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oS f L I. A N A M Á H Á N í 

V re ferátu jsou uve d e �  výs l edk3 statického tenzome tr ického mě�e
ní p� i kalibrac i a dy namického mě�ení p� i z ápustkov ém kování 
č l ánkd traktorový ch pas d z ma t er iálu 12050 na me c han ickém kl ikov é m  
l is u  M KP  1500 . Siloměr ným eleme nt e m  pro mě�e n í  kovac í  sílJ bi la 
kal ibrova ná o j ni c e  l i su s t e nz ome try . Kromě kovací s íly bJ la sta
novena napjatost  v některý ch krit ických mí s t e c h .  Na z ákladě namě
� e n$ch výsledkd bi lo rozhodnut o o změně technologi e  výroby článkd 
a o mo! nost i j e j ich výroby . 

CVOD 

L i s  &KP 1500 j e  mecha nický klikový lis.  klas ické ko ns trukce , 
s elektr ickým poho ne m ,  j e ho! t uho s t  zaručuj.e mas ivní l itý · stojan , 
ko ns truovaný j ako uzav�ený rám .  Stojan  l isu je vyrobe n z oc eloli
t i �  STO 45 -81 . 3  ( 5"  . .  = 215 , 8  MPa ) • .  O j n ic e  l isu , uH t á  J ako s ilo 
měr n$ prvek , j e  vyrobená z mat er iálu ČSN 422 710 .1 C s;,. = 2 40 MPa ) . 

Max imální zdvih l isu č i ní 300 mm. 

Ddvodem k měfe ní by l rozpor me z i  vyp o č t enou kovací s ilou 
pro výrobu traktorový ch čl ánkd a j me novitou pfípus t no u  s ilou li
su . Vy počtená kovací s íla pro roz sah kovacích teplot 1050 -1200oC 

s e  po� bovala v rozme z í  1] , 7  - 17 ,7  MN a př es ahovala pfí pus t nou 
j menov itou s ílu l isu.  

C ílem tenzome tr i c kého mě�ení by lO určení z áv i s lo s t i skut eč
né kovac í sílJ na  rdz Qých teplo tách výkovkd , dále  s t anovení  napě 
t í  v některý ch kri t ic ký ch , ins talac i t e nzometrd pfí s tupných mís
te ch , kd e u podob ného � pu lisu by lj ident ifikov án.,- trhl iny a roz
hod nou. t o mo !no s t i  př ij e t í  eko nomicky v elmi . výho dné z akázk3 ' 
BOO 000 ks výkovkd . 

Kování článkd s e s távalo ze dvou operac í .  I . operace pfed tva
rování a II .  operace dotvarování s výronkem přaby te č ného ma ter iá
lu • Dut iny pro obě op�race by ly vyfrézová� do j ed i né z ápustk3 , 
umí s t ě né pod kovadlem l isu . 

Ro zmís tění t e nzome trd s e  f í d ilo dvěma po!adavk3 . Prvý po!a
d av ek ,  urč it kovac í s í lu pf i j ed notl ivých operacích , by l feAen 
osaz ením oj nice l isu t e nzome try , t akž e p� ccejchování by la oj-
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nice v elmi pfesným s iloměr em. Na o j nic i  by lo umí s t ě no 8 ks t enzo
me tr d ,  zapoj ených do pl n�ho mos tu s vyloučením oIVbu. Po už i t é  za
pojení umo žňovalo vy už í t  maximál ního z es ílení měfe ného s ig nálu 
( 2 , 6 x )  a dpl nou teplotní kompenzac i .  Druh�mu p o ž ad av ku , z měf i t na
máhání v pfedem urč e n,ý ch mí s t ech stoj anu , by l o  vj' hov l: no umí s t ě ním 

t enzometrd do z eslabe ných prdfe z O  rámd s předpo klad em vj' ě ě ího na
máhání . T e nzome try v počtu 16 ks byly umí s t ě �' v rov ině , j e ž  pr o
cház ela v oblas t i  kovadel • . Ty to t e nzome try byly uvažov ány rov ně ž 
j ako r e z erva pro urč e ní kovac í s íly v pf ípad ě p o ě ko z e ní t e nzome t 
r d  v poh,y bliv � oj nic i .  DaU í dva tenzometry byly natmeleny n a  ná
boj í ch r ámu , v mís t ech ulo žení kl ikov �ho hi'ídele . Komp e nzace byla 

zaj i ě t ě na společným t enzome trem na vol n�. d e s t ičce , ulo žené na s to
j a nu l iSu. 

