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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

zCU Zapadocesky univerzita
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DIN Deutsches Institut fiir Normung
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DU dolni Gvrat

HU horni Gvrat’

TOO tepelné ovlivnéna oblast
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m metr
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M Moment [N-m]
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UvVOD

Diplomové prace se zabyva ndvrhem kotveni stojanu nového konstrukéniho feSeni lisu
LZK 2500. Tento lis disponuje piedepnutym svarovanym stojanem. Predepnuté stojany maji
oproti jinym stojanim zna¢nou vyhodu z ekonomického hlediska. Je mozné vyrabét lehci
samotné stojany a pomoci kotev fidit rozlozeni namahani. Pro fizenou zménu namahani jsou
do stojanti vkladany kotvy, které se nasledné piedepinaji. K pfedepnuti stojanovych kotev
jsou pouzivany kotevni matice. Velikost ptfedepinaci sily nedovoluje vyuzit standardni
zpusoby utahovani (to¢enim matice), proto je nutné pouzivat jiné zpusoby umoziujici
vytvoreni tak velkého predepnuti.

V tvodni ¢asti prace je provedena reSerSe z oblasti svislych kovacich list a jejich stojant.
Nasledné jsou popsany stojanové kotvy spole¢né sjiz pouzivanymi zpusoby jejich
predepindni. Jedna se o zpiisoby, které vyuzivaji zcela zakladnich principt.. Zadavatelem byl
dodan model nového konstrukéniho feSeni lisu LZK 2500. Byl proveden jeho popis
a stanovena hodnota piedepinaci sily.

V nasledujicim kroku jsou uvedeny mozné varianty feSeni. Jsou provedeny jejich hrubé
vypoctové navrhy a sepsany vyhody a nevyhody. Z navrZzenych variant je pomoci hodnotici
tabulky vybrana nevyhodnéjsi, ktera je detailnéji rozpracovana.

r

V dalsi ¢asti se zabyvam FEM analyzou, jsou popsany okrajové podminky vstupujici
do vypoctu. Jsou navrzeny dva zatézné stavy, v prvnim stavu pusobi jen ptedepinaci sila
a vV druhém stavu plisobi maximalni provozni sila v kotvach. Po provedené analyzy vybraného
feSeni jsou vyhodnoceny ziskané vysledky. Tato analyza slouzi pro piedstavu rozlozeni
redukovaného napéti v celé konstrukei.

V predposledni ¢asti prace je navrZen zpusob manipulace se zafizenim. Tento krok je
dulezity z hlediska umisténi. Kotevni pfipravky jsou zpravidla umistény v horni ¢asti lisu.
V souladu s uvazovanim zhor$ené manipulovatelnosti je navrzen montazni navod.

Ve findlni Casti je vytvofena vykresova dokumentace s 3D modely. Obrazky 3D modelt
jsou zakomponovany do prace pro lepsi predstavivost.
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1. SVISLE KOVACI LISY

Kovaci lisy jsou stroje, kde beran vykondva ptimocary vratny pohyb. Jsou vyrabény
se jmenovitou silou 2 az 120MN. Rozd€luji se na dva druhy dle pouzitého
pohonu, mechanické a hydraulické. Tato diplomova prace se zabyva mechanickymi lisy, bude
popsan pouze tento druh lisi. Mechanické lisy patfi mezi tvéfeci stroje zdvihové, tzn. velikost
tvareci sily je zavisla na poloze beranu. Dalsi rozdé€leni téchto lisi je mozné dle pouzitého
pievodového mechanismu na vystfednikovy, vietenovy, kolenovy a klikovy lis. V mnoha
literaturach je jako zékladni pfedstavitel mechanickych kovacich lisi uvadén klikovy lis.
Klikové lisy jsou vhodné pro tvafeni za tepla i za studena, nejvhodnéjsi jsou nejvyse 2 tvareci
operace. Nejvetsi vyhodou téchto lisii je jejich tuhost, ta se pohybuje v rozmezi od 0,5 az
15MN-mm™. Tuhost klikového mechanismu je zajistovana kratkou ojnici, excentrickym
hiidelem a rozmérnym beranem. U menSich lisi se hmotnost téchto ¢asti mechanismu
pohybuje okolo 40t, u vétSich lisi az 90t. Vysledna tuhost lisu ma zasadni vliv
na pozadovanou ptesnost vykovka.[2] [3] [4]

L

b il

12—

Obrizek 1 - Kinematické schéma klikového lisu [2]

1 - elektromotor, 2 — Femenice, 3 — setrvacnik, 4 — piedlohovy hiidel, 5 — pastorek, 6 — ozubené kolo se spojkou,
7 — klikovy hiidel, 8 — brzda, 9 — beran, 10 — vystirednikovy cep s uvoliiovacim zaiizenim, 11 — horni vyhazovac,
12 — dolni vyhazovac, 13 — treti lozisko klikového hridele, 14 — vdlec vyvazovaini beranu
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Obrazek 1 znazornuje kinematické schéma klikového mechanismu. Rota¢ni pohyb je
generovan elektromotorem. U mechanickych kovacich lisi jsou instalovany elektromotory
s vykonem 20 az 500kW. Tento pohyb je pomoci femenového ptrevodu pienes na predlohovy
hiidel. Na pfedlohovém htideli je umistén setrvacnik, kterym dochdzi ke zvétSeni energie
stroje. Nasledn¢ je tato energie pomoci pastorku pienesena na spojkové kolo ulozené
na vystiednikovém htideli. Spojka je zde pouzivana lamelova s vodnim chlazenim. Ovladani
spojky je mozné realizovat hydraulicky nebo pneumaticky. Takto popsany pievod
na spojkové kolo je vyuzivany u vétSich lisi nad 25MN. U menSich list se nepouziva
predlohovy hiidel. Rozdilem téchto konstruk¢énich feseni je odliSny pocet zdvihli za minutu.
Mensi kovaci lisy jsou schopné vykonat az 110 zdvihd za minutu, zatim co velké lisy
vyuzivajici ptedlohovy hiidel disponuji pouze 35 zdvihd za minutu. Na druhém konci
vystiednikového hiidele se nachazi brzda. Difive se pouzivali pasové brzdy, které byly
nahrazeny brzdami celistovymi. V sou€asnosti jsou vyuzivany lamelové brzdy.
Na vystfednikovy htidel je také pfipojena ojnice. Ta se nachdzi v prostfedni Ccasti
vystfednikového htidele. Konstrukce ojnice je vyrabéna jako dvoubodova nebo s tlacnou
hlavou. Ojnice je pomoci spodniho oka nebo tlaéné hlavy spojena s beranem, a tim je na n¢j
zajistén pienos energie. Na upinaci desce beranu je pfichycena jedna polovina nastroje. Druha
polovina nastroje je uchycena na upinaci plose stolu. [2]

Z diivodii vyroby velkého sortimentu vykovkil, jsou pouzivany nastroje (zapustky)
riznych vysek. Aby bylo mozné pouzit vice riznych nastroji na jednom lisu, jsou vybaveny
zafizenim pro zménu tzv. vySky sevieni. Prvni zplsob pro zménu této vysky vyuziva
tzv. protibéZzny klin. Jednad se o stil, ktery je sloZzen ze dvou na sebe poloZenych klind.
Vzajemnym pohybem téchto klini dochazi ke zméné sevieni. Na hornim klinu je vyrobena
upinaci plocha pro uchyceni nastroje. V dal§Sim zplsobu je vloZen mezi beran a ojnici
vystiednikovy htidel. Jeho natocenim dojde k posunuti vystfedného priméru, a tim je beran
posunut. Posledni variantou je vyuziti vystftedného pouzdra mezi vystfednikovym hiidelem
a beranem. NatoCenim tohoto pouzdra dochazi ke zméné osy vystiednosti. Zajisténi polohy
vystiedného pouzdra je realizovano ptipojenim piestavovaci brzdy. [3] [4]

S vysokymi naroky na presnost vykovkl, je zna¢ny dliraz na zmenseni bo¢nich ukosu.
Technologické tkosy maji znacny vliv na vyjmuti vykovku ze zapustky. Pokud jsou tkosy
malé, pouZzivaji se pro lepsi vyjmuti vykovku vyhazovace. Vyhazovace se nachazeji jak
ve spodni, tak i v horni ¢asti zapustky. Jako prvni byly vyhazovace ovladany mechanicky.
Veskery pohyb byl odvozen z polohy vystfednikového hiidele. Tim bylo docileno plné
automatického pohybu vyhazovach béhem tvafeni. V dneSni dobé se vyhazovace pohanéji
za pomoci pneumatiky nebo hydrauliky. Nezéavislost na hlavnim pohonu lisu mé vyhodu
V moznosti fizeni doby a sily vyhazovani.[1][2]
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F [NL

h [n:_]_
HU DU

Obriazek 2 - Pribéh pracovni sily klikového lisu [14]

Pfi Spatném zvoleni tvafeci operace, miiZze nastat tzv. zaklinovéani stoje. K zaklinovani
dochazi pii prechodu kliky pasmem samosvornosti, nebo pii pietizeni stroje, coz zpusobi
zastaveni beranu v dolni avrati (DU) nebo v jeji blizkosti. Stojan lisu je pii tom pruzné
roztahovéan a dily klikového mechanismu se pruzné ohybaji nebo stlacuji. Pro odklinovani
beranu je nutné pouzit reverzni chod stroje. Pokud je zaklinovani pfili§ velké a neni mozné
vyuzit reverzniho chodu stroje pro jeho odblokovani, je nutné pouzit jiny zptsob. U starych
lisi se pristoupilo na velmi razantni krok, kdy se roziezdvaly nékteré Cleny klikového
mechanismu.[2] [4]

2. STOJANY TVARECICH STROJU

vvvvvv

musi zachytit veSkerou plisobici silu. Pro zajiSténi pfesnosti vyroby je nutné, aby byl stojan
dostatecné tuhy. B&hem svého Zzivota jsou podrobeny velkému mnozstvi zatéZnych stavi.
Proto je nutné pii jejich konstrukci brat ohled z hlediska tnavové pevnosti. Zékladni
konstrukce stojanti rozdélujeme na nekolik typti. U méné piesnych stroji jsou pouzivany
oteviené stojany se zakladnim tvarem pfipominajici pismeno ,,C*“. Konstrukce tohoto tvaru
nedisponuji tak velkou tuhosti. Druhy typ stojanii ma tvar pismene ,,0“, oznaCovany jako
uzaviené stojany. Tyto stojany jsou symetricky zatézované, proto maji vEétsi tuhost nez
stojany tvaru ,,C*“. Dal$i rozd¢leni stojanli je dle uspofadani na horizontalni nebo vertikalni.
V zavislosti na velikosti tvafeciho stroje spole¢né s vyrobni kapacitou jsou stojany vyrabény
zZ jednoho kusu nebo slozené z nékolika samostatnych dili.[4]

2.1. Odlévané stojany

Slévani je jednou z nejstarSich technologii vyroby dilti. Jako materidly jsou pouzivany
oceli na odlitky napt. ocel 42 2643.1. Slévanim je mozné zhotovit soucasti razné¢ hmotnosti,
od nékolika graml az po desitky tun. Déle je mozné vyrobit soucasti slozité konstrukce
respektujici pribéh napéti touto soucasti. Odlévané stojany se vyznacuji vynikajici tuhosti
a schopnosti dobfe pohlcovat razy pii dynamickém namahéani. Nevyhodou muze byt vznik
objemovych vad. Mezi tyto vady patfi srazeniny, bubliny nebo vméstky. Pokud se na odlitku
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vyskytuje velké mnozstvi stén s rozdilnou tloustkou, mohou se objevit mista s hrubozrnnou
strukturou a ve vysledném odlitku vznika vnitini pnuti. [1]

Obriazek 3 - Odlévany stojan [13]

