2

Funkeni princip varianty 2 je v ignosu tvéeci sily pomoci vioZzeného hydraulického
mechanismu. # pracovnim zdvihu se pohybliva traverza pohybujgrem doh a zasouva
plunZr do hydraulického mechanismu (urérigtho v pracovnim prostoru stroje). Tento plunzr
je uchycen na spodni steapohyblivé traverzy v mistuchyceni néastréj Timto zasouvanim
roste tlak a do pohybu se da vystuplen. Vystupnimélenem je dvojice binich plunzé, na
kterych je uchycen nastroj. Pohybem tohoto nastréjerizontalnim srru je tvd&en krouzek,
ktery je postaven na potlimé desce a dpn o trn, ktery je pewnuchycen v tomto zé&eni.

NASTROJ NA
VYSTUPNIM
CLENU

HYDRAULICKY
MECHANISMUS

/

/

Obr. 11-2 Zatizeni pro kovani krouZki spolu s hydraulickym lisem- varianta 2

11.1.3. Zarizeni pro dovalcovani krouzkii mimo vlastni lis

Tato varianta je spojenim kovani pod lisem a v&@odvkrouzk na jednodelovém
zaizeni. Velky krouzek se vykova na hydraulickém lile jeho moznosti. Pak se na trnu
pienese do valcovacihoifzeni. Trn, na kterém se kovalo, zde pracuje jakitind valec.
Konetny tvar krouzku tak vznikne dovalcovanim.
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Obr. 11-3 Zatizeni pro dovalcovani krouzki

11.2. Vypocty tykajici se vyroby krouzku

Cilem této kapitoly je zanalyzovat zékladni spé&eifivyroby velkych krouzk a to
vzhledem ke stroji, na kterém budou vy

11.2.1. Vypocet deformace krouzku vlivem vlastni hmotnosti

Pti navrhu stroje pro vyrobu krouiitlje nutno pedem zvazit, zda u krouzku nedochazi k
nadn&rné znéné tvaru a vzniku ovality vlivem vlastni hmotnostiaké zda neniipkratena
mez kluzu materialu. iPteplo& 900 °C dosahuji oceli meze kluziikpizné na arovni 10-
20% meze kluzuip normalni teplat. Napgti vyvolané vlastni hmotnosti krouzku by n#m
tedy pekratit 30-60 MPa. Simulace vyroby krouzku byla provealema zjednoduSeném
modelu, ktery uvazuje krouzek o &®&im ptiméru 4700mm, vninim ptiméru 3770 mm a
délce 3440m. Tento krouzek je Zden na trn o @méru 1000mm, ktery je na svycielnich
plochach pevévetknut a vSe je zatizeno vlastni tihou. Hmotrtastniho krouzku je 186t.
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Material je definovan pro teplotu 900 °C, tj. moduiuznosti je fibliznym vypaitem
stanoven na E=136106 MPa.

Obr. 11-4 Priabéh deformace krouZku ve svislém sgru- protaZzeni [mm]

Vlivem vlastni hmotnosti dojde k boimu zplo&ni krouzku o 0,22mm a protazeni ve
svislém sndru 0 0,28mm.

Z naptového hlediska je kritické misto v oblasti kolemuy kde nagti dosahuje 15 MPa,
coz vSak neni nad mezi pevnosti materialu, v dstatidstech krouzku je nap do 5 MPa.

Tyto hodnoty jsou v p@dku a to hlavé z divodu, Ze se jedna o silnéshy krouzek.
Pokud by byla nutnost kovat krouzky se slabou tlkas stny, bylo by nutno fipojit
podpirné b@&ni valeky.

U zde navrhovanych #aeni neni tedy nutnaripojovat podfirné elementy pro krouzek a
Ize jej vyralgt v poloze, kdy jeho osa je vodoravn

11.2.2. Vypocet namahani spodni traverzy pii kovani krouzku na trnu

Nejedna se @astou operaci na ti&cim stroji, ale o velmi specifickou technologii, z
hlediska zatizeni stroje. Krouzek visi na trnurkie na podprach, umistnych na krajich
stolu. Ri navrhu je tedy nutno spodni traverzu navrhnolt &by unesla pracovni silu s
pusobiSEm v jejim stedu, ale i rozloZzenou do kiiagtolu.
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PODPERA

SPODNI
TRAVERZA

TRN

Ing. Karel Raz

SLOUP

Obr. 11-5 Ctvrtinovy vypo &etni model pro analyzu zatiZzeni spodni traverzy i kovani krouzki na

trnu

140.00
128.33
116.67
105,00
93.33
g81.67
70.00
58.33
46.67
35,00
23.33
11.67

/EDOO

LA

Units = N/mmAZ (MPao)

Obr. 11-6 Napéti Von Mises ve spodni traverze- pohled 1
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[s18]
Units = N/mmA2 [MPG)

Obr. 11-7 Napéti Von Mises ve spodni traverze- pohled 2

Vysledkem této analyzy je zji8ti, Ze napti ve spodni traverze e @i této technologii
dosahovat az 120 MPa a je nutno totojgjim navrhu zohlednit. Velkou roli zde hraje i
spravné umighi licich otvon, které by neréfly byt v mistech zvySeného n#p

11.2.3. Stanoveni sil pii tvaieni na hydraulickém lisu

Z diavodu gesného stanoveni gebnych sil Bhem tvdeni byla také provedena simulace
tvéreni v programu DEFORM -3D. Simulovan bylipgh tv&eni i péchovani a fi kovani
krouzku.