Pfi:fPRAVA A R)�'TUP lóf:fiEN:f , }�fi1c :f .T ECHN IKA 

Vlastnímu nalepení t e nzome trO pfedcházela fáze o d s tro j e n í  l i 
s u  pro dčely měfení . Mís t a  pro te nzome tr,y by la obvy klým z pdsob e m  

pf iprav e na pro nalepení samoko mpe nzačních tenz ome trO HBM 6/120 Li 
II tmelem Z 70 . T enzome try by ly kry ty pr o t i ···vlhko st i pf ípr av ke m 

SG 250 . Pf ívodní vod ič e s teflo novou i zolac í by ly uvn itf rámu l is u  

chráněny pro t i  pOsobení teploty t eflonovou trubi čkou a ple c hovými 

kry ty . 

Nezby tností pro. vyhod noc e ní s íly v pf ípadě poško z e ní tenzo -

me trd na �j nic i by la kalibrace s ignálu z o s tatních t e nzome t rd v 

z áv i s lo s t i  na s í l e . v  o j n ic i .  C e j chov á ní by lo prov e d e no s iloměr nou 

tenzome tr ickou tlakovou vložkou. Z áv is lo s t  s íl,y' a vý s tup ního s ig

nálu s iloměru by l s  měf e na s ta t ickým t e nzometr ic ký m  mo.s t kem LJ(-Hot
t i nger při pos tupn�m zat ěžování zkuěebnfm hy draul ic ký m  l i s e m  • .:i i

loměrná vložka b,y la ko ns truována na j menov i t é  zat íže ní 11 , 8  L:N 
( 1200 t ) . Měfená l i neární z áv islost c e j chu by la extrapo lov á na do 

j me novitá s í ly  l isu 14 ,7 MN ( 1500 t l . Před vla stním dy namic ký m  o:./'i

f e ním proběhlo druhé s t a t i ck� c e j c hování s e  zkušebním hy draul i c  -

ký m  l isem bez s iloměr n� v ložky až do s i ly  17 , 7  r.�I . pH stupňov i
tém zatě žov áni 0 ;5 , 9 ; 9 , 81 ; 14 ,7 a 17 ,7 �� a d ále byly z mě ř e llJ  p o  -

měr n �  d eformace na z bývaj ících tenzome trech . Pro s tat ické měření  
b,y la použ ita pf ep ínac í skf iň UMK-lO a ko:npenz áto r t;r.: f irllU HBI:. . 

Dy namick� měfe ní pr o běhlo za prov o z u  př i zkuě ebním kov ání 
trakt orových pasd pf i r dz o,ý ch t e chnolog ický ch stsvech pfedvalkú 
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( t e� l o t a , obj em) . Zat í ž ení l isu by lo vždy exc entr i cké vzhledem 
k umí s t ě ní polo tovar ó  pod kov adly . S ignál by l měřen dy namickým 
�Os tkem ( S i�ens ) a z az namen&ván zapisovač em s galvan ickými s�č
kami  ( Ul trall e t e ) .  T eplo ta předvalku by la měřena před  prvou a 
me z i  prvou a druhou opera c í  digitál ním pyrometrem.  