Pti navrhu odlévaného stojanu je nutné vychézet z pozadavku pro zajisténi stejnomérnych
tlousték jednotlivych stén. To je ovlivnéno zabihavosti pouzité slévarenské slitiny
a konstrukce respektujici tento pozadavek se nékdy stava zbyteéné predimenzovanou.
Nedilnou soucasti vyroby odlitku je vyroba modelového zatizeni. Modelové zafizeni je nutné
béhem své Zivotnosti podrobovat kontrolam a také urcitym opravam, aby bylo mozné docilit
pozadované presnosti vysledného odlitku. Veskeré tyto pozadavky na konstrukci odlitkll
znatné ovliviiuji jejich vyslednou cenu. Z ekonomického hlediska jsou odlitky nejvhodné&jsi
pro sériovou vyrobu. V praxi, kdy se jednéd o zakdzkovou vyrobu, zalezi na zdkaznikovi, zda
je ochotny zaplatit veskeré vydaje spojené s vyrobou odlévaného stojanu. [1]

2.2. Svarované stojany

Svatovani ma velké uplatnéni ve vyrob&€ stroji a zafizeni pro S$iroké spektrum
pramyslovych oborti. Tato technologie umoznuje vyrobu pomérné slozitych konstrukei
spojenim jednoduchych polotovar. Polotovary jsou plechy, profily, ale i razné odlitky ¢i
vykovky. Béhem svafovani doddvame do materidlu velké mmnoZstvi potfebné energie
pro vytvoreni pozadované svarové housenky. V okoli svarové housenky vznikaji tzv. tepelné
ovlivnéné oblasti (TOO). TOO je slozena s nékolika pasem. Kazdé pasmo se vyznacuje svymi
vlastnosti a strukturou. Se vznikem TOO dochazi ke zvétSeni vnitiniho pnuti podél celého
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svafence. Toto pnuti se odstrafiuje ndslednym zihani. Stejné€ jako u odlévanych stojanii maji
také svarované stojany své vyhody. Béhem vyroby svafovaného stojanu neni nutné vytvaret
modelové zatizeni, coz vyrazn€ zkrati dobu vyroby stojanu. Pfi ndvrhu svafence je zapotiebi
znat samotnou technologii svafovani. Je nutné vyrobit plechové dily pozadovanych tvarii
spole¢né se svarovymi piipravami. Nasledné dochazi k jejich svafeni do jednotlivych
podsestav. Rozlozeni celé konstrukce na jednotlivé podsestavy ma zasadni vliv na vysledné
tolerance. V mistech s vys$i koncentraci napéti od vnéj$iho zatizeni mohou nastat problémy
s navrhem Zeber. Umisténi zeber musi splinovat dobrou dostupnost svarece, aby bylo mozné
vyrobit svar v pozadované kvalit¢. Z ekonomického hlediska jsou svafované stojany
nevhodnéjsi pro zakdzkovou nebo malosériovou vyrobu. [1]

2.3. Kotvené stojany

Kotvené stojany jsou Casto vyuzivany u velkych tvéarecich stroj. Jejich konstrukce je
rozdelena na samostatné dily, horni traverza, stojiny a dolni traverza. Toto rozdéleni ma svij
vyznam z hlediska vyroby. Jak uz bylo feceno, kotvené stojany se pouzivaji pro velké tvareci
stroje a s tim je nutné vyrobit stojany velkych rozméri. Veskeré dily mohou byt vyrobeny
jako svafované nebo jako odlitky. V nékterych ptipadech se vyuziva i kombinace, kdy se
traverzy vyrobi jako odlitky a stojiny jsou svafované. Pro zajisténi soudrznosti jednotlivych
casti u sebe se pouzivaji kotvy. Kotvy jsou zpravidla umistény uvnitf stojin. Pfi navrhu
takového stojanu je nutné dimenzovat jednotlivé ¢asti na vznikld provozni zatizeni
a navrhnout piedepinaci silu kotev. [4]

2.4. Predepnuté stojany

Ptedepnuté stojany jsou sloZeny ze stojanu a pfedepinacich kotev. Konstrukce samotného
stojanu je vyrabéna z jednoho kusu jako odlitek nebo svafenec. Kotvy jsou umistény skrz
stojiny a stlacuji stojan v celé jeho vySce. Vyhoda takto vyrabénych stojanti je ve sniZeni
vyrobnich nakladii na samotny stojan, protoZe jeho konstrukce je vyrazné odlehcena oproti
ostatnim typtim stojanti. Tuhosti potfebné pro zajisténi poZadované presnosti vyroby je
dosazeno aZ montazi kotev do stojanu. Tato vlastnost predepnutych stojand je vyuZita
pfi zaklinovani lisu béhem tvafeci operace. Pro uvolnéni zaklinovani jsou kotevni matice
povoleny, tim dochézi k poklesu napéti v kotvach. Spolecné s odlehcovanim kotev se zvétSuje
zatizeni pusobici na samotnou konstrukci stojanu. To zpusobuje jeho natazeni a nasledné
rozklinovani beranu.
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3. KOTVY STOJANU

Jak uz bylo uvedeno v predeslé kapitole, predepinaci kotvy jsou pouzivany u kotvenych
a pfedepnutych stojand. Slouzi pro zvétSeni tuhosti stojanu. Kotvy jsou vyrobeny jako
kované tyCe se zavitem na obou koncich. Zpravidla se jedna o nerovnoramenny
lichobéznikovy zavit. Jako materidly pro vyrobu jsou pouzivany kvalitni oceli napt. ocel
s oznaCenim 34CrNiMo6+QT. U kotvenych stojani je dualezit¢ zamezit odlehnuti
jednotlivych ¢asti, jsou pouzivany kotvy vétSsich rozméri nez u stojani piedepnutych.
Pti montazi stojanu jsou kotvy umistény na pozadované misto, prochdzeji skrz stojiny. Poté se
na konce kotev umisti matice a nasledné je vyvolano jejich pfedepnuti. Kotevni matice
mensich rozmérd jsou vyrabény z jednoho kusu. U velkych list se vyuzivaji délené matice.
Toto rozdéleni ma zasadni vliv na jejich manipulaci pii montazi. Spojeni obou polovin
délenych matic je realizovano pomoci Sroubovych spoja.

J—

Obrazek 4 - Stojanova kotva

3.1. Predepinani kotev

Pro vyvolani ptfedepnuti kotev je celd fada zplisobl. S pfihlédnutim na jejich rozméry
nejde pouzit klasické utahovani matice. V této kapitole budou popsany tfi zékladni zpisoby
pouzivané v praxi. Mezi nejzakladngjsi zplsoby patii vyuziti tepelné roztaznosti
materialu, hydraulické a viceSroubové matice.

3.1.1. Vyuziti tepelné roztaznosti

Nejstar§Sim zpusobem pro vytvoieni piedepnuti kotev je vyuziti tepelné roztaznosti.
V kotvach jsou v celé délce vyrobeny otvory, do kterych se vloZi topna télesa a kotvy v celé
délce ohteji. AZ dojde k potfebnému ohtati kotev, pootoci se matice o pozadovany thel. Poté
se necha cely lis vychladnout a tim je docileno pozadovaného piedpéti. Pokud je zapotiebi
demontédze kotev, je nutné znovu pouzit ohfevu, aby bylo mozné povolit kotevni matice.
Pii vypoctu potiebné zmény teplot vychazime ztepelné roztaznosti materidlu kotev
a z jejich pozadovaného prodlouzeni, které je pfimo imérné piedepinaci sile. Nevyhodou této
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metody je dlouhd doba potfeného ohfevu. S dlouho dobou ohievu rostou i potfebné naklady
na elektfinu.

3.1.2 Hydraulické matice

Jednd se o zafizeni vyuzivajici tlak hydraulického média pro vytvoieni pozadovaného
piedpéti. Hydraulicka matice je tvofena dvéma zakladnimi samostatnymi ¢astmi. V horni asti
je vytvotfen zavit odpovidajici zavitu napinaného Sroubu a spodni ¢ast matice slouzi pro
pieneseni napéti do spojované soucasti, v naSem piipadé ramu mechanického lisu. Mezi horni
a dolni casti je vytvofen prostor pro hydraulické médium, které muze dosahovat tlaku
az 2275bar. [12]

4

Obriazek 5 - Hydraulicka matice [12]

1 — Horni ¢ast, 2 — Tésneéni, 3 — Dolni cast, 4 — Pojistnd matice, 5 — Privod hydraulického média

Pfi montdzi se hydraulicka matice naSroubuje na volny konec Sroubu, v nasem ptipadé
kotvy. Poté je do prostoru vytvoifeného mezi horni a dolni ¢asti matice pfivedeno hydraulické
médium. Po zaplnéni komory kapalinou, dochazi ke zméné vysky matice. Celkové navysSeni
matice odpovida deformaci od potiebné piedepinaci sile. Aby bylo mozné pterusit dodavku
hydraulického média v takovém tlaku béhem tvatfeni, disponuji matice pojistnymi prvky.
Na vySe predstavené matici se nachdzi na dolni Casti pojistna matice. Po vytvofeni
pozadovaného predpéti je tato pojistna matice vySroubovana az k horni €asti, kterou podepira.
Jako zdroje tlaku jsou vyuzivany hydraulické generatory, se kterymi je predepinani rychlé, ale
neobejde se bez dodavky elektrické energie. V mistech, kde neni zajisténa dodavka elektrické
energie, je mozné vyuzit i ru¢nich pump. Oproti agregatim jsou ru¢ni pumpy pomalejsi, ale
Z hlediska nakladt uspornéjsi. [12]

Pii navrhu hydraulické matice vychazime z teorie silnosténnych valcovych nadob.
Jednotlivé slozky napéti se vypocitaji pomoci nasledujicich vztaht:

D
Teéna slozka: o, =D, + _5
x

9
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Radialni slozka: ¢, =D, — —
x
. F
Osova slozka: O =7 = D,
Konstanty D; a D, se urcuji z okrajovych podminek.
Pro:
P2
1] ¥En G o) =
‘i\l{ X=T1 » Or(ry) = 7P2
Pak:
11 11 R 2R
. D, = 2 2
P1 TN
) D= (pu—p) A
——————————— 2= P1—DP2 P

Obrazek 6 - Teorie silnosténnych nadob, okrajové
podminky

3.1.3. ViceSroubové matice

ViceSroubové matice jsou prvky vyuzivajici mechanickou praci pro dosazeni
predepnuti u velkych Sroubovych spoji. Konstrukce vice Sroubovych matic je délena na tfi
zékladni ¢asti. Prvni ¢ast je tvofena hlavni ptirubou, jedné se zpravidla o nejvétsi dil téchto
matic. Zakladni tvar hlavni pfiruby je valcovity. Uprostied se nachéazi otvor se zavitem
stejnych rozmért jako na predepinaném Sroubu. Okolo tohoto otvoru je umisténo urcité
mnozstvi menSich Sroubll. Tyto Srouby dosedaji na tvrzenou podlozku. Hlavni funkci této
podlozky je ochrana povrchu spojované soucdsti proti otlaceni a zlepSeni pienosu napéti
z matice do spojovaného materialu.

Obriazek 7 - ViceSroubova matice spoleénosti NORDLOCK [10]

Pfi montdZi je matice nasroubovana na pozadovany Sroub. Poté se postupnym
utahovanim malych Sroubti docili oddaleni hlavni pfiruby matice od tvrzené podlozky o Ah.
Tato hodnota je ptimo tmérna deformaci Sroubu od pfedepinaci sily. K utahovani Sroubt této
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matice jsou pouzivany ruzné piipravky. Pokud je utahovaci moment maly je mozné pouzit
momentové kli¢e. V opacném piipad¢ je nutné pouzit piipravky umoziujici vytvotit velké
utahovaci momenty. Tyto pfipravky mohou vyuzivat hydrauliku, momentové multiplikatory
vyuzivajici planetovou pfevodovku pro zvétSeni momentu.

