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STANOVENI PRICIN ROZTRZENI HYDROPNEUMATICKEHO AKUMULATORU
HYDRAULICKEHO LISU LISOVACI LINKY

CAUSE EXPLOSION DETERMINATION OF HYDROPNEUMATIC
ACCUMULATOR OF COACHWORK PRESS MACHINE OF MOLDING LINE

Radek Knofli¢ek*

ABSTRAKT:

Obsahem tohoto prispévku je zjisteni priciny exploze hydropneumatického akumulatoru u
hydraulického lisu, urceného pro vyrobu karosarskych dilit v automobilovém primyslu.

ABSTRACT:

Paper contens of cause explosion determination of hydropneumatic accumulator of
coachwork press machine in automotive industry.
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1 UVOD

Tento ¢lanek vychazi z dlouholeté znalecké praxe autora tohoto ptispévku, kdy v nedavné
minulosti byl vypracovan tadny znalecky posudek [1], ve kterém byla definovana jedna z
polozenych otazek takto: ovérte, co bylo pri¢inou exploze hydropneumatického
akumulatoru.

Na zékladé¢ tadné objednavky byl vyrobci hydraulického lisu dodédn predmétny
hydropneumaticky pistovy akumulator, jako subdodavka. Svisly hydraulicky lis byl soucasti
lisovaci linky, ktera byla ur¢ena pro vyrobu dilcti tvafenim pro automobilovy primysl. Na
lisovaci lince doSlo b&hem pracovni smény k explozi (roztrZzeni) hydropneumatického
akumulatoru. RoztrZzeny HPA, ktery se rozlétl po nejblizSim okoli, poskodil jak lisovaci linku,
tak 1 dal$i vybaveni vyrobni haly. Celkova hmotna Sskoda se pohybovala fadu miliént K¢.

Podstatou vysoce odborného dila tedy bylo hodnoceni technického stavu ptredmétného
hydropneumatického akumulatoru (v textu déle i jako zkratka HPA) pfed jeho poSkozenim
explozi (roztrzenim za chodu tvafeciho stroje) a po jeho poskozeni. HPA byl konstrukéneé-
provozni ¢asti (komponentou) svislého hydraulického lisu. Nezbytnou soucésti znalecké prace
bylo, mimo jiné naleZitosti, 1 Setfeni na mist€ instalace a provozovani svislého hydraulického
lisu (az po mimotadné udalosti v provozu).

) Knofli¢ek, Radek, Doc. Dr. Ing. — Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
vyrobnich stroji, systémd a robotiky, Technickd 2, 616 69 Brno, telefon: 5 4114 2474, e-mail:
knoflicek@fme.vutbr,cz
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2 NAZVOSLOVI [2]

Hydraulicky lis — je typ tvateciho stroje, ktery pro vyvinuti potfebné tvareci sily vyuziva
ucinku stlaceného oleje, plisobici na pist hydromotoru, ktery ptes pistnici pohdni beran. Beran
kona zdvih mezi horni a dolni polohou a je na ném upnuta horni ¢ast nastroje. Na desce
nepohyblivého stolu je upnuta dolni ¢ast nastroje. Na jeden zdvih beranu se ptretvoii polotovar
do pozadovaného tvaru polovyrobku nebo hotového vyrobku. Hydraulické lisy se obvykle
pouzivaji jako tazné nebo kovaci, nej¢asteji pro tvareni kovovych plechti nebo predkovkia za
tepla nebo za studena pfedevsim v automobilovém pramyslu.

Hydropneumaticky akumulator — je prvek hydraulickych obvodi v pohonné technice, kdy
nosnou energii je stladeny olej, ktery odevzdava praci. Ugelem hydraulického akumulatoru je
akumulovat piebytky stlaceného oleje a vyrovnavat kratkodobé tlakové Spicky nebo
kratkodobé ztraty a tento béhem pracovniho cyklu dodévat do hydraulického pohonu
ptislusného stroje s tekutinovymi pohony tak, aby byla zajisténa bezchybna funkce
hydraulického pohonu stroje. HPA je tlakovd nadoba valcového tvaru, ktera je na obou
koncich opatfena zatésnénymi viky. Uvnitf se pohybuje plovouci pist. Z jedné strany pistu je
Vv poloprostoru obsazen stla¢eny olej, z druhé strany je protitlak vytvaren technickym plynem.