VtSLEDK'1 A VYlIODNOCENf �;t�EN f 

Vy poč tené hod no ty nap ě t í  ze s tat ického měření j s ou uvedeny 
v tabulce 1 a po tvrzuj i sy metrické nemáhání s t o j anu l isu př i cej 
chování . Ro zborem naměřených ho dnot by la vy br ána ne jvíce  namáha
ná mís ta pro dy namické z a t ě žov ání . Tato mís t a  byl a  zapo j e na na 
dy namickou aparaturu a s tat icky z a t ěžov ána do  s í ly 17 ,7  MN . Vzhl e
d e m  k l inear i t ě  naměřených hod no t a s ouhlasu s předcho z í m  c e j cho
váním by ly ty to cej chov ní  z áv islos t i  vy už ity přímo k vy hod nocov á
ní dy namic kého měření př i kování . 

Dy namické měření s e  uskuteč nilo ve dvou časově o d d �l ený ch 
měř eních.  Prvé měření 15 ks článkd prob ěhlo při obou operacích.  
Předvalky by ly rozměrově ko ntrolov ány . Rdz nou dobou ohřevu dvou 
s kup i n  pře dvalkd v ply nov é p e c i  byl dán o pal mat er i álu a tím i 
obj em l isované součás t i .  Vě t š i na opálených ma t er iáld vy kazovala 
menší kovac í s í lu a také me nš í nebo nedo s tat e č ný  výronek a z to
ho ply noucí nevyplněné dut i ny  z ápus tky . Ty to s kutečno s t i  zpdsobu
jí rozpty l  kovac ích s il př i odpov ídajících t eplotách výkov kd . 

Na obr . l .  je uved e na z áv i slo s t  kovac � íla-teplota výkovku . 
Z obr . l .  j e  zřejmé , že k mír nému překročení j me nov ité s íly l isu 
14 , 7  Mli ( 1500 t ) došlo v něko l i ka případech j iž př i I . operaci a 
téměř ve všech případech př i II . operac i .  Z áv is lo s t  me z i  kovací 
s i lou a t eplo tou výkovku př i I . operac i ne l z e  j e d no z na č ně stano
vit , pro II. operaci však byla z j i š t ě na přibl iž ně l i neární z á  -
vislos t .  

Pro druhé dy namické měření byla př iprav e na t echnologická 
změn� . Pro ko vání by ly použ ity pře sně  odl i t é  články , které měly 
bý t mírně dotvarovány při I . operac i .  Protože v době měře ní ne
by la k d ispoz ic i zápus tka pro I . operac i ,  by la měřena kovac í síla 
pouz e  př i I I .  operac i .  Naměře né hod no ty jsou vynese ny do o br . l .  
a v elmi dobře souhlasí s l i neární z áv islostí  z prvého měření . 
Při tomto druhém měření byl z j iětován vliv us t av e ní z ápus tek na 
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kovac i s ilu.  Pfi b ě ! ném zpó.sobu s ez' í z e n í  o b s luhou l i s u  " na p o s l e ch " 

by la nam�f e na kovací s íla napr áz d no 5 . 5 MN . P f i  s ef í z e n í  po moc í 
s iloměru se kov ac í s íla napr á zd no pohybovala oko lo 1 , 5 MU . Kov ac í 
s ila pfi prvém dy nam ickém mě f e ní do s áhl a a ž 21 " �� a napě t í  v ze� 
s l tibl é č ás t  i s t o j a nu ne pfes áhl o hod n o t u  6 8  A:Pa a n a  č el ec h nábo j ó.  
l o ž isek kl ikov ého hfídele hodnotu 9 6  MPa . ?fi d r uhém mě ř e n í  a s pr áv 
n é m  sefízení  kl ikov ého l is u  nepř es áhla kovací s.:C.la hod no t u  15 ni 
a vzhledem k t o mu kle s ly i hod no ty napětí  v e  s t o j anu . Pfe s no s t  

t e nzome tr ického měfe ní kovací s íly č i nila � 3 � ,  hod no ty nap ě t í  by
ly atanoveny a pf e s no s t í  � 5 % .  
ZÁV�R 

Z výsledkó. t e nz ometr ického měf e ní a poz natkó. pfi z ápu s tkov ém 
kov ání článkó. vy ply nuly následující  z áv �ry : 
Pf i prv ním měf e ni z pf edvalkó. 
- d o ! lo k překro č e ni j me nov ité  sily l isu 14 ,7  �� v někol ika pfipa

d echJ,:j iž " 
pf i první operac i a téměf u všech v��kov kó. při druhé o p e 

rac i .  Pfi kovac í  t eploti! 107 5 0 č inilo pfekro č e ni j me novi t é  s i l:,' 
l isu 30 % a př i t eplo t ě  10 200C ' 44  � ;  