Péchovani

Obr. 11-8 Simulace prlibéhu tvafeni pfi péchovani
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Zadané parametry:
Material:  uhlikova ocel z knihovny vypetniho programu DEFORM -3D
rychlost nastroje: 20 mm/s

Pti zvolené rychlosti 20 mm/s je pro dany ingaf péchovani z 5000mm na vysku
3150mm nutnd sila 240MN. &#h tv&eci sily je znazorn na nasledujicim obrazku.

TVARECI SILA [N]
3.33e+008

2.66e+008

2e+008

1.33e+008

6.66e+007

0 [ N
0000 462 924 1390 1850 2310
ZDVIH [mm]

Obr. 11-9 Pruibéh tvareci sily pfi péchovani ingotu na lisu

Kovani krouzkii

Obr. 11-10 Simulace pribéhu tvafeni pfi kovani krouzkti na trnu
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Zadané parametry:
Material:  uhlikova ocel z knihovny vypetniho programu DEFORM -3D
rychlost néstroje: 2 mm/s

Simulace kovani krouZk byla provedena proto, aby bylo mozno stanovit W&o
technologie na namahani lisui Bmto kovani vznika zrimé excentrické zatizeni, které stroj
namaha. Vztah mezi velikosti pracovni sily ve swislsnéru "y" a bani sily v gi¢ném
sméru "x" je patrny z nasledujicich gtafSamotné kovéani probiha diky hornimu kovadlu,
které je pesazené o 200mnudi trnu a tedy i ose lisu.

Stanoveni béni (excentrické) sily ve vodorovném &m je nutné z @vodu dimenzovani
lisu na excentrické zatizZeni.

SVISLA SiLA [N] BOCHNI SILA [N]
1.750+008 i . . . 2 374007
1.4e4008 | 1 B0e4007
1.05¢+008 | I,-" . 14204007
|III..
6.99e+007 | " 4 . 4Tes006
354007 [ - 4 Tde+D08 |
2 9e+003 / i i i L BEY ; i i & 1
0000 420 8B40 126 168 210 D000 420 840 128 168 210
ZDVIH [mm] ZONTH [rirm]

Obr. 11-11 Priibéh tvareci sily (vlevo) a excentrické (boc¢ni) sily pFi kovani krouzka

Zawrem lzetici, Ze b@ni sila g kovani na trnu dosahujgiplizné 10-15% svislé sily.
Tato b@ni sila je zachycena sloupy lisu aigpbuje jeho naklopeni.

11.2.4. Vybér vhodného zarizeni pro vyrobu krouzkii mimo pracovni
prostor lisu
V piedchozic¢asti prace v kapitole 11.1 byla navrhnutiazéiizeni pro vyrobu velkych
krouzki mimo vlastni prostor lisu. Tato #aeni vyuZivaji d¥ technologie- kovani a
valcovani. Aby byl navrhnut stroj pro vyrobu velky&rouzki, je teba exakté stanovit,
ktera z ¢chto technologii je vyhodijsi.

Porovnani kovani a valcovani je provedeno pomoognamu DEFORM -3D, kde je
porovnavana energie fgiebna pro vytvieni obdobného krouzkerhito technologiemi.

Pro srovnani obou technologii je zvoleno rozkoémivalcovani) z polotovaru o tlotce
sttny 475mm na tlou¥ku 430mm.
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Energie nutna na vykovani krouzku na lisu

Vypocétovy model pro stanoveni febné energie:

HORNi KOVADLO

CASTECNY
MODEL KROUZKU

TRN

Obr. 11-12 Vypattovy model pro stanoveni patebné energie

Potebna energie je stanovena na zaklagpoctu pomoci metody koreych prvki. Je
zjiSténa energie poebna na jedno zniknuti krouzku na danou tlotiu. Vypatet probiha ve
dvou krocich. Nejprve je do plného materidlu krauZatl&eno horni kovadlo, krouzek je
nasledg pootaen a kovadlo je zatteno znova. Vypt&tovy model uvaZzuje dokonale tuhé

kovadlo i trn. Trn se nepohybuje gegdem definovanou rychlosti 2mm/s se pohybuje kavadl
ve svislém sréru.

Jak je material #hem kovani na trnu protién je patrné z ib¢hu pongrného petvaeni
pii obou zdvizich (viz nasledujici dva obrazky).