Mezni stav — je stav napjatosti konstrukce, po jehoz piekroCeni dojde naptiklad
K nepfipustnému rustu deformace, k poruseni, vzniku trhlin apod. Definice dle CSN 01 0102
zni: Mezni stav je takovy stav objektu, ve kterém musi byt dalsi vyuziti objektu pferuseno
pro:

e neodstranitelné poruseni bezpecnostnich pozadavki, nebo

e neodstranitelné piekroceni pfedepsanych krajnich mezi stanovenych parametra,
nebo

e neodstranitelné snizeni efektivnosti provozu pod ptipustnou hodnotu, nebo
e nutnost provedeni generalni opravy

Mezni stav konstrukce — je stav provozované konstrukce, ktery je nepfipustny z hlediska
predepsané funkce. Pfi splnéni kritéria tohoto lomu dojde k vyFazeni konstrukce z provozu
(bud’ zdsahem provozovatele nebo samovolné — poruchou, destrukci, havarii, zficenim a pod.)

Na zékladé¢ ftadné objednavky byl vyrobci hydraulického lisu dodan piedmétny
hydropneumaticky pistovy akumuldtor, jako subdodavka. Svisly hydraulicky lis byl soucasti
lisovaci linky, ktera byla uréena pro vyrobu dilct tvafenim pro automobilovy prumysl. Na
lisovaci lince doSlo béhem pracovni smény k explozi (roztrzeni) hydropneumatického
akumulatoru. Roztrzeny HPA, ktery se rozlétl po nejblizs§im okoli, poskodil jak lisovaci linku,
tak 1 dal8i vybaveni vyrobni haly. Celkovd hmotna Skoda se pohybovala fadu miliona K¢.

3 POPIS STROJE A HPM

2.1 Struény popis a zakladni technické tvdaje Hydropneumatického pistového
akumulatoru

Popis: pistovy rovnotlaky hydraulicko-pneumaticky akumulator snaplni dusik/olej a
S plovoucim pistem. Zakladni technické tidaje:

= Celkovy objem: 150 litri
» Max. pracovni tlak: 350 bar
= Pfipoj pro olej: ptiruba AVIT DN 100
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* Plnici ventil: Olaer
* Pfipoj pro manometr: G 1/4"
" Vnéjsi rozméry: primér 430 mm, délka 2095 mm
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Obr. 1 — Dilensky sestavni vykres hydropneumatického akumuldtoru

Fig. 1 — Detail draw of hydropmeumatic accumulator

2.2 Zakladni technické tidaje svislého hydraulického lisu

* Jmenovitd doptedna sila (F) na beranu: 10 000 kKN
= Zpétna sila na beranu: 1000 kN
= Rychlosti pohybu beranu:
o Priblizovaci: 700 mm/sec.
o Pracovni pii F =5 000 kN: 200 mm/sec.
o Pracovni pii F = 10 000 kN: 30 mm/sec.
o Zpétna: 700 mm/sec.
= Zdvih beranu: 1100 mm
» Vyska sevieni (mezi deskou stolu a beranu): 800 mm
» Upinaci plocha desky beranu: (2 000 x 2 800) mm
» Upinaci plocha desky stolu: (2 000 x 2 800) mm
» Nejveétsi nosnost vyjizdéjiciho stolu: 30 tun
= Ptikon hlavniho elektromotoru: 110 kVA
= Celkovy ptikon: 430 kVA
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Obr. 2 — Svisly hydraulicky lis
Fig. 2 — Vertical hydraulic press

4 NALEZ A POSUDEK

4.1 Posouzeni spravnosti navrhovych vypocéti HPA

Znalci byla ptedlozena podrobna vypoctova zprava, ktera se tykala navrhu vhodného
typorozméru hydropneumatického akumulatoru, ktery by mél byt do budoucna zabudovan do
hydraulického obvodu pohonu beranu hydraulického lisu u vyrobce. V piedloZzeném
navrhovém vypoctu nebyly shledany Zadné chyby z hlediska metodického a matematického,
provedeném ze strany vypoctafe vyrobce lisu a podstoupeném k verifikaénimu vypoctu na
simulacnim SW u spolecnosti, ktera HPA dodala. Dil¢i zavér: bez obsahovych a formalnich
nedostatk.

