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ABSTRAKT

Tato prace se zaobira kovacim lisem s oznacenim CKV 45/50 MN od spolecnosti TS Plzen a.s.. Behem provozu
tohoto lisu dochézi ke znacnému naklonéni, poptipad¢ rozhoupani pii excentrickém zatizeni. Z tohoto divodu je
provedena analyza souc¢asného feSeni a vyhodnoceny slaba mista rimu z ohledem na celkovou tuhost. Pro zvysSeni
tuhosti jsou navrzeny konstrukéni upravy. Dle navrzeného vypocetniho modelu jsou jednotlivé varianty
propocteny a ze ziskanych vysledki je ur€en vliv modifikaci na vyslednou tuhost a zvolena nejlepsi varianta.
K zahrnuti vSech aspektti provozu je podrobena soucasna varianta a zvolena varianta v§em silovym plisobenim
vyskytujicim se bézné v provozu.
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UvVoD

V praxi se setkavame se stroji, které jsou zatizeny jedinym, ¢i nékolika charakteristickymi pribéhy zatizeni, které
se cyklicky opakuji a rovnéz tak se stroji, jejichZ pracovni vyuziti je velmi pestré. V nékterych ptipadech uréité
parametry zatéze kratkodob¢ piekracuji jmenovité hodnoty.

Ve stavu pretizeni nastava obvykle riziko nedodrzeni nékterych z pozadovanych parametri, naptiklad pfesnosti,
pozadované kvality povrchu a samoziejmé i mozného intenzivnéjsiho opotiebeni nékterych casti stroji, ¢i urcita
nevratna zména vyznamnych parametrii, vyzadujici opravu.

vvvvvv

vzniku reakei, které neptisobi v ose lisu. Takovéto zatizeni ma za nasledek namahani sloupti ohybovym momentem
a naklonéni lisu.

Soucasné metody pevnostnich i dynamickych vypocti s vyuzitim vykonné techniky umoznuji stanovit tuhost a
vlastni frekvenci soustavy a navrhnout nékolik variant feSeni. Vybér optimalni varianty umozni realizaci feSeni,
které i pfi meznich rozmérech polotovart a slozitych kovacich postupech zajisti dodrzeni pozadované piesnosti
kovani a stability lisu.

KOVANI

Kovani se fadi mezi jeden z prvnich zplsobii zpracovani kovil. Kovani je objemové tvareni nejcastéji provadéné
za tepla. Pti kovani mtize byt polotovar tvaren, bud’ tidery, nebo klidn¢ pisobici silou. Se zfetelem na tvar, rozmér
a hmotnost pozadovaného vykovku se voli vhodny druh kovani.

Kovani lze provadét ru¢né nebo strojné. Dale se kovani déli na volné a zapustkové. Pii volném kovani je material
tvafen mezi kovadly. Koneény tvar vykovku vznikd v zavislosti na zplisobu manipulace s polotovarem mezi
kovadly.

Volné kovani se pouziva k péchovani, prodluzovani, déleni, osazovani, prosazovani, ohybani a dérovani [5].

LIS CKYV 45/50

Jednim z produktl nabizenych firmou TS Plzeii a.s. je hydraulicky kovaci lis s hornim pohonem CKV 45/50. Lis
je uréen pro volné kovani oceli a nezeleznych kovii. Primarni operace, pro které je tento lis urcen, je péchovani,
dérovani, kovani kruhovych i n-hranych priiezi a vyroba prstencii a dutych valcti na trnu.

Pohon lisu je zajistén tfemi hydraulickymi valci s plunzry o priméru 780 mm. Vélce jsou pevné vsazeny do horni
traverzy. Pfi béZném provozu je jmenovita sila 4SMN zprostfedkovana pracovni kapalinou o tlaku 31,5MPa. Pti
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potiebé dosazeni maximalni sily pro péchovani SOMN jsou ¢erpadla schopna dodéavat pracovni kapalinu o tlaku
35MPa.

Réam lisu je tvofen horni, pohyblivou a spodni traverzou, které jsou vyrdbény odlévanim. Ram dale tvofi dva
kované sloupy s kruhovym prifezem a vrtanym prichozim otvorem v ose. Vedeni pohyblivé traverzy je
zprostiedkovano ¢tyfmi brousenymi plochami na obou sloupech. Pro spojeni traverz a sloupd jsou pouzity dvé
kotvy prochazejici skrze sloupy. Kotvy jsou predepnuty a zajistény délenymi maticemi s lichobéznikovym
zavitem.