Strain - Effectye (mmdmm)
QA0

DOBET

O03%3

Q000
0.000 Min

0,305 Max

X I

Obr. 11-13 Ponérné pretvoreni krouzku v okamziku prvniho zdvihu a kovani do gného materialu

61



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra konstruovamdjsi strana 62
Disertacni prace Inovace konstrdRich/eSeni tvéecich strof Ing. Karel Raz
se zargenim na vyuZziti modernich vyrobnich technologii

Straim - Effectwe (mrdmmm)
Q.10

DOBET

0000 I

D000 Min

00 M
X Z

Obr. 11-14 Ponérné pretvoreni krouzku v okamziku kazdého dalSiho zdvihu

Simulaci bylo stanoveno:

* Energie krok 1 hutné pro tvéeni do plného materialu (krok 1)
* Energie krok x Nutna pro tvéeni @ kazdém dalSim kroku (krok X)

Spegyderm

| | r r o+ 1 & & & © 17 ]
351e+000 | — Top Die / ;
[ (44.0 , 3.46e+09) ]
2.63e+009 | E
1.76e+009 | E
8.78e+008 | E
D :_n-/l PR R N I R N ST | PR W N S PR T ]

0.0oo 10.1 20,2 30.2 40.3 50.4

Time {sec)
E krok 1/ PRVNI KOVANI DO PLNEHO KROUZKU

|
POOTOCENI KROUZKU

E krok x/ KOVANI PO POOTOCENI

Obr. 11-15 Energie nutna na prvni dva zdvihy na koacim lisu
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Celkova energie je pak stanovena jako:
Ec kov= Exrok 1 +X Exrok x
Exrok 1= 210°Nmm= 2 MJ

Exrok x= 1,510°Nmm= 1,5 MJ
X... pocet poot@eni

Po kazdé operaci je krouzek potgo o 5°.

S
LAV
P R |

Obr. 11-16 Schéma pootéeni vykovku pFi dvou po sol& nasledujicich zdvizich

X= 360/ 5= 72 pootieni
Ec kov= Exrok 1 X Ekrok x=2 + 72*1,5= 110 MJ

Energie nutna na vyvalcovani krouzku

Vypocétovy model pro stanoveni gebné energie:

VNEJSIi VALEC

MODEL
KROUZKU

VNITRNI
VALEC (TRN)

Obr. 11-17 Vypaitovy model pro stanoveni patebné energie
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Potebna energie je stanovena na zaklagpoitu, kde je zjiftna energie, nutnad na
vytvoieni valcovaného krouzku. Okrajové podminky jsoundefané tak, Zze oba pracovni
vélce jsou absolutntuhé. Vijsi valec ma prmér 1000mm, vnitni valec (trn) ma gmer
1500mm. Je definovan konstantni posuw(libt&ejiciho se v§Siho valce jako 15 mm/s.

Pro poteby porovnani musi byt vyptena energie podle nasledujiciho vztahu:

E:.va = Fs + Mka

F... pritlacna sila na valec

S... zdvih vélce

MK... kroutici moment na poh&ném valci
a... Uhel, o ktery se pohény vélec otdi

Z néasledujicich gréf jsou po vyhlazeni skdk zpisobenych vyp&em pomoci MKP
(predevsim pestovanim) odéteny hodnoty fitlacné sily a krouticiho momentu. Hodnota
zdvihu valce je 45mm a Uhel ¢eni pohasného valce po dobu simulace je 37 rad, tedy 5,9
otatky.(Pro zjednodusSeni a zkraceni doby Wtpoje uvazovana jen mala Zma tlous'tky
krouzku (45mm) jak bylo jiz uvedendide.

PRITLACNA SILA NA VALEC [N]
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Obr. 11-18 Pnibéh ptitlaéné sily na valec
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Obr. 11-19 Pnibéh krouticiho momentu na poharéném valci

Hodnota energie nutné na vyvalcovani krouzku:
EcvaL= Fs + Mka

Ecva = 1,61070,045 + 2,8.0°37

EcvaL= 93,2 MJ

Zhodnoceni energetické nardnosti jednotlivych variant

Z energetického hlediska jsouctbarianty srovnatelné. Rozdil mezi kovanim (110 l&lJ)
valcovanim (93,2 MJ, rozdil 18%) je dan odliSnynilghem tv&eni a jinym rozloZenim
plastické deformace v materialu.

Vv s

povrch, na rozdil od zvémého povrchu po kovani na lisu. DalSinivddem je to, Ze ip
simulaci kovani nenidhem vypd@tu uvazovana energie nutna na zvedani pohyblivetzs
po kazdém kovacim zdvihu a energie na p@aiadkrouzku. Zap&dtanim této energie by se
pottebna energie na kovani krouzkiétaila.
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11.3. Shrnuti poZadavkiu kladenych na tvareci stroj pro vyrobu
velkych krouzku ziskanych na zakladé rozboru technologie

» Dle simulace je ostena nutna gchovaci sila lisu pro krouzky velkychtpnéri, nebo
pro krouzky reaktorovych nadob. Hodnota této 1240 MN.

e Minimalni swtlost mezi sloupy lisu je 7000mm. Tak mohou bijimn v pracovnim
prostoru lisu vyraény krouzky pro reaktorové nadoby VVER 1000.

e Zdvih lisu by nEl dosahovat alespo6000mm, tak aby byla dosazena vyuzitelnost
navrhovaného 2Z&eni.