4.2 Posouzeni dodrZeni podminek pro provozovani HPA a lisu

Z ptedlozenych spisovych podkladi k mimotfadné udélosti vyplynulo, Ze bezprostiedné po
nastalé havarii v provozu provedli pracovnici zainteresovanych stran prvotni Setfeni.
Z prvotniho Setfeni a nasledné také dle osobné provedeného Setfeni znalce na misté samém
(posouzenim predmétného HPA) vyplyva, Ze k roztrzeni HPA doslo tak, Ze doSlo k poruseni
soudrznosti valcové nadoby utrZzenim c¢asti jeho stény i se zaSroubovanym vikem na strané
tlakového oleje. Mistem iniciace lomu kovové soucastky se stal pfechod vnitiniho zéavitu
valcové naddoby do jeji hladké ¢asti — viz obrazek ¢islo 3 nize.
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MISTO LOMU VE VYBEHU ZAVITU
1 r_a A

o 181 / 29

/

7
SRS
AN
a Zgﬁ ——————————— o
P L \J
N7 Y NN
4 i
JJJ S . i
PRSTENCOVA VIKO VALCOVA
MATICE NADOBA

Obr. 3 — Zndzornéni mista lomu na detailu vykresu HPA
Fig. 3 — Crash place in detail draw of HPA

V okamziku roztrzeni HPA byl beran lisu s hornim tvafecim néstrojem v dolni uvrati zdvihu,
tedy na konci doby drzeni tahu zpracovavaného materialu ve spodni poloze. Odectem
z fidiciho systému svislého hydraulického lisu bylo zji§téno, Ze beran lisu do data nehody
vykonal celkem 314233 zdvihl, coz je zanedbatelny pocet vzhledem k celkové dobé
Zivostnosti tohoto typu vyrobniho stroje, kdy se uvazuje se zdvihy beranu v fadu desitek
miliont!

Bylo provedeno métfeni koncovych tlaki na HPA u vedlejsiho, typové identického
hydraulického lisu, umisténého v téZe lisovaci lince, kdy naméfené hodnoty tlaku oleje (150 a
310 bari) a technického plynu — dusiku (135 a 310 barit) neptekrocily hodnoty tlakii oleje a
dusiku dle technickych podminek od vyrobce HPA, kdy nejvyssi pracovni tlak je dovolen
V hodnoté¢ 350 bart.

Rovnéz bylo mozno konstatovat, ze byly splnény i legislativni nalezitosti k provozu HPA a to
platné vychozi revize a prohlidky tlakové nadoby s pfislusSnymi osvédcenimi (certifikaty od
autorizovanych osob).

Tvarena soucastka — dil karoserie automobilu — byla z hlediska vyvozeni potrebné tvareci sily
na beranu bez zavad, a to z hlediska technologického postupu vyroby.
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Diléi zavér: na zaklad¢ studia predlozené dokumentace bylo mozno konstatovat, Ze na misté
provozovani svislého hydraulického lisu, zac¢lenéného do vyrobni linky na lisovani soucéstek,
jakoz 1 na technologii vyroby karosaifského dilce nebyly shledany provozné-technologické
nedostatky, které by vedly k tomu, Ze by byl tvéfeci stroj pfetéZovan, resp. byl pfetéZovan
hydropneumaticky akumulétor, zabudovany do hydraulického obvodu lisu, coz by vedlo
k jeho havarii.

4.2 Posouzeni roztrzeného HPA z hlediska fraktografie a lomové mechaniky

Na zéklad¢ hodnoceni lomové plochy — viz obrazek €. 4, 5 a 6 — predmétného HPA bylo
mozno konstatovat, Ze k poruSeni valcové nddoby HPA (coz je vnéjsi plast) doslo unavovym
mechanismem. K iniciaci unavového lomu doslo v misté¢ vybéhu vnitiniho zavitu. K vlastni
iniciaci do$lo z vicero mist, rovhomérné rozlozenych po obvodu vnitiniho priméru zavitu,
coz nepiimo ukazuje na vrubovy ucinek zavitu z hlediska koncentrace napéti. Vlastni tinavova
¢ast lomové plochy vykazuje pravidelnou kresbu tzv. odpoc¢inkovych (postupovych) ¢ar, ktera
svéd¢i o rovnomérném zatéZovani pfedmétné soucasti, ndhodné pretéZovani lze témér
vyloudit, a kterd ukazuje na relativné homogenni mikrostrukturu. Mala plocha néhlého
dolomeni nepfimo ukazuje na relativné malou amplitudu napéti (vzhledem K tnavové
pevnosti dané soucasti).