Zdvih pohyblivé traverzy je vykonavan dvéma pisty umisténymi na obou vnéjSich stranach lisu. Tyto pisty maji
pramér 320 mm a dohromady vyvodi silu 5,06MN. Lis je dale doplnén dvéma narazkami. Ty slouzi k ochrané
sloupti béhem kovani. Druhym uc¢elem narazek je zabranéni vyjeti plunzrl z valci pfi absenci kovadel.
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Obrazek 1 a 2: Lis CKV 45/50MN a zvoleny systém pro smér ecxentricity

ANALYZA SOUCASNEHO RESENI

Tato prace je zaméfena na zvySeni bocni tuhosti hydraulického kovaci lis CKV 45/50. Pro vypocet byl pouzit
program NX12 od spole¢nosti Siemens. Lis ma nejvétsi poddajnost v pficném sméru. Jednotlivé Gpravy lisu budou
proto zaméfeny na snizeni velikosti deformace pfi excentrickém zatizeni v pficném sméru o maximalni dané
hodnoté 250mm. Tvaieci sila je rozdélana na tfi shodné velké sily o velikosti 16,667MN pii centrickém zatizeni a
silou 15MN pii excentrickém zatizeni ptsobici na plunzry. Tti pracovni valce o stejné velikosti spojené s horni
traverzou jsou zatizené tlakem 35MPa pfi centrickém zatizeni a 31,5MPa pfi excentrickém zatizeni. Momenty a
sily vzniklé od excentrického zatizeni jsou zachycovany vedenim na sloupech. Pro vypocet je uvazovana
minimalni mozna vile v pohyblivém vedeni 3mm v podélném sméru a Imm v pficném sméru. U spojeni
jednotlivych dilti byla zanedbana vile. Pfedepnuti rdmu je vyvozeno odsazenim spodnich matic kotev od spodni
traverzy o velikosti 17 mm. Tim se vyvodi pfedpéti v kotve o pfiblizné sile 31,7MN. Zavitové spojeni mezi kotvou
a maticemi je nahrazeno pevnym spojenim, pro zjednodus$eni a urychleni vypoctu. Pevna poloha ramu pro vypocet
je dana zamezenim posuvi v misté ptichytnych otvort k zakladu ve spodni traverze. Posuvy v podélném a pficném
sméru zpasobeny deformaci traverzy jsou povoleny. Ve vypoctech je ke stfedu horni traverzy piipevnén hmotny
bot o hmotnosti 3 000 kg. Tento hmotny bod slouzi jako ndhrada hmoty pracovni kapaliny ve valcich a
hydraulickych komponent umisténych na horni traverze.

VARIANTY

Varianta A — soucasné FeSeni

Pii nadefinovani vypo¢ti podle vySe uréenych parametrti dochazi k nejvétsi deformaci lisu v pficném sméru.
Nejvétsi naklonéni lisu je 36,2mm v horni ¢asti lisu na dnech pohonnych valci. Maximalni napéti je v misté
prechodu mezi kotvou a matici. Napéti v této oblasti dosahuje hodnot 320MPa.

Prvni vlastni frekvence soucasného provedeni ramu dle modélni analyzy je 1,93Hz. Pfi této frekvenci dochazi
k naklonéni lisu v pfiéném sméru. Druha vlastni frekvence ma hodnotu 5,9HZ. Pfi druhé frekvenci dochazi
k nata¢eni horni traverzy okolo osy symetrie.
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Obrazek 3, 4 a 5: Tvar vlastnich frekvenci

Varianta B — nepi'edepnuty ram

Varianta B je nepfedepnuty ram. U soucasné varianty je ram pfedepnut samostatnymi kotvami v celé své vysce.
U neptedepnutého rdmu neni sloup piedepjat podél celé své délky, ale jen v misté spodni a horni traverzy. Pro
predepnuti nejsou pouzity samostatné kotvy, ale vlastni konce sloupu.

e —
e
== —

Obrazek 6: Varianta B

Varianta C — zména hloubky vsazeni sloupu do spodni traverzy

Druhou tipravou lisu je zména hloubky vsazeni sloupu do spodni traverzy. U sou¢asné varianty je hloubka vsazeni
900 mm. Sloup je uloZen v traverze s toleranci H8/g4. Tomu odpovida rozsah viile od 0,49mm do 0,25mm.
Predpokladem této upravy je, Ze sily vzniklé pfedepnutim a tvafenim se pfenasi z traverzy na sloup. Z toho diivodu
vznika v ramu napéti. Zavislost velikosti deformace na napéti je linearni, jelikoz se bé¢hem provozu lisu
pohybujeme v oblasti Hookova zakona. Pokud tedy vsadime sloup do mensi hloubky, budou sily pfenaseny ptes
veétsi objem materidlu v traverze. Tim docilime sniZeni napéti, od kterého se pfimo imérné odviji deformace ramu.