« Aby mohla byt modifikovana konstrukce reaktorovywidob VVER 1000, je nutné
vyuZzit ingoty co nejvyssi tondze. Pro zmenSegriwpevat v dosavadni konstrukci a
odstragni kritického svaru v oblasti aktivni zény reaktoj@ vhodny ingot o
hmotnosti 300 tun.

» KrouZky je vhodné vyrah na lisu rozkovanim na trnu az do maximalnich nosZin
lisu. Pokud bude nutno vyréibkrouzky \&tSich ptimeérd, je mozné doplnit stroj
nékterym z navrzenychieSeni pro kovani mimo vlastni lis. Nejvheéi je z&izeni
pro dovalcovani krouZk které zarti vysSi tvarovou fesnost a je energeticky
vyhodrgjsi.
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12 Vliv ostatnich faktorti na nutnou energii pro stroj - pokles
tuhosti v hydraulickém systému vlivem druhu kapaliny

Aby byl stroj maximald konkurenceschopny, je nutno zajistit co nejmermtisbu
energie. Jednou z oblasti, ve které je toto monénizeni ztrat v hydraulickém obvodu.
Cilem nasledujici analyzy je stanovit, jak otilije volba poh&tiho media a jeho mnozstvi
celkovou tuhost stroje.fPtomto vypdtu jsou vyuZity vztahy z obecné pruznosti a peunost
uvedené v [Zafiek&Adamek 2012].

12.1. Jednotlivé vlivy pisobici na tuhost hydraulického systému

1) Stlaceni kapaliny vlivem pracovniho tlaku

Objem, o ktery se kapalina stiaje zavisly na Bulk modulu. Pomocgjnize vyjadit
zavislost mezi zinou tlaku a zrénou objemu jako:

_p
av
\

Hodnoty Bulk modulu fevzaté z dostupné literatury [Engineeringtool 2012]
voda - Bod=0,022 *10 Pa
olej - By=0,015*10 Pa

Mnozstvi stlgené kapaliny se #émi s polohou pohyblivé traverzy, protoZze s ni deta
meéni mnozstvi kapaliny v systému. Sitelnost kapaliny je hodnota zavisla i na mnozstvi
rozpuséného vzduchu. Zde tento vliv neuvaZzujeméedime problém pro hodnoty idedlni
kapaliny.

2) Nafouknuti pracovniho vdlce
Nafouknuti givodnich trubek i vélce Ize zjednodu8estanovit podle vzorce:

. 26D +12D °

AV =V
D2 - D?

x P
E)

Do... vn¢jSi pramer

D... vnitfni pramér,

p... tlak pracovni kapaliny
E... modul pruznosti.

Tato hodnota je pro vSechny polohy pohyblivé trayestejna, protoze tlakagobi na
vnitini sénu valce i v oblasti plunZru a je zachycen az Laveg.
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3) Nafouknuti privodnich trubek.

Tato hodnota je zavisla na délcdvpdniho potrubi a vzdalenosti akumulatorové stanic
Zde byla brana potrubi 159/28mm §4&i pramér/ tloug’ka sény) o délce 50m, které jde od
kazdého valce k rozvad a dale pak potrubi 273/42mm o délce 150 m, c@iementuje
potrubi od rozvagte k akumulatorové stanici.

Tato hodnota neni zavisl4 na aktuélni poloze plr/traverzy a péitd se stejnym
principem jako vySe uvedené nafouknuti pracovnidoes

12.2. Zhodnoceni jednotlivych vlivii s ohledem na stroj

Vysledkem analyzy je graf, znazaiici objem chybjici kapaliny v hydraulickém systému
v zAavislosti na vysunuti plunzru. Tento pokles jesdlu doplgn cerpadly tak, aby k&mu
nedosSlo, aleipnavrhovani systému je s nitielba pditat.

Pro nazornost je uvedeno vice diutydraulickych kapalin. dnito kapalinami jsou olej,
ktery je nejvice stliitelny, rizné emulze, které jsou popsany svym Bulk modulevoda,
kterd je ze vSech uvazovanych nejiéticitelna.

Pro spravné pochopeni vztalle nutno znat fovodni objem kapaliny v uvazovaném
systému, ktery je 11,3

Graf 1 Objem kapaliny, ktery je nutno dodat do hydraulického systému na vic v zavislosti na stlaceni pouzité

hydraulické kapaliny, vysunuti plunzru a deformaci pfivodnich trubek
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Na nasledujicich diagramech Graf 2 a Graf 3 jadigno, jak se jednotlivé vlivy podileji
na celkovém poklesu tuhosti v hydraulickém systému.