Obr. 4 a5 — Vzhled lomové plochy na odtriené ¢asti vilcové nadoby HPA i s vnititni
prstencovou matici (foto znalec)

Fig 4 and 5 — View of fracture surface on separated part with internal nut cylindre part of
HPA (picture take off by expert)
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Obr. 6 - Vzhled lomové plochy na odtriené Casti valcové nadoby HPA i s vnitini
prstencovou matici (foto znalec)

Fig 6 — View of fracture surface on separated part with internal nut cylindre part of HPA
(picture take off by expert)

Diléi zavér vznikly za konzultativniho prispéni experta na fraktografii: na zaklad¢ studia
pfedlozené¢ dokumentace, jakoz i osobné provedené prohlidky pozustatkil roztrzeného HPA
lze konstatovat, ze doslo k poruseni HPA unavovym mechanismem, pfi¢emz na iniciaci a
Sifeni tohoto lomu se podilel vrubovy Uc¢inek zavitu a patrné i nerovnomérné piendSeni sil
V zavitovém spoji. PretéZovani hodnocené komponenty hydraulického lisu lze s vysokou
pravdépodobnosti vyloucit.

4.3 Posouzeni materialového slozeni HPA

Vlastnimi prostiedky a naklady provedl vyrobce lisu metalografické Setieni tak, ze z obou
koncti (Cel) valcové tlakové nadoby byl odebran vzorek materidlu, tedy jak z explozi
porusené¢ho konce nddoby HPA, tak i z neporuseného konce, kde byla kapilarnimi zkouSkami
zjisténa trhlina na dn¢ zavitu. Z odebraného materialu s trhlinou byly provedeny zkousky pro
stanoveni pevnostné — plastickych charakteristik a narazové prace a dale byl posouzen
chemicky rozbor a metalografie.

Diléi zavér za konzultativniho pFrispéni experta na materialovou analyzu vyplyva, Ze:

e chemické slozeni oceli, ze které byla vyrobena valcova tlakova nadoba predmétného HPA
odpovida oceli St52-3 a také oceli St52-4, coz je obvykld ptredepsand jakost pro
konstrukéni materidly tlakovych nadob.

e Zhlediska cistoty (obsah doprovodnych prvkii, mnozstvi a typ vméstkll) 1ze konstatovat,
ze pouzita ocel je velice Cista a ze nebyly pozorovany vmeéstky, ovliviiujici pevnost oceli,
ze které byl vyroben plast HPA.

e Pozorovand ferito-perlitickd mikrostruktura odpovida patrné stavu po fizeném
ochlazovani z dovalcovaci teploty. Vyrazna tadkovitost této struktury vSak miize vést

k nezadouci anizotropii mechanickych vlastnosti (zejména charakteristik plasticity a
houzevnatosti).
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e Mechanické zkousky provedené v podélném sméru odpovidaji pozorovanému
strukturnimu stavu. Namétfené vysoké hodnoty narazové energie potvrzuji vysokou
uroveil metalurgického zpracovani.

e 7 posouzeni lomové plochy je zfejmé, ze se jedna o Gnavovy lom, ktery se §ifil ze dna
posledniho zavitu, vyrobeného na vnitini strané valcové nadoby.

4.4 Posouzeni tvaru, rozméru a provedeni konstrukce vnéjSiho plast¢é HPA modernimi
vypocetnimi metodami

4.4.1 Vypocty valcového plastée HPA pomoci metody konecnych prvkii (MKP) programovym
systéemem ANSYS

Na vlastni ndklady vyrobce hydraulického lisu bylo zaddno posouzeni mezniho stavu
zavitového spoje valcové nadoby HPA a to vzhledem k meznimu stavu tnavové pevnosti
konstrukéniho materialu, ze kterého byl plast, jako tlakova nadoba, zhotoven. Analyzu
metodou kone¢nych prvkid provedlo renomované specializované pracovisté technické
univerzity v Brn¢.