Obrazek 7: Varianta C Obrazek 8: Varianta D

Hloubka vsazeni [mm] | 900 | 700 | 500 | 300 | 100
Deformace [mm] 36,2 | 35,52 (34,99 |36,11| 39,08

Pfi umisténi sloupu do spodni traverzy o hloubce 100 mm dochazi ke ztraté stability vypoctového modelu. Pfi¢inou
ztraty stability byla velikost excentricity zatizeni 250 mm, ktera zptsobila naklonéni lisu do takové miry, ze doslo
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k odlehnuti sloupu od traverzy. Pfi vsazeni do hloubky 500mm doslo ke snizeni deformace o 3%. Krom¢ snizeni
deformace doslo i nepatrnému navyseni prvni vlastni frekvence na 1,95Hz.

Varianta D — zména priiezu sloupu ve spodni ¢asti na opsanou kruZnici

Nejvice poddajnym prvkem v rdmu je sloup. Sloup soucasné varianty ma proménny prifez podél své vysky, kdy
nejmensi prifez sloupu se nachazi ve spodni ¢asti (mezi vedenim a spodni traverzou). Tato oblast je vSak nejvice
namahdna pfi excentrickém zatiZzeni v pficném sméru. Pramér sloupu v této oblasti byl proto zvysen z 900mm na
1005mm, ktery je shodny s primérem v misté vedeni. Pro zajisténi shodné hmotnosti se stavajicim provedenim,
je zaroven roz§ifen pramér otvoru ve sloupu z 510mm na 580mm.

Varianta E — vytvoi‘eni osazeni na horni ploSe spodni traverzy

Dalsi Gpravou lisu bylo vytvofeni osazeni na sloupu v misté horni desky spodni traverzy. Toto osazeni ma prameér
1200 mm a vysku 300 mm. Sily nejsou prenaseny pies konec sloupu do traverzy, ale pies toto osazeni. Tato zména
by méla zvysit stabilitu sloupu a snizit jeho naklonéni.

Obrazek 9: Varianta E Obrazek 10: Varianta F Obrazek 11:
Varianta G

Varianta F — pFidani narazky
Béhem provozu je okolo sloupu ve spodni ¢asti umisténa narazka. Jak jiz bylo diive zminéno, ta slouzi k ochrané
sloupu béhem tvafeni a zamezuje vyjeti plunzrii z valcl pfi absenci kovadel. Vyuzitim narazky lze ovlivnit
vlastnosti ramu. Narazka je v modelu umisténa okolo sloupu bez vili. Zanedbani vili v§ak muze zna¢né ovlivnit
vysledky vypocti. Dal§im problémem vypoctu je uréeni koeficientu tfeni mezi narazkou, sloupem a spodni
traverzou. Béhem deformace dochdzi k vzajemnému piemistovani stykovych ploch. Pfi téchto vzajemnych
pohybech vznikaji odporové sily, které snizuji deformaci. Pro urceni vlivu narazek na vyslednou tuhost lisu bylo
provedeno nékolik vypoctu.
e Umisténi narazek do vypoctu s koeficientem treni 0,1.
e Umisténi narazek do vypoctu bez tfecich sil.
e Rozdéleni narazky ve svislé roviné a spojeni polovin Srouby, které jsou predepnuty silou 2KN.
e Vytvoreni nakruzku na traverze a zahloubeni na nardzce o prdméru 1200mm a vysce 300mm
dle obrazku 10.
e Vytvoreni nakruzku na naraZce a zahloubeni v traverze o priméru 1200mm a vysce 300mm
dle obrazku 10.

Varianta G — integrovani narazky do sloupu

Vysku narazky by bylo mozné snizit na minimum s ohledem na moznost vysunuti plunzri z valct z diivodu
opravy. Zbytek narazky je mozno nahradit osazenim na spodku sloupu. To by zna¢né zvysilo tuhost sloupu a
snizilo naklonéni lisu. Za téchto pfedpokladii bylo vytvoreno osazeni o priméru 1200 mm ve spodni ¢asti sloupt.
Tim v8ak doslo ke zvySeni hmotnosti o 11 034kg (29% hmotnosti sloupu).