Graf 2 Vyjadieni poméru ztrat v hydraulickém systému lisu pfi maximalnim vysunuti plunZru (pracovni
kapalina voda)

2%

1% W ztEta diley nafoulknuti
trubekod rozvadéée k

lisu

3%

W ztata diley nafouknuti
trubekod
akumulatorové

stanice k rozvadé &
W zrata diley nafoulnuti
valce

M ztrdta dily stlaceni
leapaliny

Graf 3 Vyjadifeni poméru ztrat v hydraulickém systému lisu pfi minimalnim vysunuti plunzru (pracovni
kapalina voda)

1% W rtEta diloy nafoulknuti
trubelkod rozvadéce k
lisu

W taEta diloy nafoulknuti
trubelkod
alumulatorové stanice k

rozvadé Ci .
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valce

W ztrata diky stladeni
leapaliny

Rozdil mezi hodnotami ztrat v hydraulickém systépfu maximalnim a minimalnim
vysunutim plunzru je damiznym mnoZzstvim kapaliny v systémui Fhaximalnim vysunuti
je v systému vice kapaliny ne# minimalnim.

12.3. Shrnuti vysledki ztratové analyzy pohonu hydraulického lisu

Na celkovou tuhost strojeapobi mnoho faktdr. Jednim z nich je i samotny pohonny
mechanismus. Z& ma nej¢tSi vliv stlgitelnost kapaliny a pruznost privkhydraulického
obvodu. Obeati se kapaliny povaZzuji za idedlni a nestiné. Zde ale vzhledem k velkému
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mnoZzstvi kapaliny se tento jindy zanedbatelny Witlitelnosti projevi. Zajimaveé je
porovnani poklesu tuhosti vlivem stitelnosti kapaliny a poklesu tuhosti v ostatnééstech
hydraulického systému (trubky, vélce). Z tohotovedmni vyplyva, Ze stldtelnost kapaliny
tvori priblizne 90% z celkové ztraty. Je mozno ji ovlivnit vhodnaalbou pracovni kapaliny.
Z tohoto hlediska jsou vhodjsi kapaliny, které jsou malo stigelné.

Vyhodné je umistitterpadla co nejblize lisu, tak aby bylo v hydrautick okruhu co
nejmér kapaliny.
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13 Vizualizace navrhu stroje pro kovani velkych
krouzku

Na nasledujicim obrazku je vizualizace komplexrdéidzeni pro kovani velkych krouik
Lis o sile 240 MN, ktery je bez problénschopen vyrak velké krouzky pro reaktorové
nadoby je doplén zaizenim pro dovalcovani krouikkteré je schopné vytvib krouzky az
do ptiméru 10 meté. Pro ndzornost je obrazek dogino postavitloveka.

Obr. 13-1 Vizualizace ideového komplexniho celku pro vyrobu velkych krouzkt (hydraulicky lis a zafizeni pro
dovalcovani krouzku)
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14 Doporuceni pro navrh stroje na kovani krouzki

14.1. Obecné zasady pro konstrukci tvarecich stroji

Mezi prvni a sotasré zasadni fedpoklady nutné k navrhu tteciho stroje pat podrobna
znalost technologie, ktera se na daném stroji udeadt. DalSimi, nemé# dulezitymi
parametry, které je nutndgalem znat jsou roz¥rova a tvarovaigsnost vyrobku.

Na zaklad charakteristiky tvéeciho pochodu je nutno stanovit vSechnydde parametry
stroje, jako je tvieci sila, pozadovana draha nastroje, energetidlagnast stroje, roziry
pracovniho prostoru a druh pohonu. Pomécintio paramefr Ize ukit sily pasobici na stroj.
Tyto sily, spolu s poZzadovanoiegnosti vyrobku stanovuji vhodné raggncasti stroje. Tyto
rozmery je nutno dat do souvislosti s pruznymi defornmaica ostatnimi parametry navrhu,
zejména pozadovanotigsnosti vyrobku.

Cilem néavrhu je takovy stroj, ktery bude mit cowji &innost genosu energie a
souasre bude mit klidny chod. Z ekonomického hlediska ygno zajistit maximalni vykon
stroje, tj. maximalni p&et vyrobki za jednotkwasu. K docileni maximalniho vykonu jelba
pii konstrukci dbat na maximalni spolehlivost a ttixaost, tak aby byla minimalizovana
nutnost oprav a s tim spojenych odstavek z prov@xwuchy tvéecich straj jsou ¢asto
zpisobeny Unavovymi lomy&kterych diti. Témto porucham Ize fpdejit diky spravnému
dimenzovani jednotlivych s¢ésti a zajigni t€chto sodasti proti petizeni.

V sowasnosti je dlezitym aspektem navrhu stroje jeho snadna obskhzajiSéni

bezpeénosti jeho provozu. Ochrannarizeni na takovyto stroj jsourgdepsana a musi byt v
kaZzdém pipact realizovana.

