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DYNAMIC ANALYSIS OF HAMMER BASE
DYNAMICKA ANALYZA ZAKLADU BUCHARU

Vaclav Kubec ', Milan Cirek *

Drop hammers are unsubstitutable for its forging parameters. It is necessary to give attention to the efficiency of
production on hammers. Analysis of the energy consumption of forming machines is one of the topics handled at
the Department of Machine Design of University of West Bohemia. The biggest amount of lost energy is caused
by

The transmission of the energy to the basement of the anvil block causes the biggest energy loss, the
percentage of the lost energy in the anvil block’s basement depends on the structure of the anvil block and the
basement of the anvil block. The structure of the anvil block and the anvil block’s basement also influence the
transmission of vibrations to environment. All producers of hammers try to reduce problems. Newly developed
damping elements which consist of springs and viscous vibration damper are used instead of the massive block
foundations. Most of design of new types of basement is carried out analytically.

An initial goal of this paper was to compare results obtained by analytical, FEM and experimental method.
Due to troubles with obtaining of results of the experimental method we were obliged to confront only the results
of the analytical method and FEM. All research, presented in this paper was carried out on a drop hammer
conventional with conventional concrete basement.

Keywords

Hydraulic hammers, basements of hammers, FEM analysis
Uvod

V dnes$ni dob¢ stile u mnohych vyrobci tvarecich stroji nepatii mezi kritéria pro jejich
navrhovani a konstruovani energetickd naroCnost, sjakou jimi navrhované stroje pracuji.
Rozhodujici v trznim hospodaistvi jsou pifedev§im pozadavky zékaznika na splnéni
technologickych parametri, za co nejmenSi vyrobni naklady vloZzené do potfebného
vyrobniho zafizeni. To umoziuje vyrobci dané¢ho zafizeni velmi jednoduchy a pohodlny
zpusob fteSeni. Pouziji néktery zjiz vyrabénych stroji a provedou na ném upravy s co
nejmensi ndmahou a minimdlnimi naklady dle pozadavkll zdkaznika. Objem konstrukéni
prace je maly, riziko je minimdlni — vyroba je odzkousena, doba technické ptipravy vyroby je
kratka a cena stroje tedy nizka. Takové feSeni je sice pohodlné, ale znaéné kratkozraké.
Tvareci stroje maji vysokou zivotnost a proto je potieba bilancovat jejich energetickou
spotiebu za celou dobu jejich predpokladaného technologického vyuzivani. VétSina tvarecich
stroji ma v tomto ohledu jesté rezervy.
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Nejvhodnéjsi ptistup ke konstrukci tvarecich stroji by méla byt snaha po jejich optimalizaci,
kde musi byt zastoupeno co nejvetsi mnozstvi optimalizacnich kriterii, a to i z pohledu na dobu
jejich zivotnosti, ¢etnost jejich technologického vyuzivani, klasickych pozadavkl na ekonomickeé
konstruovani a dal$i. V soucasné dobé&, ptfi moznosti plné vyuzivat vypocetni techniku, je mozné
ke konstruovani pfistupovat tak, abychom mohli vSechna nami zvolend kriteria do konstrukce
podle vahy jejich vlivu zohlednovat.

Nejvetsi ztraty u Sabotovych buchart jsou zptisobeny unikem energie ptes Sabotu a jeji zaklad
(do okoli). Slozeni zékladu (tlumici prvky, velikost betonového zakladu atd.) se stanovuje na
zéklad¢ analytického vypoctu provedeného za predpokladu centrického razu mezi zapustkami.
Analyticky vypocet se vyuzivd také pro vypocet ulozeni stroji na modernich pruznych
elementech, ve kterych jsou integrovany pruziny a viskozni tlumice.

Na zaklad¢ predchazejicich tidaji jsme se rozhodli provést srovnani vysledkl analytického
vypoc¢tu dynamického chovani zakladu stroje s vypotem MKP a néslednym experimentem.V
pfispévku je uvedeno pouze srovnani analytického vypoctu a vypoctu MKP, ktery jsme
aplikovali na modelovém ptiklad€. Pro porovnani jsme vybrali padaci buchar, ktery je umistén na
klasickém betonovém zdkladu.

Padaci buchar

Pro vypocet jsme si vybrali buchar typu KPH 2000 £
vyrabéném firmou ZDAS (na Obr. 1). Jedna se o
padaci hydraulicky buchar pro ptfesné zapustkové
kovani, kalibrovani, rovnani a volné kovani.
Uplatituje se v kovarnach s malosériovou a sériovou
vyrobou.