PRED PO
UTAZENIM UTAZENI

PRIDAVNY HLAVNI
SROUB PRIRUBA

S T
; Im\muﬁu 7@7 R

T{/A B

Ah

b A ww e e

TVRZENA PODLOZKA

Obrazek 8 - ViceSroubova matice

Pfi tvorbé reSerSe byly nalezeny nckteré patenty zabyvajici se problematikou
viceSroubovych matic. Patenty chrani zejména tvar zavitu na ptidavnych Sroubech. Zavit neni
vyroben na valcové ploSe, ale na ploSe s mirnym bombirovanim a jeho stoupani neni
konstantni. Tento tvar zavitu zajistuje lepsi obsluhu pfi zvySenych teplotach, kdy na zakladé
rozdilné teplotni roztaznosti mize dojit k zadfeni. [11]

Cisla patenti:

US 5083889, US 6199453, US 6381827, US 6112396, US 6263764

3.2.  Vliv kotev na konstrukci stojanu

Jak jiz bylo popsano v pfedeSlych kapitolach, kotvy jsou pouzivany u kotvenych
a predepnutych stojanl. Jejich pouziti ma zasadni vliv na konstrukci samotného stojanu.
Obrazek 9 znazorfuje vliv kotev na zplisob pfeneseni napéti od pracovniho zatizeni podél celé
konstrukce stojanu. Na stojanech se vyskytuji kriticka mista, ve kterych kumuluje napéti.
Témito misty jsou zpravidla ostré prechody v pracovnim prostoru a jeho okoli. Abychom
predesli kumulaci napéti v téchto kritickych mistech, vytvatime plynulé prechody mezi
prufezy. Tato Uprava stojant s sebou piinasi vyrobni problémy, a tim i1 zvySeni vyrobnich
nakladi. Pokud ovSem pouZijeme kotvy, dochazi ke zcela jinému rozloZeni napéti.
Béhem zatizeni pracovni silou je napéti pieneseno nejprve do kotevnich matic a nasledné
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ptes kotvy. V rozich pracovniho prostoru takto navrzené konstrukce stale dochazi
ke kumulaci napéti, ale hodnoty jiz nejsou tak vysoké.

Stojan bez kotev Stojan s kotvami

[] []
Al |

A

Obrazek 9 - Prubéh silocar ve stojanu bez kotev a s kotvami

Spole¢né se zménou rozloZeni napéti je ovlivnéna Zivotnost stojanu a zaroven celé¢ho lisu.
Veskeré stojany jsou b&hem svého zivota cyklicky zatézovany. Bez kotev jsou zatézovany
mijivym zatéZovani s kladnou stfedni hodnotou. Pfi jejich navrhu je nutné dbat na to, aby
ekvivalentni napéti o, neptekrocila hodnotu meze tinavy dané soucasti. U kotvenych stojanti
plni kotvy funkci spojeni jednotlivych dild stojanu. Zarovenn nesmi nastat odlehnuti
jednotlivych ¢asti od sebe. Pfi navrhu kotev pro kotvené stojany je vychazeno z diagramu
predepnutého Sroubového spoje. Velikost predepinaci sily kotev je volena o 30-50% vétsi nez
je provozni sila. Zajisténim takovychto hodnot predepinaci sily je docileno pulzujici tlakové
zatizeni ve spojovanych dilech. Zatizeni v jednotlivych spojovanych ¢astech béhem cyklu
nikdy nesmi piekroCit do kladnych hodnot, do tahu. U stojani ptfedepnutych vychéazime
Z diagramu piedepnutého stojanu. Rozdil mezi diagramem ptedepnutého Sroubového spoje
a diagramem piredepnutého stojanu je pfedev§im vtom, Ze v pfedepnutém stojanu se
nemusime obavat odlehnuti jednotlivych ¢asti. Velikost pedepinaci sily kotev pro predepnuté
stojany je limitovana dovolenym namahanim v Kotvach. O dalsim vlivu kotev na zivotnost
stojant by se mohla vénovat samostatna diplomova préce.
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4. LIS LZK 2500

Jedna se 0 svisly kovacti lis se jmenovitou tvafeci silou 25MN. Jako jiné kovaci lisy i tento
je vhodny pro zapustkové kovani. Pohyb beranu je zde realizovan kulisovym mechanismem.
Vyhodou kulisového mechanismu oproti standardnimu klikovému mechanismu je vétsi tuhost
a men$i naroky na celkovou vysku lisu. Stroj disponuje svafovanym stojanem. Maximalni
rozméry lisu jsou 6,7 m na vysku, 4 m na Siftku a 3,8 m na hloubku. Lis disponuje
elektromotorem o vykonu 145kW a pohon je feSen s vyuzitim pfedlohového hfidele dosahuje
az 65 zdvihil za minutu. Kovaci lisy od spole¢nosti SMERAL Brno a.s. jsou dodavany
s velice rozsahlou diagnostikou, vcetné modernich upinact a velkym mnozstvim dalSiho
prislusenstvi. [8]

Tabulka 1 - Technické parametry lisu LZK 2500 P/SH [8

25,0
mm 905
mm 1410
mm 1340 x 1400
mm 1320 x 1100
mm 10
mm 320
min™ 65
kW 145,0
m 6,7 x4 x3,8

Obrazek 10 - Svisly kovaci lis LZK 2500 [8]
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4.1. Popis 3D modelu

Obriazek 11 - 3D model lisu LZK 2500

1 — Femenice, 2 — predlohovy hiidel, 3 — setrvacnik, 4 — pastorek, 5 — spojka, 6 — brzda, 7 — vystiednikovy hiidel,
8 — konzola, 9 — beran, 10 — vedeni, 11 — stiil, 12 — kotvy s maticemi, 13 — stojan

Spole¢né se zadanim této diplomové prace byla dodana varianta nového konstrukéniho
feSeni lisu LZK2500. Tato konstrukéni varianta je od stavajiciho lisu odliSnd pouZitym
stojanem. Je vyuzity svafovany pfedepnuty stojan. Ve spodni ¢asti stojanu se nachazeji Ctyti
otvory priuméru 70mm slouzici pro zachyceni celého lisu k betonovému zakladu. Na vyrobu
stojanu jsou pouzity pfevazné plechy o tloustkach 60 a 80 mm z oceli S355J2+N. Hmotnost
takto navrzeného stojanu je 40t. Pfedepnuti stojanu je realizovano ¢tyimi kotvami spolecné
s maticemi. Kotvy maji v celé své délce provrtan otvor o priméru 100mm. Otvor slouzi
pro vlozeni topnych ty¢i. Na obou koncich téchto kotev je vyroben nerovnoramenny
lichobéznikovy zavit soznacenim S250x16x45°. Kazdd kotva je =zajiSténa dvéma
maticemi, které jsou dvoudilné. Umisténi kotev je realizovano skrz stojiny. V modelu je také
znazornéno ¢aste¢né slozeni pohonu. Prvnim dilem pohonu je femenice, na kterou je pienesen
pohyb z elektromotoru, ktery neni soucasti modelu. Tato femenice je uloZena na pievislém
konci piredlohového hiidele. Uprostied predlohového htidele je umistén setrvacnik
a na druhém ptevislém konci se nachazi pastorek. Pomoci pastorku je pfenesen rotani pohyb
na spojku. Jednd se o lamelovou spojku s elektronickym fizenim. Spojka se nachazi
na previslém konci vystfednikového htidele. Vystiednikovy hiidel prochdzi skrz stojan
anajeho druhém previslém konci je umisténa brzda. V prostiedni Casti mezi stojinami se
nachazi kulisa, ta je v kontaktu s beranem. Vedeni beranu je sloZzeno z opérnych a kluznych
list. Opérné listy jsou vyrobeny zoceli. Pomoci téchto opérnych list jsou kluzné listy
pfichyceny ke stojanu. Mezi kulisou a vystfednikovym hiidelem se nachédzeji bronzova
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pouzdra. Vedeni vystfednikového hiidele ve stojanu je realizovano kluznymi lozisky

7o~

S bronzovymi pouzdry. Ve spodni ¢asti pracovniho prostoru se nachazi stul.

Stojan

Beran

Kluzné listy

Opérné listy
Obrazek 12 - Vedeni beranu

Model pro FEM analyzy nebude obsahovat veskeré vySe popsané soucasti.
Do vypoctového modelu nevstupuji brzda, spojka, pastorek, vystfednikovy htidel, setrvaénik
ani femenice. Hmotnost vypo¢tového modelu je 100 815,5 kg.

Obrazek 13 — 3D model pro FEM analyzy
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4.2. Velikost predepinaci sily

Tato diplomova prace se zamétuje na navrh kotveni stojanu. Nejprve stanovime velikost
predepinaci sily. Pfi vypoctu vychdzime z maximalniho dovoleného naméhani kotev. Material
na vyrobu kotev je uslechtila konstruk¢éni ocel s oznaCenim 34CrNiMo6+QT. Mez kluzu
tohoto materialu je 650MPa, bezpecnost je k = 3. Hodnota dovoleného napéti pro jednu
kotvu je:

R, 650

= 20 2167 MP
= T3 6,7 MPa

Z plochy prifezu kotvy A a z vypocteného dovoleného napéti ap ziskame dovolenou
provozni silu pro jednu kotvu. Prifez kotvy odpovidd mezikruzi s vnéjSim primérem
@D = 225mm a otvorem o priméru @d = 100mm.
A - (@D? — @d?)
- 4

Z hlediska zjednoduSeni vypoctu dovolené provozni sily je béhem provozniho zatizeni kotvy

= 31906,8 mm?*

uvazovan Cisty tah.
Fp =0p-A=6914 MN

K vypoctu presné hodnoty piedepinaci sily byla vyuzita FEM analyza. Jako okrajové
podminky vstupujici do vypoctu byly definovany vnéjsi zatizeni jmenovitou pracovni silou
Fprac = 25MN spolecn€ s vlastni hmotnosti modelu a zpiisob ukotveni stojanu k betonovemu
podkladu. Je zapotiebi uvazovat, ze v realném provozu neni nikdy docileno toho, aby
nositelka pracovni sily byla totozna sosou stojanu, proto byla stanovena excentricita
posuvy V urcitych osach. Princip stanoveni okrajovych podminek je na obrazku nize. Nula
znazoriiuje zamezeni posuvu ve sméru dané osy, tak aby byly odebrany veskeré stupné
volnosti.

Y Fprac :
‘ |
. e
X o-®
Fprac

2

Obrazek 14 - Vypocet piredepinaci sily: Okrajové podminky

e
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/Zatl'iem’ od vlastni hmotnosti

Spojeni sité

Provozni sila

Obrazek 15 - Vypocet piredepinaci sily, zasitovani modelu

Postupnou tpravou okrajovych podminek bylo dosazeno hodnoty dovolené provozni sily
v kotvach. Tato hodnota byla zjisténa ve dvou kotvach, umisténych blize k nositelce pracovni
sily. Pro tento stav zatizeni byla stanovena ptedepinaci sila o velikosti F, = 5,37MN.
Na nésledujicim obrazku je zndzornéno rozlozeni redukovaného napéti v celém vypoctovém
modelu pro excentrické zatizeni spolené S pisobenim vypoétenou piedepinaci silou.
Z vysledkt je patrné, Ze podél celé konstrukce stojanu se vyskytuji mista, ve kterych dosahuje
redukované napéti hodnot okolo 100MPa. JelikoZ je ram tvarové€ sloZity nebylo mozné vyuzit
analyticky vypocet tuhosti rdmu. Proto bylo nutné pouzit FEM analyzu i pro zjisténi
potfebného prodlouzeni kotev odpovidajici ziskané predepinaci sile. Pro vytvofeni
poZadovaného piedpéti je nutné kotvy prodlouzit o Al, = 4,85mm.
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216.75

198.69

180.63
162.56
144.50

126.44
l 108.38

90.31

—l.95

Jednotky = NFimmA2(MPa)

Obrazek 16 — Vypoctovy model - rozloZeni redukovaného napéti Von Mises [MPa]
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5. VARIANTY RESENI

Mezi varianty vhodné pro vyvolani pozadovaného ptredepnuti je mozné zahrnout uvedené
metody v Kapitole 3.1. Nejstar§im zptsobem je vyuziti tepelné roztaznosti. Dal$imi dvéma
metodami jsou hydraulické matice a viceSroubové matice. V nasledujicich kapitolach bude
uveden hruby navrh viceSroubové a hydraulické matice. Jako v kazdém jiném odvétvi, tak
i v konstrukei tvafecich stroju dochazi postupem c¢asu k uréitym inovacim. Jednou takovou
inovaci je snaha o navrzeni nového zptsobu pro vytvoieni pfedepinaci sily u piedepnutych
stojant. Spolecné s navrhy jiz pouzivanych zptsobu budou v dalSich krocich uvedeny dvé¢
nova konstrukéni feseni. V prvnim konstrukénim feSeni dochazi k utazeni kotevni matice
standardnim zptusobem, tj. postupnym utahovanim matice je docileno pozadovaného
predepnuti. Tato varianta, s nazvem Rohatka, byla pojmenovana podle svého zakladniho
konstrukéniho prvku. Druha nové navrzena varianta piipomina svym tvarem sluni¢ko, podle
kterého také byla pojmenovéna. Tato varianta vyuziva k vytvotfeni pfedepnuti mechanického
ptevodu, klinového mechanismu. V poslednim kroku je provedeno zhodnoceni jednotlivych
variant, uvedeni jejich vyhod a nevyhod.