14.2. Urceni pracovni sily a zakladnich rozmértii stroje

Z technologického @eni lisu se stanovi pracovni sila [MN] a zakladringry stroje.
Mezi tyto roznéry pati swtlost mezi sloupy, délka stolu a maximalni razsw lisu. VSechny
tyto hodnoty pimo zaviseji na maximalnich roZnech krouzku, ktery se bude v pracovnim
prostoru stroje kovat.
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Obr. 14-1 Schéma roznéra stroje ovlivnénych nejvice provadnou technologii

Plati, ze:

B = D, +1500mm

Ler 2 Ly +2[Bgp

Ruax = D¢ +H, +1000nm
F=k,[B

B1... maximalni pachod mezi sloupy ve s¥ru osy stolu
Dk... maximalni pamér kovaného krouzku v pracovnim prostoru lisu
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. délka stolu lisu

Lk... maximalni délka kovaného krouzku v pracovnim fmaslisu

Bop... Sitka jedné opry pro trn, které jsou postavené na stole lisu

F... pracovni sila lisu

Kqg... pretvarny odpor

S... pamét dotykové plochy nastroje kolmé k oseiedi

Rwmax ... maximalni rozekeni lisu (vzdalenost mezi upinacimi deskami nasfroj
Huk... vySka horniho kovadla

14.3. Volba pracovniho tlaku kapaliny

Pro lis o gchovaci sile 240 MN se jako nejvhagi jevi vyuZiti pracovniho tlaku
35 MPa a pchovaciho 42 MPa (pomoci multiplikace znasobenyquai tlak).

Pouziti menSich tlak vyvola nutnost pouziti velkych foméra valai, coz je z

vyrobniho hlediska nevhodné.

Obecrt Ize stanovit, Ze gchovaci tlak by il byt maximal o 15 az 20% &tSi,
nez je vlastni pracovni tlak.

Doporweni: Z energetického hlediska je nutné umistit bgdneratory co nejblize
vlastnimu stroji. Tim Ize minimalizovat ztraty tigobené deformacemitigodniho potrubi
tlakové kapaliny. Je vhodné volit kapaliny, ktesby mén stl&itelné (voda, emulze).
VyuZziti oleje jako pracovni kapaliny ma za nasled&ii energetické ztratyfipprovozu lisu.

14.4. Volba konstruk¢ni varianty lisu

Volba mezi variantou s hornim nebo spodnim pohojeemévisla hlava na gani
zdkaznika. Lisy s hornim pohonem nevyzaduji takbdity zaklad, proto jsou
mensi problémy se spodni vodou, kterézenmnohdy znemoznit instalaci lisu se
spodnim pohonem. Na druhou stranu lis se spodnfroran niZze byt instalovan
v niz8i hale. JednodusSi a v &asnosti u velkych lis ¢asgji pouzivana je
koncepce s hornim pohonem.

S ohledem na rozéry zdizeni a jeho hmotnost je jasné, Zze bude nutno pouZi
uzaweny cleny ram. Neni vyrobhimozné vyrobit ram z jednoho kusu.

Traverzy budou muset byt takélené, tak aby bylo mozno je odlit. Pracovni valce
musi byt z obdobnychigtodi vkladané.

Umisgni zpetnych vald je vhodné nahe, protoze negkaZzi i vliastnim kovani a
je nizsi riziko jejich poskozeni.

14.5. Vypocet pracovnich hydraulickych valcii a plunzria

Vypocet musi zahrnovat i navrhiipub, tlougek sen, roznéra prirub a jejich
Srouhi. VySka pracovniho vélce je zavisla na pracovninvited lisu. Z
energetického hlediska je vyhodné ugmani valé s tiznymi piméry a wtSim
poétem pracovnich stui.

Pro lis o gchovaci sile 240 MN je vyhodné pouzit 5 vélEri mensim pétu valai
by pak vychazely jejich @gméry moc velké a tatka nevyrobitelné.
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14.6. Stanoveni skutecné pracovni a zpétné sily

» Pracovni sila se stanovi tak, aby byla dagtai k nagchovani ingotu nutného pro
vyrobu krouzk.

* Vypocet zgtné sily v této praci neni podrafjnuveden. Jeji velikost musi byt
dostaténa, aby stéla ke zvednuti pohyblivychtasti lisu (pohybliva traverza,
plunzry, horni kovadlo, horni deska kovadla).

o Skut&na pracovni se nesmitils liSit od pozadované sily. Odchylky txou
vzniknout v souvislosti s volbou {méru pracovniho valce. Obeghy mslo platit:

Fskur= 0,95 azl,1 Foz
Fskut... skuté&na pracovni sila lisu

Fpoz... poZzadovana sila lisu

14.7. Stanoveni rozméru traverz a sloupt

« Stanoveni rozera traverz a sloujp probiha v zavislosti na pouzitém materialu,
bezpé&nosti a dovolenému nagp.

e Pt samotném navrhu je bezpodmin& nutné uvazovat od Zatku montazni a
manipul&ni kritéria, protoZe se jedna o dily s hmotnostesahujici gkolika set
tun.