Konstrukéni provedeni: svisly, nizkozdvizny,
rychlobézny s vlastnim hydraulickym pohonem.
Hydraulicky hnaci agregat je pruzn€ uloZen na
pricniku stojanu bucharu (agregat se sklada z
vysokotlakého Cerpadla s elektromotorem, nadrze na
olej, rozvadéce a pfrislusné wvystroje). Stojan se -~
Sabotou a beran jsou odlitky z lit¢ oceli. Dlouhé |
hiebenové vedeni beranu umoziluje i mimostiedné -1‘,
postupové kovani. 33

Dtlezité parametry bucharu:

hmotnost beranu 2 000 kg
hmotnost bucharu 51500 kg
nejveétsi zdvih 1 000 mm

pocet vyuzitelnych udert 25 za min.
Rozméry bucharu:
délka 2 600 mm
Sirka 1 500 mm
vyska nad podlahou 5 000 mm
vyska pod podlahou 1 150 mm

Obr. 1 — Buchar KPH 2000



Energetickd bilance u buchart:

Ac — celkova energie spotfebovana strojem (piikon)
Ay — uZite¢na prace — energie, kterd se spotiebuje na plastickou deformaci tvafeného materialu
(vykon)
Az — ztratova prace — energie spotfebovana na piekonani v§ech ucink trecich sil
Ap — deformacni prace — energie elastickych deformaci vSech soucasti stroje
Ap = 0 — vSechny ¢ésti stroje jsou absolutné tuhé
Ap > 0 — prace je akumulovana v zatizenych ¢astech stroje
Ap < 0 — prace je uvolnéna pii odlehéeni diive zatizenych Cleni stroje = prace se vraci
zCasti zpét do pracovniho cyklu jako prace uzite¢na a z¢asti predstavuje uvolnénou nevratnou
energii (hluk, teplo, chvéni)
Aa — prace dynamickych sil
Ag — prace gravitacnich sil
Celkova technologickd ucinnost tvareciho stroje (za predpokladu, Ze prace pruznych
deformaci je nevratnd a prace dynamickych a tihovych sil se uvazuji v pribéhu jednoho
pracovniho cyklu, tedy Ay = Ag =0)
_Au
Ac
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U Sabotovych bucharti se také zjistuje tzv. Sabotova ztrata, kterd je stanovena z velikosti
pfedané razové prace do tvarené¢ho materidlu. Pfi centrickém rdzu dvou téles dojde k rozdéleni
energie razu na energii, kterou spotiebuji veskeré plastické a elastické deformace, a na kinetickou
energii téles pii razu.

Aozé(ml+m2)~vz—i-A=%m1 V12 +%m2 V% 3)

kde Ay — razova energie; A — energie elastickych a plastickych deformaci; %(m1 +m,)v: =
kineticka energie téles pfi razu; %m VT +%m2 v; = kineticka energie téles pied razem

Potom pocitame-li podil energie od elastické deformace jako A, =k-A, kde k = je koeficient
pruznosti razu, jehoz hodnota je ,/0,3+0,7 (0,3 — tvafeni za tepla; 0,7 — tvafeni za studena), je pak
energie od plastické deformace (tedy uzite¢na prace v energetické bilanci) predana do tvareného
materialu stanovena jako:

1 m; -m
Aplast =E(l_k)m(vl _V2)2 (4)

Sabotova ztrata pro $abotovy buchar je

A

plast a
=— = 5
M T (5)

pokud plati, Ze v; = 0 — rychlost Saboty pfed uderem; m; — hmotnost beranu; m, =a-m, —
hmotnost Saboty.



Sila pfenaSena do systému zakladu

Jedenou z  nejvétSich  nevyhod
Sabotovych buchari a bucharGi obecné
je, jak jsme jiz uvedli, otfesy piendsené
do okoli. Parametr, ktery se nejCastcji
stanovuje v ramci vypoctu zédkladu, je
energie prenasena do zakladu.

V praxi se bézné pouziva analyticky
vypocet chvéni zakladu bucharu.
Nejprve jsme se v tomto sméru rozhodli
provest vypocet MKP a tento porovnat
s analytickym vypo¢tem. V metod¢
kone¢nych prvkll je mozné zohlednit
vliv §ifeni napétové viny v materialu a
tlumeni materidlu.

Vypocty jsme provedli pro klasické
uspotadani zékladu, které je vidét na
obr. 2. Zaklad se skladd Saboty a
betonového zakladového bloku. Mezi
Sabotou a zdkladovym blokem je
tlumici vrstva bud’ z dubovych prazca
nebo z vrstvy Zelezné plsti. Pod
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Obr.2 — Usporadani zakladu bucharu

zakladovym blokem je dalSi vrstva tlumiciho materialu. Pro vypocet byly pouzily parametry

bucharu KPH 2000.

Vzhledem k absenci tlumicich koeficientli pouzitych materidli jsme zatim mohli spocitat

pouze model netlumeny.

Analyticky vypocet

Analyticky vypocet je sestaven jako netlumeny systém se dvéma stupni volnosti viz. Obr. 3.

Pruziny reprezentuji tlumici vrstvy pod zakladovym blokem
k; mezi Sabotou a zdkladovym blokem kj

. Hmota m;

predstavuje zakladovy blok a hmota m; pfedstavuje Sabotu.