5.1. Navrh hydraulické matice

Navrh hydraulické matice vychazi ze standardniho konstrukéniho feSeni téchto matic.
Je slozena ze dvou ¢asti, zhorni a dolni Casti. Mezi témito ¢astmi je vytvofen prostor
pro tlakové médium. Dolni ¢ast zastava funkci valce a horni ¢ast funkci pistnice a pistu.
Pti vytvoreni pozadovaného prodlouzeni kotvy jsou mezi dolni a horni ¢ast vlozeny podlozky.
Podlozky jsou vyrobeny na piesnou tloustku. Pouziti téchto podlozek ma zna¢nou vyhodu
v tom, Ze neni nutna neptetrzita dodavka hydraulického média. Piivod hydraulického média je
na obrazku 17 umistén do spodni Casti, ale t0 je pouze orientacni a je mozné ho libovolné
zménit. Pracovni tlak je uvazovan v rozmezi 600 + 700 bar.

Pied montazi hydraulické matice je provedena jeji kompletaci na pracovnim stole. Obé
poloviny jsou osazeny tésnénimi. Poté je zapottebi kluzné plochy mazat vhodnym mazivem.
V dal§im kroku je nasroubovan piivod hydraulického média a sestaveni obou ¢asti do sebe.
Takto ptipravenou hydraulickou matici je mozné nasroubovat na pozadovany konec kotvy,
kterd je jiZ umisténa ve stojanu. Po pfilehnuti matice k dosedaci ploSe na stojanu lisu se
provede predepnuti kotvy. Pti povoleni kotvy je nutné opét piipojit zdroj hydrauliky a matici
trochu nadzvednou. Tim dojde k odleh¢eni podlozek a je umoznéno jejich vysunuti.

Na obrazku 17 je znazornén koncep¢ni navrh hydraulické matice v fezu. Jsou zde uvedeny

zékladni parametry. Pifi navrhu je uvazovan stavajici zéavit kotvy s oznacenim
S250x16x45°, ze kterého je odvozen polomér rq = 125mm. Na vyrobu dolni a horni ¢asti

vvvvvv
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Obrazek 17 - Hydraulickd matice - zakladni rozméry

V tabulce niZe je uvedena mez kluzu a mez pevnosti pro ocel 12 050 podle CSN.

Tabulka 2 - Mechanické vlastnosti oceli 12050 [7]

Ocel 12050
Mez kluzu R, 330 MPa
Mez pevnosti | R,, | Min.550 | MPa

Dovolené napéti pro zvoleny material pii uvazovani bezpecnosti k = 2 je:

Op =

R,
? =165 MPa

Pfi navrhu je vychdzeno zteorie silnosténnych nadob, obecné vztahy jsou uvedeny
v kapitole 3.1.2. Nejprve je nutné ziskat velikost poloméru r,. Pfi jeho navrhu uvazujeme
pracovni tlak hydraulického média p, = 65 MPa. Obrazek 18 uvadi pribéh napéti mezi

poloméry 1 a r,. Je patrné, Ze nejvice namahané misto je na mensim poloméru (r4), proto je

nutné provést dimenzovani na tomto poloméru.
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p,=60-70 MPa
[T

Obrazek 18 - Pribéh napéti mezi poloméry r; ar,
Z Guestovy hypotézy pevnosti ziskame redukované napéti dle nésledujiciho vztahu. Za
pfedpokladu, kdy o1 = 0, = a3, je pro nas dilezité¢ pouze hodnota radidlniho napéti o,.(,)
a te¢ného napéti o4,y .

Oreqd = 01 — 03 = 2" Ty
Ored =< Op
Po dosazeni téchto rovnic do vztahli pro silnosténné nadoby a nasledné upravé dostaneme

vztah pro vypocet poloméru ;.

[
r =1 |——2— = 271,405 mm
Op — 2P,

S ptihlédnutim na velikosti standardné dodévanych tésnéni je zvoleno:
r, = 280mm => @d, = 560mm

Velikost poloméru r3 ziskame ze vztahu, kde tlak je roven poméru sily a plochy, na kterou
tato sila ptisobi. Velikost této plsobici sily je v naSem ptipadé rovna pozadované predepinaci
sile tj. F = F, = 5,37MN. Po upraveni ziskame vztah:

E,
T

+ 1} = 323,57mm

Opét je nutné piihlédnout na rozméry standardné vyrabénych tésnéni. Na zdklad¢ toho bylo
zvoleno:
r3 = 330mm => @d; = 660mm

V poslednim kroku navrhneme velikost poloméru r,. Pfi tomto navrhu je postupovano
obdobné jako pii ndvrhu poloméru r,. Jediny rozdil je v okrajovych podminkach, protoze tlak
od pracovni kapaliny ptisobi na vnitinim polomeéru. Pro pfedstavu je na obrazku 19 uveden
prubéh napéti mezi poloméry r3 a ry.

21



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Bc. Jan Matousek

op+2-
T, =T3" Da—pz = 441,248mm
D

Zvoleno:

1, = 450mm => @d4 = 900mm

p;=0MPa
Gr
|11 I,
- v P ,__._E___
) A 0\}/
o TTTTT o[ ° °
p,=60-70MPa

Obrazek 19 -Pribéh napéti mezi poloméry ry a ry
Vyska hydraulické matice h je stanovena na 1,2 nasobek nominalniho priméru
Sroubu, tedy h = 300mm.

5.1.1. Vyhody, nevyhody hydraulické matice:

® Predpétim je v kotvé vyvolano jen tahové zatizeni.
® Diky vyuZiti hydrauliky jsou zkraceny servisni 1 montaZzni Casy.
@ Jednoduché konstrukce.

© Vzhledem k vysokym pracovnim tlakim jsou vysoké pofizovaci naklady
na tésnici prvky.

) Zvyseni nakladl na vyrobu, z hlediska obrabéni funkénich ploch.

) Spole¢né s vysokymi pracovnimi tlaky hydraulického média vznikaji naklady
na generator hydraulického tlaku.

o) Pozadavek na véEtsi zastavbovy prostor (navrzena matice pozaduje zastavbovy
prostor o praméru 900 mm do vysky 300 mm).

S) Jelikoz je matice jednodilnd, je jeji montaz slozitd, tj. béhem montaZe matice
na zavit kotvy, je nutné zajistit souosost zavitu matice se zavitem kotvy.

e Neni zajiSténa automatizace, protoze je nutné po piedepnuti vlozit distancni
podlozky mezi horni a dolni ¢ast matice.
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5.2. Navrh viceSroubové matice

Koncepce vicesroubové matice je tvorena jako dvoudilnd matice. Ob¢ Casti této matice
jsou zcela totozné. Jejich spojeni je realizovano ¢tyfmi spojovacimi Srouby. Pro docileni
tvarového spojeni obou polovin, je nutné pouzit licované Srouby. V kazdé ¢asti matice se
nachazi piidavné Srouby. Rozmisténi téchto Sroubl je navrzeno do dvou soustfednych
kruznic. Mezi matici a dosedaci plochou na stojanu lisu je vloZzena podlozka, zlepsujici pfenos
nap¢éti mezi matici a stojanem.

Béhem montéze je nutné umistit podlozku na pozadované misto na stojanu. Nasledn¢ se
skrz tuto podlozku a otvor vytvofeny ve stojanu prostr¢i kotva. Poté jsou obé poloviny matice
umistény okolo kotvy a spojeny licovanymi Srouby. Po umisténi matice na volny konec kotvy
je mozné zacit s postupnym utahovanim ptidavnych Sroubd. Utazenim vsech ptidavnym
Sroubli je docileno prodlouzeni kotvy. Toto prodlouzeni odpovidajici deformaci od
pozadované ptedepinaci sily. Béhem utahovani je docileno ¢istého tahového namahéni kotvy.

PRIDAVNY SROUB

DO

—1— —

/

Obrazek 20 - Navrh viceSroubové matice

- _PODLOZKA
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny vstupni parametry potfebné pro navrh viceSroubové
matice.

Tabulka 3 - Pi¥edpoklady vices§roubové matice

E, =537 MN
$250 x 16 x 45°

Varianta vyuziva rozlozeni celkové piedepinaci sily na vétsi pocet menSich piidavnych
Sroubu, to ovliviiuje vznik pasivnich odport. Pfi utahovani standardniho Sroubu vznikaji
pasivni odpory v zavitu a na dosedaci plose. Pfidavné Srouby u viceSroubové matice maji
specifické zakonceni diiku. Toto zakonCeni diiku zplsobi, Ze pasivni odpor od tieni
mezi diikem a podlozkou nabyva nulovych hodnot.

Pred vypocltem utahovaciho momentu kazdého pifidavného Sroubu je nutné stanovit thel
sklonu jeho sroubovice a.

Pn
T['dz

tga = = 0,043 => a = 2,462°

Obvodova sila pro jeden ptidavny Sroub F ¢ vznikla od piedepinaci sily piisobi na rozte¢ném
priméru. Velikost této sily je mozné zjistit pomoci nasledujiciho vztahu. Obrazek 21
znazornuje silovy rozklad v zavitu.

FP
F
FD : = Fp
a Fog=--"tg(¢+a)
| 9 NE
! N tgop=f =014
<)/
T x d2
Obrazek 21 - Silovy rozklad v zavitu
F,=27298N

Jak uz bylo feceno, tato obvodova sila plisobi na roztecném praméru. Utahovaci moment
potiebny pro utazeni ptidavnych Sroubi je rovny momentu, ktery vytvari obvodova sila k ose
Sroubu.

M = %2 = 250,81 Nm
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Natizeni vlady ¢.361/2007, §29 uvadi maximalni dovolené hodnoty tazné sily pro muze
I zenu. Pfedpokladejme, Ze osoba vykonavajici servis lisu bude muzského pohlavi, pak je
maximalni tazna sila rovna 280N. Z vypoctu utahovaciho momentu je patrné, Ze pii pouziti
momentového kli¢e s délkou jednoho metru bude utahovaci sila rovna pfiblizné 251 N. Tato
hodnota utahovaci sily je v souladu s BOZP.

V dal§im kroku navrhu je vypoctena minimalni délka zavitu v matici pro piidavné Srouby.
Tento vypocet vychazi z dovoleného tlaku v zévitech. Pro ocelové matice a Srouby pevnostni
ttidy 8.8 wuvadi norma CSN EN ISO 898-1 hodnotu dovoleného tlaku

Pp = 150MPa. Pocet nosnych zaviti n, se vypocita dle vztahu:

B

> _ .
n, = D—d, 10,3 zavitu

nepp-m-dy- (25

Minimalni délka zavitu L, pro piidavné Srouby musi byt:
L,=n, p,=26mm
Délka zéavitu pro ptidavné Srouby nesmi byt mensi nez 26 mm.
Pro spojeni obou casti matice k sobé jsou navrzeny Ctyfi licované Srouby o velikosti
M20x110-8.8 dle normy DIN 609. Na kotvé je vytvoien nerovnoramenny lichobéznikovy

zavit, ktery je samosvorny, tudiz neni nutné navrhovat predepinaci silu pro tyto spojovaci
Srouby.