Varianta H — uzavieny ¢tvercovy prifez sloupu

Pro hydraulické kovaci lisy se pravideln¢ vyuzivaji také odlévané sloupy. Odlévané sloupy umoznuji ekonomicky
vyhodnou vyrobu rozmérné priichozi dutiny skrze sloup. Pfedepnuti lisu proto miize byt zprostiedkovano vétsim
poctem kotev. Dalsi modifikaci ramu je tedy vytvoreni ¢tvercovych sloupii s délkou strany 1060mm a tloustkou
stény 130mm predepnutych tfemi kotvami. ZvétSeni dutiny ve sloupd zpisobuje navySeni vnéjSich rozméra
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sloupu, za ptredpokladu shodné hmotnosti sloupti se sou¢asnym provedenim. Touto modifikaci dojde ke snizeni
velikosti pracovniho prostoru lisu. Vytvofenim zkoseni na vnitinich sténach sloupti Ize toto omezeni pracovniho
prostoru do znacné miry eliminovat.

Pro realizaci vyroby odlévaného sloupu je vSak za potfebi umistit do formy jadra k vytvofeni dutiny. Z toho
diavodu byla vytvoiena modifikace ¢tvercového sloupu s odlisnou tloustkou stén, otvory a zkosenim. Tato uprava
je znacena jako varianta H.

Obrazek 12: Varianta H Obrazek 13: Varianta I Obrazek 14: Varianta J Obrazek 15:
Varianta 8

Varianta | — ¢tvercovy U profil sloupu

Dle vyrobniho hlediska se dale nabizi U profil prifezu sloupu. Tato uprava odstrani potiebu jader béhem odlévani
a umozni snadny piistup ke kotvam. U této varianty vSak nastala zména druhého tvaru kmitu. Na rozdil od
predchozi varianty, které se naklanéla v podélném sméru, dochazi k nataCeni horni traverzy kolem osy symetrie.
To je zpisobeno nizsi tuhosti v krutu U profilti vii¢i étvercovému nebo kruhovému profilim. Dalsi nevyhodou U
profilu je niz8i tuhost vedeni, pii zachovani polohy vedeni v ose stény. Tuhost vedeni l1ze zvysit presunutim
vedenim blize k ose lisu. Varianta I je U profil sloupu se tfemi kotvami a vedenim pfemisténym o 100mm k ose

lisu.

Varianta J — obdélnikovy priiez sloupu se shodnym prifezem

Sloup kromé ¢tvercového prifezu mize mit i prafez obdélnikovy. Obdélnikovy prufez ma riznou tloustku stén
pfi pozadavku shodné tuhosti v podélném a pficném sméru. Varianta J ma sloup obdélnikového prifezu o délce
stran 1250mm a 920mm piedepnutého péti kotvami.

Varianta K — prii‘ez sloupu ve tvaru pismene E s osmi kotvami

Posledni modifikace je vytvoteni sloupu s prifezem pismena E. Tento prifez ma nejvétsi vnéjsi rozmary, a proto
zapfi¢ini znaéné sniZeni velikosti pracovniho prostoru. Z dtivodu malé tuhosti vedeni v ose plochy sloupu, bylo
pro dalsi vypocty vedeni pfesunuto blize k ose lisu. Tim dojde ke sniZzeni naklonéni lisu a zvySeni prvni vlastni
frekvence. V porovnani se sou¢asnym provedenim lisu dojde ke snizeni deformace o 68% a zvySeni prvni vlastni
frekvence o 67%.

U takto vysokého poctu kotev, lze pro dosazeni maximalni tuhosti uvazovat proménou hodnotu piedpinaci sily

jednotlivych kotev. Pro urceni vlivu proménného ptredepnuti kotev jsou vyhotoveny dva zplsoby ptfedepnuti.
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Prvnim je predepnuti Ctyi sttedovych kotev o 6% vyssi silou a zbylych kotev silou o 6% niz§i. Druhy zptisob je
zména piedepnuti kotev v opaéném provedeni. To je zvySeni piedpinaci sily ¢tyf krajnich kotev o 6% a snizeni
ptedepjeti sttedovych kotev o 6%.
Kromé modifikaci velikosti predpéti je mozné v ur¢ité mife ménit polohu kotev. Ke zjisténi vlivu zmény polohy
kotev na vyslednou tuhost lisu je vytvofen model s posunutymi kotvami o S0mm od roviny prochézejici osami

obou sloupt.