- při maximál ní kovac í  s ile 21 , 2  rmq ne př es áhlo nap ě t i  v m�ře QÝ c h  
mís te ch s t o j a nu hod no tu 9 6  �SLU>a . T a to hod no ta v e  v z tahu k cy k
lickému namáhání , ne z nalo s t i  s tavu s tro j e , pró.b ěhu � e ho z a t ě ž o 
v á n i  od uv e d e n í  do provozu v r . 195 9 a 60. ma ter i álu s to j a nu 
( 2 15 ,8  MPa ) j e  poměr n ě  v,y soká.  Na l isu se v ša k  mo hou vy sky t ovat 
i mis t a "  s v ě t ším nap ě t i m ;  

- nedo s t atke m byl po malý ohfev obou skupin p f e d v a lkó. v ply nov é p e 
c i , z pó.sobuj í c í  velk3 opal předvalkó. . 

Pf i druhém měfeni  z pře d l itkó. 
- ne do!10 pfi spr áv ném ustav e ni z ápus t ek k překrc č e n í  kov ac í s i ly 

15 1ilN ;  
- by la urč itá rezerva pro dal ! í  s nížení kov a c í  s í ly v mož no s t i ko 

vat z předl itkó. s il něj ší  články , j e j ichž r o zhodu j íc í t o lerov sr.é 

rozměry · lze  po sunout k hor nímu mez nímu rozmčr u .  
N a  z áklad ě vyhod noc e ní vý sled ko. obeu měf e r. í  b�'la d o poru č e r.a 

technologická změ na př i výrobě č lánkó. , t j . kování Č l á nko. z předl i t 
ko. a ohfev uskuteč nit i ndukč ní pecí , která umo ž ní l e p š í  d o d r ž e n í  

kovací teplo ty . D á l e  j e  nut no v ěnovat v ět š í  po zorncs t poč áteč nímu 

us t ave n í  seříz e ni z ápus tek.  Ro z d íl mezi kov ac í s ilou pf i chodu na 
pr ázdno " dl e  poslechu obsluhy- II dle měření po ubráni vy me zov a c í c h  

pod lož ek byl 4 MN ,  což  č i ni 2 7 % j me nov ité s ily l is u .  
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Apl ikace t e nzomet�i e . � edné z �ady me tod exper ime ntál ní a na

lý zy napě t í , tak ve výrobě bezpros t�ed ně pos ky tl� nezbytné infor

mac e  pro kvali� ikovaná ro z ho d nutí o p� ij e t í  ekonomicky v elmi vý _ 
hod né zakázky .  

Tabulka 1 .  Hodnoty nap ě t í  p� i stat ickém zat ížení 

T enz . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

( MPa ) 1 40 4 48 O 43 4 48 II 
T e nz . 10 II 12 13 14 15 16 17 18 
(MPa) 24 2 3 7 30 O 5 62 62 

O br . l .  Záv i slos t kovací s ílJ na teplo t ě  výkovku. 

� f 0 15  :: - �� - - - - �\\ _ - - - -

5 0  
f!o 
12 
i1 1.. . q  0 13 
40 02 8.·" 

3 0  
q +-----����--+---

f200 jf� jfOO f060 fooo 

P:-Ody"l';;u • dobrý \';)fl:ovek 

'Z! 
:l: ...... 
... -: dl 
� � o � 

• nevyplnoná dutina ?ř-edlitl:." + (pouze operace II) ---- j �.lenovi tá  s{la 

° 4.5 

20 

f8 

16 
15 � .&  - - - -f - 21- - - - - - -
f� -I----1..__ .... 8<iO·-22* , , 

42 

fO 

;1200 .,.,50 4f'\,405D� [: 
2 0 

f'I. 
- !O 