5.2.1. Vyhody, nevyhody viceSroubové matice:

@ 7 navrhu je patrné, Ze takto navrzend konstrukce viceSroubové matice
je znaéné jednoducha.

@ Stejn¢ jako u hydraulické matice je pii predpéti kotva namdhana pouze
tahovym zatizenim.

@ Nizké naklady (odstranéni pofizovacich nakladd na tésnici prvky
a hydraulicky generator).

@ ZjednoduSeni montaZe, protoZe matice je navrzena jako dvoudilna.

® Maly zéastavbovy prostor

© Vzhledem k zpusobu namahani jsou potteba kvalitngj$i materialy

e Pro vyvolani pfedepinaci sily je zapotfebi vynalozit urCité mnozstvi manualni
prace. Samoziejmé, ¢im del§i bude momentovy kli¢, tim mensi budou naroky
na vykonanou praci.
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5.3. Variantal - ,ROHATKA*

S pfihlédnutim na klasicky zptisob utahovani Sroubl postupnym otd¢enim matice byla
navrzena varianta s nazvem ,,ROHATKA®. Jak je patrné z nazvu, tak v tomto konstrukénim
feSeni je vyuzivano rohatky se zapadkou. Rohatka je navleCena na Sestihrannou matici kotvy
a postupnym otacenim této rohatky je dosazeno potiebného piedepnuti. Jako pohon je zvolen
dvoucinny hydraulicky vélec, ktery je uchycen na jenom konci paky. V druhém konci paky je
uchycena rohatka. Pro pfenos momentu z pdky na rohatku slouzi zapadka. V zabéru je
zépadka zajiSténa pruZinou. Pfi vratném pohybu paky je pruzina zdpadky stlacena a tim je
docileno deaktivovani zapadky.

Obrazek 22 - Varianta 1: Kinematické schéma

1 — skriii (ram), 2 — rohatka, 3 — pdka, 4 — zdapadka s pruZinou, 5 — hydraulicky vilec

Tabulka 4 - Varianta 1: Vstupni parametry
@dy ron, | 470 mm

®Dmatice 375 mm

?d 317,5mm

R 500 mm

T¢ 210 mm

f 0,15
b,on 130 mm

Typ zavitu na kotvé je ponechan, jednd se o nerovnoramenny lichobéznikovy zavit
s oznacenim S250x16x45°. Jako prvni stanovime potiebny utahovaci moment kotevni matice
M,,. Utahovaci moment je slozen ztfeciho momentu v zavitu M, a tfeciho momentu
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na dosedaci plose matice My . Vnéjsi prumér dosedaci plochy matice je roven 1,5 nasobku
jmenovitého priméru zavitu na kotvé tj. ®D,,arice = 375mm. Uhel stoupani Sroubovice
a pro zvoleny zavit kotvy je 1,243°.

¢d2 @ds
M, =M, + My =Fp-tg((p+a)-T+Fp-f- > = 846,1 kNm
R

1 4
/,d 2 roh _

M F,e

/.._\ zapadka

//
Y 7R
Fpist

X

Obrazek 23 - Varianta 1: Vypoc¢tovy nosnik

V dalsim kroku navrhneme rozméry hydraulického valce. Pro tento navrh si paku
zjednodusime a budeme ji pocitat jako jednostranné vetknuty nosnik. Na obrazku 23 je
znazornén vypoctovy nosnik spoleéné se zatézujicimi silami. V misté uchyceni nosniku
pusobi reakce R, a moment ¢epového tieni M , ktery vznika pii otaceni rohatkou a smétuje
proti sméru otaceni. Ve stejném sméru otaceni jako moment Cepového tieni je sila F,5pqdka-
Tato sila vznika jako reakce kontaktu mezi rohatkou a zapadkou. Nositelka této sily je te¢na
Kk rozte¢nému priméru rohatky. Jeji velikost je rovna:

2 M,
Fzépadka = @dz h = 3l6 MN
_ro

Na volném konci nosniku plisobi sila Fy, kterou je vyvolava hydraulicky vélce. Tuto silu je

potfeba navrhnou, aby bylo mozné pokrafovat v dalSich vypocétech névrhu. Pro ziskéani
velikosti této sily budeme vychazet z podminky rovnovahy ve sméru osy Y &z momentové
podminky rovnovahy.

ZFiyZO; Ra+Fp1’st_Fzépadka =0

Dd; ron
ZMi =0; M(:+Fzépadka'T_m_Fpist'R =0

Dale vime, Ze moment ¢epového tieni je roven:
Mg = Rq " fe " 12
Soucinitel cepového tienif volime pro nezabéhany Cep, tudiz:

fe=15"f
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Po upraveni rovnic z podminek rovnovahy a rovnice pro ¢epové tfeni, ziskdme nésledujici
vztah pro silu Fpg!

F _ Fzépadka (f o +®d2_r0h
plSt_R-Fﬁv:'T(: ¢ fc 2

Pii ndvrhu hydraulického valce budeme uvazovat pracovni tlak pp,rqc = 60 — 70MPa.

) =1,86 MN

Minimalni pramér pistu hydraulického valce, tj. vrtani valce @d ;¢ ziskame ze vztahu:

4- Fpist

(deélec =
T Pprac

= 190,88 mm

zvoleno
Q)dvélec =195mm

Minimalni vnéj$i primér hydraulického valce opét vypocteme dle teorie silnosténnych nadob.

op+2- 100 + 2 - 65
(DDvélec = deélec ' D—ppTaC =195+ |——=295,7mm
o5 100

Tloustka stény valce nesmi klesnout pod hodnotu 50, 35mm .

Nyni budou navrzeny rozméry zubl rohatky. Jako dovoleny tlak pii otlaceni budeme
uvazovat Pgop = 80 MPa a dovolenou hodnotu smykového napéti pro stith zubu
Tgor = 100 MPa. Pocet spoluzabirajicich zubli je m = 6. Minimalni vyska zubu h,,,
a minimalni tloustka zubu na roztecné kruznici Sy 4,5, jSOU rovny:

Fz’ adka
hyup = i =57,7mm
N Paov * broh
Fys dk
St qup = ——2—— = 46,2 mm

n-Tgoy* broh

Hlavovy primér rohatky @D, a patni primér rohatky @d,, .o, jSOU rovny:
QDroh = de_roh + h,yp = 527,7 mm
(Z)dp_roh = (Z)dz_roh — hyyp = 412,3mm

Jak je jiz patrné z vypoctenych zakladnich rozmért, toto konstrukéni feSeni bude mit zna¢né
veliky zastavbovy prostor. Srostoucimi rozméry dochdzi ke znacnym problémim
s manipulaci se zafizenim. ProtoZe v této varianté dochazi k otaceni rohatky pouze v jednom
sméru, je nutné¢ pied povolenim kotevni matice celé zafizeni pfevratit. S piihlédnutim
na celkovou vysku lisu, je nadbytecnd aktivita délnikii nepfipustna z hlediska bezpecnosti.
Timto jiz mizZeme fici, Ze takto navrzené konstruk¢ni feseni nevyhovuje.
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Obrazek 24 - Varianta 1: Minimalni zastavbovy prostor
5.3.1. Vyhody, nevyhody varianty 1:

@ Moznost oddglit tuto variantu od matice umoznuje predepinat vétsi mnozstvi
kotev jednim zatizenim.

@ Umoznéna Uplna automatizace predepinani kotev (netieba lidského zasahu).

© Kotva je namahéana kombinaci tahu a krutu. Krut vznika od otaceni matice
resp. rohatky.

© Vzhledem k znaénému vzniku pasivnich odport je potieba hydraulicky valec
velkych rozmérd, stim rostou ndklady na pofizeni tésnicich prvkid a
hydraulického generatoru.

S) Oproti dfive uvedenym zptisobtim se jedna o slozité konstrukéni feSeni.

© Velké naroky na zastavbovy prostor.
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5.4. Varianta 2 — ,,SLUNICKO*

Nasledujici varianta vyuzivad princip klinového mechanismus. Popis kinematického
schématu (Obrazek 26) je nasledujici. Jak uz bylo uvedeno, tak tento ptipravek vyuziva
ke své cCinnosti klinovy mechanismus. Pozadovana predepinaci sila je znacné
velika, proto bylo navrzeno celkem pét klind. Jednotlivé kliny jsou umistény okolo
piedepinané¢ho Sroubu je smétuji do jeho stiedu. Posunem vSech klini smérem do stfedu je
dosileno elastick¢é deformace piepinaného Sroubu. Velikost deformace Sroubu je totozna
s natazenim Sroubu od predepinaci sily. Kazdy klin disponuje vlastnim hydraulickym valcem.
Pro zajisténi pfimocarého vratného pohybu klini je nutné, aby hydraulické vélce byly
dvoucinné. Druhd strana hydraulickych vélct je pfichycena k rdmu pfipravku. Funkci rdmu
neni jen uchyceni valct, ale také zajistit vedeni kazdého klinu. Na pfedepinaném Sroubu je
nasroubovana matice zajiStujici pienos zatizeni do Sroubu. Mezi kliny a matici je umisténa
podlozka, kterd mé zajistit ochranu dosedaci plochy matice a zaroven kopiruje horni kluzné
plochy jednotlivych klini. Z divodu odstranéni pozadavku na permanentni udrZzovani
pozadovaného tlaku v hydraulickém mediu je na matici umisténa tzv. pfevlecna matice. Pti
dosazeni pozadované polohy klini je tato pfevle¢nd matice postupné dotahovana do té
doby, nez dosedne na vytvofena sedla na klinech. Pfi takto zajisténych klinech neni nutné
trvale udrzovat tlak v hydraulickém obvodu. Pied povolenim pfedepinaného Sroubu jsou kliny
na kratky okamzik zatlaceny. Timto zatlacenim klinG dojde mezi nimi a prevle¢nou matici
k odlehnuti, coZ umozni jeji nasledné povolené. Schéma této varianty je uvedeno na obrazcich
25 a 26.

Obrazek 25 - Varianta 2: Kinematické schéma, ptidorys
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Obrazek 26 - Varianta 2: Kinematické schéma, ez A-A

1 —ram, 2 — hydraulicky valec, 3 — klin, 4 — previecna matice, 5 — podlozka, 6 — matice

Jak uZ bylo uvedeno, tato varianta disponuje klinovym mechanismem. Silovy rozklad
na jednom klinu je totoZny se silovym rozkladem v zavitu, ten byl jiz uveden pfi navrhu
zékladnich rozmérii viceSroubové matice. Pro vypocet sily potfebné pro zatlaceni klinu je
nutné znat jeho sklon a. Hodnota sklonu je navrzena na a = 17°. Poté velikost tlacné sily
jednoho klinu Fq¢ je:

I

2. [tgp+a)+ f]l=621789 N

Fope = —
tlac n

Pfi vypoctu je uvazovan staticky soudinitel tfeni f na rozhrani ocel — ocel:

tgp =f=0,15

Po zatlaceni

D—

~ Pred zatlaCenim

/

Obrazek 27 - Varianta 2: Posunuti klinu

Klin

N S
A

Klin posuneme o vzdalenost X, aby bylo dosazeno pozadovaného ptedepnuti. Tuto hodnotu
zjistime pomoci goniometrické funkce:
_ Al, _ 4,85
tga tg1l7°

= 15,86 mm
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V dalsich krocich navrhneme minimalni rozméry hydraulického vélce. V hydraulickém médiu
uvazujeme stejny pracovni tlak jako u hydraulickych matic, pprqc = 60 — 70MPa. Velikost

vrtani hydraulického valce @d,, 4. zjistime ze vztahu:

4 Fiqe

Ddsiec = = 110,36 mm

T * Pprac

Z ekonomického hlediska je pramér vrtani valce zvolen na celo¢iselnou hodnotu.
Ods1ec = 115 mm

Jako kazda tlakové nédoba je 1 hydraulicky valec vystaven znaénému namahani od piisobeni
pracovniho tlaku. Proto je dulezité stanovit minimalni vnéj$i pramér valce @D .., tak aby
nedoslo k jeho deformaci. Pfi ndvrhu vnéj$iho priméru vychazime z teorie silnosténnych
nadob. Dovolené napéti ve valci je stanoveno na ap = 100MPa. Béhem vypoctu vyuzijeme
Guestovu hypotézu pevnosti.

op+2- 100+ 2 - 65
®Dvélec = deélec ’ D—pp?‘ac =100 [————=1744mm
o 100

Z uvedeného vztahu vypliva, Ze tloustka stény valce nesmi byt mensi nez 29, 7 mm.