VYSLEDKY DEFORMACI A VLASTNICH FREKVENCI

_ Pocet - Deformace Prvni vlastni | Druh4 vlastni
Varianta Kotev Modifikace [mm] frekvence frekvence
[Hz] [HZ]
A soucasné feseni 36,2 1,93 5,91
B nepfedepnuty ram 35,52 1,84 4,63
C zména hloubky vsazeni do spodni traverzy na 500mm | 34,99 1,96 5,92
D zmeéna prufezu sloupu na opsanou kruznici 33,94 2,33 6,9

E vytvofeni osazeni na sloupu v misté spodni traverzy | 33,06 2,17 6,27
jedna koeficient tieni 0,1 31,29 2,23 7,02
bez tieni 35,45 2,38 6,97
vyuZiti narazky | predepnuti 29,84 2,48 7,08
F nohavice -300 32,2 2,3 6,77
nohavice +300 32,67 2,2 6,06
G integrovani narazky do sloupu 23,68 2,81 8,12
plny ¢tvercovi priiez se zkosenim 18,8 2,67 5,94
plny Etvercovi prifez se zkosenim 18,15 2,7 5,77
H tii ¢tvercovy prifez s otvory a zkosenim 18,28 2,78 6,16
| u profil se zkosenim 17,2 2,73 543
N plny obdélnikovy priifez se zkosenim 15,13 2,97 5,75
J pet obdélnikovy prufez s otvory a zkosenim 15,02 3,06 573
E profil vedeni v ose 12,41 3,16 5,34
K E profil vedeni pfesunuto o0 230mm 11,46 3,22 5,55
0Sm | Predepnuti kotev: 4x 18mm ve stiedu a 4x 16 na krajich | 11,54 3,28 5,67
Predepnuti kotev: 4x 16mm ve stfedu a 4x 18 na krajich | 11,33 3,28 5,66
posunuti kotev o 50mm od osy 11,18 3,29 5,64
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OHODNOCENI VARIANT

?/Ztr'i?:t'g' AlB|lC|D|E|F|[G|H]|I|J]|K
Deformace pfi excentricité 250mm 20 5(3|6|8|6|8 11|14 (13|17 |18
Prvni vlastni frekvence 20 5|5|5|7|7 (1112|114 |(15|19|18
Druha vlastni frekvence 10 2|11(2]7|6|9(8)| 8|38 8
Velikost pracovniho prostoru 20 18118 (18|16|18| 8 |11 14 (14| 9 | 6
Cena sloupu 20 1051119 |9 |5|7 |14 |12 (11|12
PoZzadavky na opracovani 20 5/9|6|5|5|5|6/|15 16|14 |13
Pevnost materialu 10 31113 (3|3[3|3|6 6|66
Tuhost vedeni 10 8| 8|8[8|8|8|8|6 |6|5]|3
MozZnost optimalizace tvaru 10 3141324 |5|4| 7|6
Nachylnost na Unavu a poskozeni 5 4 (4 4|44 |1(4|2 2|21
Celkem 145 63 |58 (66|69 |70 (63|74 (10098 | 97 | 93

ZAVER A DOPORUCENI

Tato prace se zaobirala zvySenim bo¢ni tuhosti dvousloupového kovaciho lisu CKV 45/50MN od spole¢nosti TS
Plzen a.s.. Dle provedené analyzy je ram lisu nejvice poddajny ve sméru kolmém na rovinu prochazejici osami
obou sloupi. Pfi maximalni excentricité v tomto sméru dochazi u vypocetniho modelu k naklonéni lisu 0 36,2mm.
Z tohoto divodu je navrzeno 12 variant, které mohou mit vliv na zvyseni tuhosti. Z celkového hlediska provozu
lisu se jevi jako nejvhodnéjsi pouzit ¢tvercové odlité sloupy predepnuté tremi kotvami. V porovnani se soucasnym
feSenim doslo ke sniZzeni deformace vypocetniho modelu o 50% a prvni vlastni frekvence se zvysila na 2,78Hz.
Jelikoz lis operuje pii tvarecich frekvencich do 2Hz, neméla by nastat pfima rezonance ramu od tvarecich sil na
rozdil od soucasné varianty.
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