Pohybové rovnice:

m;.X; +k,.x; =0

m,.X, +k,.x, =0

pocatecni podminky: t=0

x1(0) =0
V1(O) =0
x2(0) = 0
Vz(()) = Vo

m; =471 900 kg - betonovy blok

m; =40 000 kg - Sabota bucharu

(6)

my
Xx(t)
oo
va(t)
my
x(0)
T
vi(t)

N

Obr.3 — Schéma vvpocétu
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Kk, =E, 2Pl -5l % - vrstva Zelezné plsti pod blokem
§p2 2 9N ~ 1 . [
k,=E,- =6,25-¢ A} - vrstva zelezné plsti mezi Sabotou a blokem
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Pocatecni rychlost hmoty m; (na obr. 3) vy vychdzi z vypoctu rychlosti télesa po razu dvou
téles. Pro jednoduchost jsme zvolili tzv. tvrdy raz a tedy koeficient pruznosti razu je =1. Hodnoty
pouzité vtomto vypoctu vychazeji z parametri stroje, které jsou uvedeny v predchéazejici
kapitole.

m; =2 000 kg; m, = 40 000 kg; v; =4,43 m.s™; v, =0 m.s™

vo=cy = (k)Y TMY2 o 0.42181m/s (7)

Dynamicka4 sila pfenasena do zakladu je stanovena jako reakce od pruziny k;.

Fy = yll(_(lt) (8)
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Obr. 4 — Dynamicka sila pfenaSend do zékladu

Vypocet MKP

Vypocet je sestaven jako 3D tuloha. Zaklad, ktery se sklada z jednotlivych vrstev materidlu, je
namodelovan ve skute¢né velikosti z prutovych prvki o délce 041666 mm s definovanym
prifezem. Beran narazi na $abotu v rychlosti 4,43 m.s™.

Spocitany jsou dvé varianty:

1. Ve vypoctu je zanedban vliv Sifeni rdzové viny v beranu. Beran je namodelovan jako
kvadr o skute¢nych rozmérech a je tvofen pouze jednim elementem.

2. Ve vypoctu je zohlednén vliv Sifeni razové viny v beranu. Beran je namodelovan stejné
jako zaklad z prutovych prvkii o délce 0,41666 mm s definovanym priifezem.



Okrajové podminky jsou stejné u obou variant. Na obr. 5 je vidét vetknuti spodniho uzlu
prutu, povoleni posunuti pouze ve sméru pohybu beranu (osa x) a pocatecni podminku pohybu.
Na obr. 6 je vidét rozdéleni materidlu v prutu.
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Obr. 5 —Okrajové podminky

Vysledkem tedy byl predevsim
prubéh reakcni sily ve vetknuti a
dale kontaktni sila mezi beranem a
Sabotou, na které byl zavisly tvar
napétové viny $itfici se materidlem.

Na obr. 7 je vidét rozdil mezi
rdzovou silou varianty 1 a rdzovou
silou varianty 2. Podle ocekavani
ma sila varianty 2 vétsi hodnotu nez
varianta 1 a doSlo ke kratké
prodlevé na této  maximalni
hodnoté.
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Obr. 6 — Rozd¢leni materialu v prutu

t[s]
1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03 5,00E-03

T t t t

it

————\Varianta 1 + varianta 2

Obr.7 — Porovnani razové sily
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Obr. 8 — Porovnani vysledkt sily do zakladu

Na obr. 8 je zndzornéni sily vypoctené analytickym vypoctem a vypocty MKP prendsené do
zakladu. Nejvétsi hodnota amplitudy sily prenaSené do zdkladu nalezi analytickému vypoctu,
velikost u vypocti MKP je niZsi a je ovlivnéna velikosti razové sily pro jednotlivé varianty, ktera
je znazornéna na obr. 7.

Nasledny postup feSeni dynamickych vlastnosti zakladu budeme sméfovat k zptfesnéni
sestavenych modeli a to predev§im zanesenim tlumeni materidlu. Tyto vysledky budou
konfrontovany s experimentem na realném zatizeni. Dal$i zpfesnéni vypoctovych modelii bude
provedeno odladénim modelu s 3D elementy, aby bylo mozno posoudit také napt. vliv
excentricity razu na rozloZeni sily pfenasené do zdkladu, nebo velikosti kontaktni plochy na tvar
a Sifeni napétové viny.

Uvedené zavéry bude mozné pouzit jak u nové vyrobenych strojl, tak pii generdlnich
opravéch star§ich buchart. Casto se starsi jiz pouZivané stroje znovu osadi do nového zékladu,
pficemz plati, Ze ¢im véEtsi je tuhost systému uloZeni Saboty, tim je vétsi ucinnost, ale zveEtsi se
také zatizeni stroje a jeho okoli. Hleddme kompromis mezi G¢innosti a velikosti ovlivnéného
okoli. Proto jsme se zaméfili v prvé fadé na tento problém.
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