V piedni ¢asti kazdého hydraulického valce se nachéazi viko, které jej uzavirad. Uchyceni vika
je realizovano Srouby se zavitem M24. Podle navrzenych rozmért je mozné umistit do vika
16 Sroubt s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem dle normy ISO 4762. B&€hem navrhu jsou
pouzivany vztahy pro vetknuty nosnik. Sila puisobici na ptirubu vznikla od tlaku kapaliny je
pievedena na bodovou silu zatézujici volny konec nosniku. Velikost této sily je pfimo umérna
poctu Sroubil obsazenych v pfirubg.

F

Sroub

Ft\ak

Obrazek 28 - Varianta 2: Vypocet Sroubt piiruby hydraulického valce

32



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2017/18

Katedra konstruovani stroji Bc. Jan Matousek

Sila ptisobici na jeden Sroub:
£ _ Fuax-l 675147,9-88,75
Foub T 16-a 16 - 30
Ptedepinaci sila Sroubil piiruby Fy, g.oupje zvolena o 30% veEtSi z hlediska bezpeCnosti
proti odlehnuti.

= 124832 N

Fp_éroub = 1,3 Fgoup = 162 281,6 N
Tuhost Sroubu K-gyp @ tuhost piiruby Kpiype jSOU pak:

N _E-m-@ds®  2,1-10%-7-20,319?
sroub hptiruba * 4 15-4

=4,54-10° N -mm™?

E - Sprirupa 21105 - 527
hptiruba 15

kpf*iruba = =17,38"- 10 N -mm™!

Maximalni sila piisobici ve Sroubu Fyoup max:

ksroub
Féroub_MAX = Fp_éroub + Fgroup e — =209 826,7 N

Sroub + kpﬁruba

Pfi namahani Sroubi ptiruby budeme uvazovat pouze Cisty tah.

_ 4 Faroub_max

o = Y = 647,1 MPa
T - ¢d3

Srouby do piiruby jsou zvoleny z téidy pevnosti 12.9, tzn., Ze jejich jmenovitd smluvni mez
kluzu je Ry, 9, = 1080MPa. Bezpecnost ve Sroubovém spoji Sk group J€:
Ry, 1080
SKéroub = =
Ot 647,1

=1,67

Utahovaci moment My, g-oyp potiebny pro docileni pfedepinaci sily Sroubu:

@d
2

@d,
Muﬁroub = Fpéroub ) tg(QD + a) ) T + Fpéroub ) ) f = 572,3Nm

5.4.1. Vyhody, nevyhody varianty 2:

@ Kotva je namdhana pouze tahovym zatizenim.

@ Oproti varianté 1 se jedna o jednodussi konstrukéni feSend.

) Vysoké potizovaci naklady na tésnici prvky.
) Vysoké pozadavky na zastavbovy prostor.

S) Neni zajiSténa automatizace, je potfeba lidské prace pro utazeni prevlecné
matice.
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6. ZHODNOCENI VARIANT

V piedeslé kapitole byly uvedeny cCtyfi navrhy variant feSeni, které umoziuji vyvolat
pozadovanou piedepinaci silu. Prvni dvé varianty vychdzeji z jiz pouzivanych feseni, jedna se
0 hydraulickou matici a o viceSroubovou matici. V dalSich dvou variantach, rohatka
a slunicko, byla snaha o navrzeni zcela nového konstrukéniho feSeni. U vSech variant byly
uvedeny jejich vyhody a nevyhody.

Z navrhovych vypocti pro varianty rohatka a slunicko je patrné, Ze velky vliv
na konstrukci maji pasivni G¢inky. Tento vliv pasivnich G¢inki je ve znacné mife promitnuty
do pozadovaného zéastavbového prostoru, a proto je tento prostor uveden jako jedno
Z hodnoticich kritérii. Mezi dal$i hodnotici kritéria l1ze uvazovat montaz zatizeni, naklady
a zpusob zatézovani kotev. Kotvy je mozné zatézovat Cistym tahem, nebo kombinaci tah-krut.
Zatizeni od krutu vznikd utahovanim matice standardnim zptisobem. Samoziejmé je
nejvhodnéjsi kotvy zatéZovat pouze tahové.

Hodnoceni variant bylo provedeno dle nasledujici tabulky. V tabulce je uveden zptisob jak
urcit pocet bodl pro jednotliva hodnotici kritéria.

Tabulka 5 - Hodnotici tabulka

1...bez automatizace, nedélena matice

1:3 2...bez automatizace, délena matice
3...sUGplnou automatizaci (pro povoleni i
utahovani)

Lo 1...vysoké nakl. (nakup tésnicich prvku)
2...nizké nékl. (bez ndkupu tésnicich prvki)
1...velky (alesponl jeden rozmér nad 801 mm)

1+3 2...stfedni (rozmér v intervalu 601--800 mm)
3...maly (rozméry do 600 mm)

Lo 1...kombinace tah-krut
2...Cisté tahové zatizeni
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Tabulka 6 - Hodnoceni variant

V tabulce 6 je uvedeno hodnoceni vSech variant. Je zde i uveden idealni stav, ktery disponuje
nejvetsim poctem bodd, tedy 10 bodi. S poctem 9 bodu se jako nejvyhodnéjsi varianta stava
viceSroubova matice. Na druhém misté se umistily ostatni varianty, které ziskaly 5 bodu.

Idealni stav
100%
90%
0% T T T
Hydraulicka Vicesroubova Rohatka Sluni¢ko
matice matice

Obrazek 29 - Graf hodnoceni variant
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7. POPIS ZVOLENEHO RESENI

7.1. 3D-Model zvoleného feSeni

Jako nejvhodnégj$i varianta byla vybrana viceSroubovd matice. V této kapitole bude
uvedeno jeji zpracovani do 3D modelu. V Kapitole 5.2. byly provedeny hrubé navrhové
vypocty, které pomahaji pfi vytvareni samotného modelu. Dle zadani je jako CAD software
pouzity program NX 11.0 od spole¢nosti Siemens. Zakladni koncepce viceSroubové matice je
tvofena samotnou matici, pfidavnymi Srouby a tvrzenou podlozkou. Dale byl navrzen
kryt, ktery je popsan v samostatné kapitole (Kapitola 7.4.).

Obrizek 30 - 3D-model vybrané varianty

1 — matice, 2 — pridavné Srouby, 3 — podlozka, 4- spojovaci Srouby
Nové konstrukéni feSeni lisu LZK2500 disponuje ctyfmi viceSroubovymi maticemi
umisténymi v horni ¢asti. Ke spojeni viceSroubové matice s kotvou je pouzity lichobéznikovy
nerovnoramenny zavit s oznacenim S250x16x45°. Ve spodni ¢asti lisu jsou k uchyceni kotev
ponechany délené matice, které byli soucasti zadaného modelu.
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Obrazek 31 - Umisténi viceSroubovych matic na lisu

7.1.1. Matice

Matice je feSena jako dvoudilnd. Rozd¢leni je dulezit¢ z hlediska zlepSeni
manipulovatelnosti pfi montazi. Spojeni obou polovin matice je realizovano dvojici
licovanych Sroubl na kazdé strané. Oznaceni téchto Sroubu je M20x110-8.8 dle normy
CSN 02 1111. Obé poloviny matice jsou zcela totozné, tudiz bude popsina pouze jedna
Z nich. Polotovarem pro vyrobu je zvolen odlitek. S ohledem na zna¢nou miru zatizeni tohoto
dilu je jako material zvolena slitinova ocel na odlitky s oznadenim 42 2917.7 dle CSN. Norma
pro zvoleny material uvadi minimalni hodnotu meze kluzu 460MPa. Po odliti je zapotiebi
obrobit funkéni plochy. Veskeré tyto plochy jsou zobrazeny modrou barvou na obrazku 32.

Obrobené plochy

Obrazek 32 - Matice: funkéni plochy
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Obrazek 33 - Polovina matice, zakladni rozméry [mm]

Zakladni rozméry jsou uvedeny na obrazku 33, vySka matice je 150mm. Ve stiedu kazdé
poloviny je vyroben jiZ zminény pfipojovaci zavit S250x16x45°, ktery slouzi ke spojeni
matice a kotvy. Na dvou kruznicich o priméru 320mm a 384mm, které jsou soustiedné
S pfipojovacim zavitem, je rozmisténo 18 otvorl pro ptidavné Srouby. Obrazek 34 uvadi fez
otvorem na vnéjsi kruznici. K pfipojeni pfidavného Sroubu je navrzen metricky zavit M20
délky 45mm. Pro otvory na vnitini kruznici je délka tohoto zavitu prodlouzena na 65mm.
Na obou koncich zavitu je vytvofeno valcové zahloubeni. Po obvodu matice se nachazeji tfi
plochy, ve kterych jsou umistény otvory se zavitem MS8 délky 25mm. Otvory slouzi
pro uchyceni zavésnych ok a také krytu. Hmotnost takto navrzené poloviny matice je
47,19kg.
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Obriazek 34 - Rez otvorem pro piidavny Sroub na vnéjsi kruZnici

7.1.2. Pridavné Srouby

V celé matici se nachazi 36 ptidavnych Sroubli. Materidlem pro vyrobu byla zvolena ocel
13 240.6 dle CSN s naslednym kalenim na SSHRC. Piidavné $rouby disponuji specifickym
tvarem, jejich celkova délka je 100mm. Spodni ¢ast diiku je kulové zakoncena. Toto
zakonCeni méa zna¢ny vliv na pasivni odpory, které by mohli vznikat na rozhrani mezi
podlozkou a Sroubem. Pokud je Sroub takto zakoncen, je vznik téchto odporl sniZen
na minimum. Ve vzdalenosti 10mm od kulového zakoncéeni za¢ina zavit M20, ktery je dlouhy
70mm. Na druhém konci zavitu se nachdzi osazeni, které ptrechazi do vnéjSiho Sestihranu.
Velikost Sestihranu odpovidd nastrénému kli¢i 0 rozméru 20mm. Hmotnost jednoho
pridavného Sroubu je cca 0,255kg.
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Obrazek 35 - Pridavny Sroub

7.1.3. Podlozka

Podlozka chrani povrch stojanu proti otlaceni od pridavnych Sroubll a zajistuje lepsi
rozlozeni napéti. Jeji tvar je znacné jednoduchy. Vnéjsi pramér je 450mm a vyska podlozky je
30mm. Uprostied je vytvofen otvor 260mm odpovidajici priméru kotvy. Podlozka je
vyrobena z oceli C45 (12050 dle CSN) a nasledné je zakalena na SSHRC. Hmotnost podlozky
je 24,89kg.

Obrazek 36 - Podlozka

40



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Bc. Jan Matousek

7.2. FEM analyza

Spole¢né s navrhem byla provedena FEM analyza zvoleného konstrukéniho feSeni.
Vypocet probéhl jak pro podlozku, tak i pro matici. Behem vypoctu byly uvazovany dva
zatézujici stavy. V prvnim stavu byla zatézujici sila rovna ptredepinaci sile F = 5,37 MN
a Vv druhém stavu bylo zatizeni rovno maximdalni dovolené sile v kotvé Fp = 6,914 MN.
Zpusob ziskani hodnot téchto zatézujicich sil je uveden v kapitole 4.2.