Doporweni: Pro zajigni vysSSi ohybové odolnosti stroje je vhodné vysiupy s jinym
profilem, nez je né€pstji pouzivany kruhovy. Jako vhodny se jevi profil™:HPokud je to z
vyrobniho a technologického hlediska mozné, je wvigdottaverzy dat jako nedlené, které

e

jsou i stejné tuhosti leti. Tento pozadavek ale narazi na maximalni hmotodigku, ktera
zavisi na moznostech slévarnyufgrné tato hodnota dosahuje 250 tun.

» Vhodnost vyuZziti aiznych profili sloupi pii zachovani jejich stejné hmotnosti od
nejvice k nejméxhvhodnému je znazo&na na nasledujicim obrazku:

+ |
F J QO
A
N NEJMENE
NEJVHODNEJSI :> VEODNY

Obr. 14-2 Vhodnost profili sloupi pro kovani velkych krouzki

8\

——
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14.8. Urceni potrebnych predepnuti kotev

e Urtit potiebna pedepnuti sloujp (pokud se jednd oipdepnutou variantu) a
jednotlivych dilu traverz (pokud jsolené).

e Je nutné, abyipdepnuti dil délenych traverz zajistilo neodlehnuti jednotlivych
dila. V praxi a po delSim vyuzivani lisu &sténému odlehnuti dojit dze.
Maximalni realné odlehnuti mezi dily¢ldné traverzy by ifp zatizeni ner@o
lok&ln¢ presahnout 0,1mm.

14.9. Navrh vedeni pohyblivé traverzy

* Navrh vedeni probihd v zavislosti na tvaru sloupiyhodné jsou z hlediska
vymezovani uli sloupy s rovinnymi kontaktnimi plochami.

» Vedeni musi byt provedeno s dostateu \ili, protoZze nesmi dojit k zastaveni
(zaseknuti) traverzy vlivem vymezeniliv Toto je teba kontrolovat b centrickém
I excentrickém zatizeni. Zvl@pii centrickém zatizeni musi bytile tSi, nez
hodnota prohnuti slouip F¥i ndvrhu je nutno zvazit miru a velikdsipelné dilatace
materialu vlivem umighi kovaného materialu.

Doporweni: Hodnota tle ve vedeni pro lis o sile 200/240 MN bylen byt g@iblizné
3mm.

14.10. Navrh zarizeni pro dokonceni krouzkii mimo vlastni lis

* Vyhodné je doplnit lis zZ@&enim pro dovalcovani krouik které bude
spolupracovat s vlastnim lisem.

Doporweni: Z energetického hlediska je vhodné doplnitalig&izeni pro dovalcovani
krouzki, ¢imz vznikne kompaktni vyrobni celek. Na vlastnisulby vznikaly krouzky jako
vstupni polotovary pro dovalcovani. Vyhodou dovala je niZzSi energeticka n&rmst a
piesrgjsi tvar.

14.11. Ostatni doporuceni pro navrh lisu

U kazdé jednotliv&asti je teba zvazit jaky pouzit material. Vedle klasickyateld je
mMoZno vyuZzit vysocepevné oceli, nebo nekokmématerialy jako jsou vlaknové kompozity
nebo betony. V sd@asnosti Ize zaznamenat @gr ve vyuzivani nekonvieich material.
Jejich vyuZiti v oblasti ty&cich stra} je velmi omezené a zalezZi na invenci konstruktéra.
Vyuzitim nekonvenich materiél se tato prace podrobnezabyva.

Predl®Zzné navrhové vypity je vhodné provést analyticky, finalni vyed pak metodou
koneinych prvki, pomoci niz Ize zjistit a kontrolovat nejkéijSi mista konstrukce.
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15 SpInéni cila diserta¢ni prace

1. Provedeni rozboru technologii zabyvajicich se kowavelkych volnych vykovi
a vybkir technologie pro podrobné zpracovani v diseitaraci.

V kapitole 5 je proveden rozbogkolika technologii kovani velkych volnych vykovk
které se v satasnosti v praxi vyskytuji. VY téchto technologii je zvolen s ohledem na
jejich perspektivu v oblasti pmyslu acetnost jejich vyskytu. Pro podrobné zpracovani byla
vybrana technologie kovani velkych krouzkteré jsou pouzity ndfklad u reaktorovych
nadob.

2. Rozbor vybrané technologie s ohledem na poZadakfieye musi splnit tu&ci
stroj.

V réamci kapitol 7 a 8 byl proveden rozbor technédodovani krouzlk a to z
technologického hlediska i hlediska upkathtchto vyrobki na trhu. Tento rozbor je vyuzit
ke stanoveni minimalnich paramestroje, ktery je nutny pro vyrobu krou¥kefinovanych v
tétocasti.

3. Provedeni reSerSe a rozboru &mneho stavu v oblasti konstrukce velkych
tvarecich straj.

ReSerSe byla provedena v kapitole 9. Jeji&ani je na hydraulické lisy a buchagch
nejétSich na s#té se vyskytujicich velikosti. Na z&vje provedeno zhodnoceni stavu
techniky v této oblasti a pro technologii kovanbkZka je jako vyuZitelny stroj vybran
hydraulicky lis.