7.2.1. Analyza podlozky

I kdyz tvar podlozky je sdm o sob¢ znaéné jednoduchy, bylo nutné nejprve upravit model.
Svrchni plocha podlozky byla roziezdna na vétsi pocet menSich ploch. Vzniklé plochy
odpovidaji kontaktnim mistim S pfidavnymi Srouby, jejich tvar je kruhovy o priméru 4mm.
K zasitovani modelu byla pouzita tetrahedrova sit. V mistech dotykli a jejich okoli
0 poloméru 15mm byla sit’ zjemnéna. Okrajové podminky byly definovany na spodni plochu
podlozky, kde byl zamezen posuv ve svislé ose. Dale byl zamezen pti¢ny posuv osy
podlozky. Zatézujici sila byla rozmisténa do kontaktnich ploch vzniklych na horni plose
podlozky a sméfovala doli. Dal$im zatizenim, které¢ bylo definovano, byla sila od vlastni
hmotnosti.

Zatézujici sila
Dokonale tuha rtzice

Kontaktni plocha

o

Obrazek 37 - FEM analyza podloZKy: okrajové podminky
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Vystupem vypoctu je rozlozeni redukovaného napéti a deformace podél celého tvaru
podlozky. Na obrazcich 38 a 39 je znazornéno rozlozeni redukovaného napéti
pro 1. a 2. zatézny stav. Je patrné, Ze v kontaktnich mistech vznikaji $pi¢ky napéti, to je dano
zpusobem zatizeni. Napéti zde dosahuje hodnot okolo 300MPa. Pro lepsi srovnatelnost bylo
spektrum upraveno, tak aby umoziovalo znazornit zménu velikosti ploch $ maximalnimi
hodnotami napéti.

1. Zatézny stav (5,37MN):
I 300.00
I 275.00

250.00

225.00

200.00
175.00
l 150.00
125.00
100.00
I 75.00

50.00

25.00

0.00
Units = N/mmA2(MPa) R

Obrazek 38 - FEM analyza podlozky: 1. zatéZny stav, redukované napéti Von-Mises [MPa]

2. Zatézny stav (6,914MN):
300.00
. 275.00
. 250.00

225.00

200.00
175.00
! 150.00
125.00
100.00
I 75.00

50.00

25.00

0.00
Units = N/mm?2(MPa) X

Obrazek 39 - FEM analyza podloZKy: 2. zatéZny stav, redukované napéti Von-Mises [MPa]

Maximalni hodnoty deformace podlozky se opét vyskytovaly v kontaktnich plochach.
Pro prvni zatézny stav, kdy byla podlozka zatizena pouze piedepinaci silou, byla maximalni
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hodnota rovna 0,125mm. V druhém zatéZovacim stavu se maximalni deformace rovnala
0,16mm.

1. Zatézny stav (5,37MN):
I 0.125
0.114

l »
0.104 <>

0.093

0.083

o =V

I 0.042 g <> <> -
0.031 “»

0.021

0.010

0.000

Units = mm N

Obrazek 40 - FEM analyza podlozky: 1. zatéZny stav, deformace [mm]
2. Zatézny stav (6,914MN):

l 0.160
I 0.147
0.134

0.120 < »

0.107

o - = \VW=

Vr. € /
——

0.067
0.053 <«

«>
0.040 .

0.013

i 0.027

0.000

Units = mm %

B

Obrazek 41 - FEM analyza podlozky: 2. zatéZny stav, deformace [mm]

7.2.2. Analyza matice

Pied analyzou matice byla provedena tprava jejiho modelu. K vypoctovému modelu byl
pfidan konec kotvy. Zavit na kotvé a v matici byl zjednoduSené vymodelovan. Jeho
Sroubovice byla nahrazena zdpichy s tvarem odpovidajicim danému zavitu. Zapichy jsou
od sebe vzdaleny 16mm, tato hodnota odpovida stoupani zavitu. Veskeré piidavné Srouby
byly nahrazeny ruzici z dokonale tuhych prvkl. Spojovaci Srouby jsou nahrazeny kombinaci
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dokonale tuhych prvkl a 1D prvku. 1D prvek nahrazuje diik spojovaciho Sroubu. Mezi ob¢
poloviny matice byl definovan ploSny kontakt. Tento kontakt byl pouzity i ve zjednoduSeném
zavitu mezi kotvou a matici. Pro zmapovani byla pouzita tetrahedrova sit’ riiznych velikosti.
V okoli kontaktu kotvy s matici byla velikost nastavena na 4mm pro matici a 8mm pro kotvu.
T¢lo kotvy pokryla sit’ o velikosti 20mm a télo matice velikost 10mm. Okolo spojovacich
Sroubl byla definovana sit 4mm. VSech 6° volnosti je odebrano na spodni plose kotvy.
Zatizeni je definovano od vlastni hmotnosti a zatézujici silou rozloZenou do boda rizic
nahrazujici pfidavné Srouby. Smér zatézujici sily je definovan vzhliru rovnobézné se svislou
osou. Pfestoze je navrzen ptipojovaci zavit, ktery je samosvorny, je ve spojovacich Sroubech
definovana ptedepinaci sila velikosti 8000N.

Obriazek 42 - FEM analyza matice: okrajové podminky
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PloSny kontakt
Spojovaci Srouby

Pridavné Srouby

Obrazek 43 - FEM analyza matice: nastaveni kontakti, nahrazeni Sroubi

Vystupem je redukované napéti v matici. Spektrum bylo upraveno v zavislosti na mezi kluzu
pouzitého materidlu pro vyrobu matice. V 1. zaté¢Zném stavu se maximalni napé&ti vyskytuji
v okoli stykové plochy obou polovin matice a na dosedaci ploSe spodniho spojovaciho
Sroubu. Obé¢ tyto mista se jsou kriticka z hlediska ostrého ptechodu, nebo zptisobu zasitovani.
Na spodni strané okolo zavitu se vyskytuje napéti v hodnotach 360MPa. Ve zbytku matice se
vyskytuje maximalni napéti cca 300MPa. V 2. zatézném stavu pribyla néktera mista
s kritickymi hodnotami. Opét se jednd o mista s ostrymi pfechody. Samoziejmé vypoctovy
program neuvazuje lokalni plasticitu materidlu, se kterou dochazi ke snizeni napéti v téchto
kritickych mistech. Na spodni plose materialu kolem pfipojovaciho zavitu je zobrazeno napéti
cca 430MPa. V jinych mistech matice i v pficném fezu matice je maximalni napéti opét okolo
300MPa.

1. Zatézny stav (5,37MN):
460.00

l 421.67
. 383.33
T" 345.00
306.67
268.33

. 230.00
i

191.67

Obrazek 44 - FEM analyza matice: 1. zatéZny stav, redukované napéti Von-Mises [MPa]
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2. Zatézny stav (6,914MN):
460.00

421.67

383.33

345.00

306.67

268.33

230.00

191.67

153.33

115.00

76.67

38.33

0.00

Obrazek 45 - FEM analyza matice: 2. zatéZny stav, redukované napéti Von-Mises [MPa]

1. Zatézny stav (5,37MN):

. 460.00
. 421.67

383.33

345.00

306.67

268.33

230.00

191.67

1563.33

115.00

76.67

38.33

0.00
Jednotky = N/mm”2(MPa)

Obrazek 46 - FEM analyza matice: 1. zatéZny stav, redukované napéti Von-Mises v fezu [MPa]
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2. Zat&ny stav (6,914MN):

460.00
. 421.67
. 383.33
. 345.00
306.67
268.33
230.00
191.67
163.33
115.00
76.67

38.33

0.00
Jednotky = N/mm*2(MPa)

Obrazek 47 - FEM analyza matice: 2. zatéZny stav, redukované napéti Von-Mises v i‘ezu [MPa]

DalSim vystupem byla deformace matice pro oba zatézné stavy. V 1. zatézném stavu byla
maximalni deformace rovna 0,819mm. V 2. zatéZném stavu byla maximalni deformace
1,004mm. V obou zatéznych stavech se vyskytovaly maximalni deformace ve stejnych
mistech, jen doslo ke zméné¢ jejich hodnoty.

1. Zatézny stav (5,37MN):
. 0.819
. 0.756
l 0.693

0.630

Jednotky = mm

Obrazek 48 - FEM analyza matice: 1. zatéZny stav, deformace [mm]
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2. Zat&ny stav (6,914MN):

1.004
. 0.929
. 0.853
. 0.777

0.702

0.626
l 0.550
== 0.475

0.399
. 0.323
l 0.247
. 0.172
. 0.096

Jednotky = mm

Obriazek 49 - FEM analyza matice: 2. zatéZny stav, deformace [mm]

7.2.3. Zhodnoceni FEM analyzy

FEM analyze byla podrobena podlozka i matice, vzdy pro dva zatézujici stavy.
Pro piehlednost vysledkti z pfedchozi analyzy je vytvofena tabulka. Jako smérodatné jsou
pouzivany vysledky z 2. zatézného stavu.

Tabulka 7 - Piehled hodnot z FEM analyz

V podlozce bylo pouzito bodové zatizeni, tomu odpovidaji i vysledky analyzy. Povrch
podlozky je kalen, aby nedochazelo k uritému vymackéavani. V kontaktnich mistech
podlozky se vyskytuje v druhém zaté€Zzném stavu redukované napéti 315MPa. Kaleny povrch
podlozky t¢émto hodnotam odola, proto mizeme fici, Ze VYHOVUIJE.

V matici byla nalezena néktera kriticka mista, ve kterych jsou Spicky napéti. Tato mista se
nachazeji v okoli spojeni matic, zde je navySeni napéti zplsobeno vytvoienou siti. Dalsi
kritické misto se nachdzi na spodni ploSe v okoli lichobéznikového zavitu. V tomto misté se
vyskytuje napéti v hodnotach 430MPa. Pro zvoleny materidl je tato hodnota mirn€ pod mezi
kluzu. Plocha, na které plisobi tak vysoké napéni, neni moc velka.
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460.00

421.67

383.33

345.00

306.67
268.33
230.00
191.67
153.33
115.00

76.67

38.33

0.00
Jednotky = N/mm*2(T

Obrizek 50 - Kritické misto: matice [MPa]

Bezpecnost k mezi kluzu pro toto kritické misto je:

K= R, _460_10,7
ORED max 430 ,

k>1=>VYHOVUJE
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7.3. Manipulace p¥Fi montazi

Vzhledem k hmotnosti jednotlivych dili a zptsobu montaze bylo potfebné navrhnout
zpusob, jak bude provadéna manipulace. VeSkera montaze matice probiha v horni ¢asti
lisu, a proto se museji vSechny dily pfesunout na pozadované misto. Jako jediny mozny
zpusob je vyuziti jefdbu, ktery se bézné pouziva pii sestavovani lisu. Pred umisténim
vicesSroubové matice je nejprve vloZzena kotva do stojanu. Hmotnost jedné kotvy je
1488Kkg, proto byly zvoleny dva kusy vazacich ok (Obrazek 51). Tyto vazaci oka jsou
oto¢nd, tim snizujeme riziko nevhodného zatizeni. Obé oka jsou umisténa na celo kotvy
a v kombinaci s vazacimi fetézy je mozné provést jeji bezpe¢nou manipulaci. Dale je potifebné
uvazovat o zptisobu manipulace s matici. Pfeprava matice je feSena po jednotlivych
polovinach. V kazdé poloviné matice jsou jiz umistény piidavné Srouby. Hmotnost takto
osazené poloviny je 50kg. Matice je tifemi haky pfipojena k rozporce. Nasledné je mozné
rozporku pomoci oka ptipevnit k haku jefabu a zdvihnout matici (Obrazek 53).

C @K

@E
Co_dice senza quice con Misura Peso
Kavs Al WLL. A B C D E F K L
mm t mm mm mm @mm @mm mm Z@mm mm Kg
C817X12 C817XC12 M12 0;75. 535 11 1f 34 44 33 56 18 0460
C817X16 C817XC16 M16 1:5: 565 13 A4;5 39| 56 33 |65 24 0900
C817X20 C817XC20 M20 23 & 14 17 42 58 40 70 30 1150
C817X24 C817XC24 M24 32 80 18 19 52 73 445 88 385 2050
C817X30 C817XC30 M30 45 101 22 27 62 80 53 106 44 4,000

Obrazek 51 - Parametry zvoleného vazaciho bodu tiidy C817x [9]

50



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Bc. Jan Matousek

—~—
S
o
T
—
e
[

Obrazek 52 - Zavéseni kotvy Obrazek 53 - Zavéseni matice
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7.4. Ochrana viceSroubové matice

K ochran¢ zaviti viceSroubové matice proti korozi je pouzivano vhodné mazivo.
Pted pisobenim znacného mnozstvi prachu, ktery by spolecné se zbytky maziva mohl
viceSroubovou matici znedistit, byl navrzen kryt. Kryt je instalovan po dokonceni procesu
predepinani. K uchyceni slouzi dvojice §roubtl. Srouby umistime do otvortl, které jsou také
vyuzivany pro pfichyceni zavésnych ok. Kryt je navrZzen jako svafenec z plechu tloustky
2mm. Aby nedochéazelo k jeho prohybani, je cela konstrukce vyztuzena Zebry. Hmotnost
krytu je 10,5kg, proto jsou v horni ¢asti navrzena dvé oka pro piipojeni k jetabovému haku.
Konstrukce krytu je znazornéna na nésledujicich obrazcich 54 a 55.

B

Obrazek 54 - Kryt viceroubové matice

Obrazek 55 - Umisténi krytu
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7.5. MontaZni postup

V nasledujici kapitole bude popsan jednoduchy montazni postup. Postup je rozdélen
do dvou zakladnich operaci. V prvni operaci se jedna o ptipravné prace a v druhé je popsana
samotna montaz matice spolecné s predepnutim. Dodrzenim spravného postupu je zaruceno
vytvofeni pozadovaného piedepnuti. Zaroven je montaznim zplsobem znacné ovliviiovana
trvanlivost produktu.

K montazi je zapotiebi:

- 1x  Momentovy kli¢, délka 1 metr

- 1x GOLA nastavec s vnitfnim Sestihranem, vel. 20
- 1x GOLA nastavec s vnitfnim Sestihranem, vel. 30
- 1x Imbusovy kli¢, vel. 8

- 1x  Plochy klic¢, vel. 13

- 1x  Plochy kli¢, vel. 30

- 1Ix  Stdtec

MOMENTOVY KL

Obrazek 56 - Potfebné naradi

7.5.1. Pripravné operace

V prvni fadé pfipravime matici. Pfiprava matice je provadéna na pracovnim stole
a spociva v ocisténi veskerych funkcnich ploch spolecné s jejich kontrolou na ptipadné vady.
Ocistime vSechny piidavné Srouby a licované Srouby pro vzajemné spojeni obou polovin. Poté
namazeme vSechny zavity matice a Sroubli vhodnym mazivem. Nasledné pfidavné Srouby
umistime do matice. Je dulezité, aby piidavné Srouby nebyly vystréeny pies spodni dosedaci
plochu matice.

V dal$im kroku umistime tvrzenou podlozku na poZadované misto na lisu. Nasledné
provedeme ulozeni kotev. Na kotvu ve spodni casti umistime d€lenou matici. Zavit
kotvy, na ktery bude umisténa viceSroubova matice, je nutné ocistit a namazat vhodnym
mazivem. Mazivo zde plni funkci konzervace. Jako posledni ptipravnou operaci je transport
obou polovin matice. Po nasledném umisténi obou polovin odstranime vazaci oka z matice.
Po takto provedenych ptipravnych operacich je mozné zacit s instalaci.
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KROK 1:

Za stalého jisténi kotvy jetdbem provedeme
sevieni obou poloviny matice.

KROK 2:

Po sevieni obé poloviny spojime Ctyfmi
licovanymi Srouby M20x110-8.8, DIN 609

Pod hlavy Sroubl umistime podlozku
21, DIN 125-1A

Pod matice umistime pojistné podlozky
od spole¢nosti NORD-LOCK s oznac¢enim
NL 20 SP

Srouby zajistime Sestihranymi maticemi
M20, 1SO 4032

KROK 3:

Je-li matice seSroubovana je potieba veskeré
piidavné Srouby mirn¢ dotdhnout, tak aby
dosedly na podlozku. Pfi tomto dotahovani
Sroubi neni nutné dodrzovat né&jaky
specificky postup.

Obrazek 59 - Instalace: KROK 3

KROK 4:

Nyni je mozné odstranit vazaci body, které
slouzili k manipulaci s kotvou.

Budeme potiebovat imbusovy kli¢ vel.8.

IMBUS 8 ﬁ
MRS

Obrazek 60 - Instalace: KROK 4
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KROK 5: ) MOMENTOVY KLI€

Provedeme vlastni pfedepnuti matice, k tomu
budeme potfebovat momentovy  klic.
Utahovani se fidi pfesné¢ definovanym
zpusobem (Obrazek 62). Vzdy jsou Srouby
utahovany tzv. do trojuhelniku. Nejprve jsou
utazeny tii Srouby na vnitini
kruznici, nasledné se provede utazeni jejich
sousednich Sroubli na wvn&jSi kruZznici.
Poutazeni vngjSich Sroubl postoupime
0 krok a utahneme Srouby na vnitinim
pruméru.  Tento  postup  opakujeme

Obrazek 61 - Instalace: KROK 5

az do doby, kdy utahneme veskeré Srouby. 2 8

Vprvni  fazi  utahovani  provedeme

ptedepnuti vSech Sroubil na 70% piredepinaci

sily. Nasledné¢ provedeme piedepnuti na

100% piedepinaci sily. 1 3
/

63

Obrizek 62 - Instalace: KROK 5 (zpiisob utahovini)

KROK 6:

V poslednim kroku provedeme montaz
krytu. Pro pfichyceni k matici pouzijeme dva
Srouby M8x30-8.8, ISO 4014

Obriazek 63 - Instalace: KROK 6
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8. ZAVER

Cilem prace byl alternativni navrh kotveni stojanu mechanického lisu. Jedna se o zatizeni
slouzici pro ptredepnuti lehkého svafovaného nebo odlévaného stojanu. Stojany konstruovany
timto zpisobem zndme pod ndzvem predepnuté stojany. Predepnuti zajistuje zvyseni tuhosti
a zménu rozloZeni napéti ve stojanu.

V zadani diplomové prace byl dodan novy konstrukéni navrh lisu LZK 2500. Jmenovita
pracovni sila tohoto lisu je 25MN a disponuje pfedepnutym svafovanym stojanem.
Dalsi parametry byly specifikovany béhem konzultaci.

Prvnimi kroky byla provedena reserSe z oblasti tvafecich stroji. Jednalo se o svislé kovaci
lisy, stojany tvafecich stroju a jejich kotvy. V popisu stavajicich zptusobt ptredepnuti jsou
uvedeny zpusoby predepinani pomoci tepelné roztaznosti, hydraulické matice a viceSroubové
matice. Béhem ziskavani vice informaci tykajici se viceSroubovych matic byly nalezeny
n¢které patenty chrénici zpravidla tvar pfidavnych Sroubti a charakteristiky jejich zavitu.

V dal§im kroku byl proveden popis lisu LZK 2500 dodavaného spoleénosti SMERAL
Brno a.s.. Po uvedeni stavajici konstrukce lisu bylo popsano nové konstrukéni feSeni a byla
stanovena velikost piedepinaci sily kotev. Béhem vypoctu piedepinaci sily jsem vychazel
z dovoleného naméhani kotev. Maximalni ptedepinaci sila kotev je stanovena na 5,37MN.

V hlavni ¢asti prace jsou uvedeny varianty kotveni umoznujici vyvolat tak velkou
predepinaci silu. Mezi varianty patfi hydraulickd matice, viceSroubovd matice a nova
konstrukéni feSeni pod nazvy “ROHATKA” a “SLUNICKO” Jednotlivé varianty byly
podrobeny hrubému navrhu suvedenim vyhod a nevyhod. Nasledné bylo provedeno
zhodnoceni variant. Ke stanoveni nevyhodnéj§i varianty byla vytvofena hodnotici
tabulka, ktera slouzila jako nastroj pro stanoveni bodi pro jednotliva hodnotici kritéria.
Na zakladé takto provedeného hodnoceni byla stanovena viceSroubovd matice jako
nejvhodnéjsi varianta.

Nasledujici kapitola se zabyva popisem zvolené varianty. S navaznosti na hruby navrh byl
vytvofen 3D model. Vicesroubova matice je slozena ze tfi hlavnich ¢asti, matice, podlozky
a ptidavnych Sroubli. Matice a podlozka byla podrobena FEM analyze. Analyza byla
provedena pro dva zatézné stavy, v prvnim je zatézujici sila rovna ptedepinaci sile, v druhém
zatézujici sila odpovidd maximalnimu dovolenému zatiZzeni v kotve. Nasledovalo zhodnoceni
této analyzy.

V zavéreCné Casti prace se zabyvame zplUsobem manipulace se zafizenim a s Kotvou.
V dal§im kroku je uveden navrh krytu chranici matici pfed vlivy okolniho prostiedi.
Vicesroubova matice je ptipravek, jehoz predepnuti mulze provadét zakaznik sam.
Pro zaruCeni pozadované predepinaci sily byl vytvofen jednoduchy montdzni postup
doprovazeny ilustra¢nimi obrazky.

Vystupem této diplomové prace je navrh viceSroubové matice pro vytvoreni piedepinaci
sily o velikost 5,37MN. Vypocty ovéfena konstrukce je zpracovana do vykresové
dokumentace.
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FAKULTA STROJNi ZAPADOCESKE
UNIVERZITY V PLZNI

Konstrukéni kusovnik - jednotroviiovy

Datum: 14.05.2018 | Str.: 1/2

ID: DP2018-00

\ Stav: ZaloZena

Ver.:

| SPG kad:

Nézev: VICESROUBOVA MATICE

Vyhledavaci kli¢ I:

| Vyhledavaci kli¢ II:

Cistd hm.: 135,52

Vahova MJ: kg

Konstr.sk.:

Vypracoval: Matousek Jan

Text polozky:

Ur ID polozky | Verze | Rozmér / Velikost svaru Sest. / Det.
) Nazev soucasti / svaru Norma / Tfida provedeni svaru Délka
Poz. Stav - : Material vychozi / Svafeno | Sitka
V/N Mnoz. MmJ (;:::a \'I\:T Material / Svafeno Il Pocet ks.
Pl. vazby od Pl.vazbydo |TDP SPG kod
Text BOM
Text polozky
DP2018-01 | Detail
1 MATICE CSN 42 2617
1 Zalozend
v 2 ks 47,190 kg 42 2917.7
EN 10204-3.1
DP2018-02 KR 32 Detail
1 PRIDAVNY SROUB EN 10060
2 ZalozZena
v 36 ks 0,255 kg 13 240.6
EN 10204-3.1
DP2018-03 | P 40 Detail
1 PODLOZKA TVRZENA CSN 425310.11
3 Zalozend
v 1ks 24,89 kg 12 050.1
CSN 420209.68, EN 10204-3.1
DP2018-04 Sestava
1 KRYT
4 ZalozZena
vV 1ks 10,54 kg
EN 10204-3.1




FAKULTA STROJNi ZAPADOCESKE Konstrukéni kusovnik - jednotroviiovy | Datum: 14.05.2018 | Str.: 2/2
UNIVERZITY V PLZNI

ID: DP2018-00 Ver.: | Stav: Zalozen | SPG kad:
Nézev: VICESROUBOVA MATICE
DP2018-05 | KR 35 Detail
1 PODLOZKA EN 10060
5 Zalozena
v 2 ks 0,03 kg $235J2+N
EN 10025-2, EN 10204-3.1
70017930 M20x110-8.8 Detail
1 SROUB DIN 609
6 Platna
4k 0,37k
N s ,37 kg
70125954 | 21 Detail
1 PODLOZKA DIN 125-1A
7 Platna
2k 0,03 k
N 5 g
70017693 NL 20 SP Detail
1 PODLOZKA NORD-LOCK
8 Platna
2k 0,03 k
N 5 g
70001187 M20-8 A3L Detail
1 MATICE ISO 4032
9 Platna
4 ks 0,082 kg
N
70000083 M8x30-8.8 A3L Detail
1 SROUB ISO 4014
10 | Platna
\ 2 ks 0,02 kg
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