4. Volba a rozbor funéniho principu stroje na zaklaanorfologickych matic a jejich
zhodnoceni.

S vyuzitim znalosti a nastfojEngineering Design Science je v kapitole 10 prewed
rozbor moznych fundnich princigi jednotlivych konstruénich uzti hydraulického lisu.
Pomoci tohoto rozboru jsou vyttemy §i varianty stroje pro tvorbu velkych kroula z nich
je vybrana ta nejvhodysi.

5. Vliv vybranych faktofi z oblasti hydraulickych lis na energetickou spetbu
stroje.

V kapitole 12 jsou popsanyitvlivy zptsobujici pokles tuhosti v hydraulickém obvodu
lisu. Jednad se o stHlani kapaliny, nafouknuti pracovnich vala nafouknuti fivodnich
trubek. Vysledkem je porovnanéchto vlivi a ukeni jejich podik na celkovém poklesu
tuhosti.
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6. Zpracovani podkladpro komplexni navrh stroje pro danou technologiiferme
doporwieni, vzoré a virtualnich modél

Hlavnim vysledkem prace jsou podklady slouzici saeédvému navrhu stroje pro kovani
krouzki. Tyto podklady jsou obsazeny v kapitole 14.

7. Zhodnoceni vytyenych citi disert&ni prace.

Z jednotlivych¢asti této prace vyplyva, jakym &gobem postupovatipireSeni problému,
jakym je navrh nového stroje pro vyrobu velkych &oych krouZi.

Obecné zhodnoceni ziskanych vyskegkprovedeno v kapitole 16.
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16 Zaveér

PredloZzena praceiedstavuje vysledky vyzkumnych praci v oblasti korigte tvdecich
stroju pro specifickou a moderni vyrobni technologii kovirouzki. Tento vyzkum probihal
v rdmci mého studia a opiral jsem se o znaloskiani& Ehem cinnosti v Centru vyzkumu
konstrukce tvéecich stroj a Regionalnim technologickém institutu. V ramciagr
provedenych $ vyzkumnychc¢innostech byla navazana Uzka spoluprace s praaizakiad
toho ziskany praktické zkuSenosti vyuzitétgorb¢ prace.

VétSina tvdiecich straj se navrhuje vzhledem k provéd technologii. Konkuremi
vyhodou pro takovy stroj ale je, pokud je schopesv@dt i jiné technologie. Proto byl jako
zaklad pro stroj na vyrobu velkych krouziybran hydraulicky lis pro volné kovani. Nam
je mimo vlastni vyroby krouizk mozno vyrabt i ostatni volg kované vyrobky jako jsou
tieba fizné Kidele nebo prosazované dily.

Navrh takto velkého a komplikovaného lisu je velrérainy a to zéasoveho i znalostniho
hlediska. Je nutno velmi gle/é uvazovat nad jednotlivymi konstrékimi uzly a jejich
variantami, protoZze chyba v navrhu by pro vyrobaktd finartné nara@ného stroje rla
fatalni disledky. Dilezitym krokem, ktery nesmi byt ébem navrhu opomijen, je
vyrobitelnost jednotlivych dil vzhledem k jejich vysoké hmotnosti.

Vysledkem vyzkumu je stanoveni spravného a uceternpistupu pro navrh stroje pro
vyrobu velkych krouzik a to v nejobecf)Sim mefitku. Tento postup, ktery sumarizuje
ziskané poznatky, e pouZzit uZivatel, ktery chce vygibkrouzky nejétSich velikosti.
Vysledkem provedeni jednotlivych krblprocesu navrhu je zji§ti, jaka technicka specifika
by mgl mit stroj pro technologii kovani velkych krouik

Lis mize byt gipadré doplretn o pidavné z#izeni pro dovalcovani krouik Na
konkrétnich pikladech je provedeno zhodnoceni technologickyoags® na no¥ navrzeném
zaizeni. Virtualnich simulaci je pouZzito pro vypy statické, ale i technologické, tykajici se
volného kovani a kovani krouZkzZvlase piinosné jsou analyzy novych koncepci lisu, jakou
je treba pouzitikznych profifi sloupi.

Pfinosem prace je rozséni znalostni zakladny v oblasti vyroby velkychkiki a navrhu
tvétecich straj. V jejim rdmci jsem se zabyvahanymi variantami konstrukce a ty jsem
pomoci modernich vygetnich metod mezi sebou porovnaval.
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17 Vyjadreni nositele a reSiteli projektt

PredloZzena disertai prace vznikla v ramci projektu FR-TI1/045 — Vywveelkych
kovacich ligi pro volné kovani s lisovaci silou 100 + 200 MNzd| ZCU 2009 -2011.
Student je autorendasti uvedené v ipdlozené Disertmi praci z 80%, cozini 15% z
celkového projektu.

nositelfesitel projektu
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