Timto ustavem, bylo na zaklad¢ definovaného ukolu, provedeno vytvoteni vypoctového
modelu, proveden vlastni vypocet na programovém systému ANSY'S, dale byly prezentovany
a analyzovany zjisténé vysledky.

Expertiza byla zaméfena na misto poruSeni valcové nadoby po jejim roztrzeni explozi, tj.
V misté vybehu vnitiniho zavitu do hladké ¢asti — viz také obrazek 7 nize.

Gratichs anarembni rapdt] ¢ cistast) kosce caefty

Obr. 7 — Analyza MKP pomoci ANSYS
Fig. 7— FEM Analysis by ANSYS programme
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Pohledy dle obrazku 7 na koncentrované napéti v misté posledniho zavitu na konci vnitiniho
zavitu v pfechodu do vélcové Casti tlakové nadoby bez zavitu, kdy je patrné piekroceni
meznich hodnot pevnosti pro konstrukéni material (ocel ze kterého byla nddoba vyrobena) po
cyklickém unavovém zatézovani HPA, coz vedlo k poruseni soudrznosti vlastni tlakové
nadoby lomem.

Zaver z této expertizy zni (vynatek z podstatného obsahu sdéleni pro tento piipad): vSechna
horni napéti cyklu piekracuji mez kluzu, takze dochdzi ke vzniku pruzné plastickych
deformaci (doplnéno znalcem: daného konstrukéniho materialu).

Dil¢i zavér: vzhledem k cyklickému namahani valcové casti plaste HPA doslo k prekroceni
mezniho stavu konstrukce HPA a tim tedy k lomu. Je zfejmé, Ze k lomu doSlo v misté, kde
vnitini zavit z hlediska napétového se chova jako koncentrator napéti. Z hlediska
konstruk¢niho je tento zpiisob zatésnéni valcové nadoby pro dany zptsob ¢innosti HPA na
stroji nevhodny.

4.4.2 Vypocty valcového plaste HPA pomoci MKP programovym systémem MARC

Na vlastni naklady vyrobce lisu byl proveden vypocet obdobného typu HPA pro obdobny
hydraulicky lis, ktery byl vyroben a dodan do jiné provozovny. Cilem bylo zjisténi, zdali
analyzou vélcové nadoby HPA metodou kone¢nych prvki, av§ak provedenou v programovém
syst¢ému MARC, budou obdrzeny vysledky obdobné ¢i rozdilné jako ziskané v ANSYS-u
v piedchozim pfipad€é. V tomto ptipadé¢ bylo rovnéz (na zdkladé definovaného tukolu)
provedeno vytvoreni vypoctového modelu, proveden vlastni vypocet, dale prezentovany a
analyzovany zjisténé vysledky.
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Obr. 8 — Analyza MKP pomoci MARC
Fig. 8 — FEM Analysis by MARC programme
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Expertiza byla zaméfena na EVENTUELNI misto poruieni valcové nadoby typové
obdobného HPA na jiném tvéafecim stroji jiné lisovaci linky u shodného uZivatele PRED jejim
EVENTUELNIM roztrzenim explozi, tj. v misté vybéhu vnitiniho zavitu do hladké &asti — viz
také obrazek 8 vyse.

Pohledy dle obrazku 8 na koncentrované napéti v misté posledniho zavitu na konci vnitiniho
zavitu Vv pfechodu do vélcové Casti tlakové nadoby bez zavitu, kdy je patrné piekroceni
meznich hodnot pevnosti pro konstrukéni material (ocel ze kterého byla nddoba vyrobena) po
cyklickém tinavovém zatézovani HPA, coz BY EVENTUELNE vedlo k poruseni soudrznosti
vlastni tlakové nadoby lomem.

Zaveér ztéto vypoltové zpravy zni (vynatek z podstatného obsahu sdéleni pro tento
MODELOVY piipad):

e Pro zadané maximalni provozni zatizeni a rozsah pracovnich teplot pistovy
akumulétor vyhovuje z hlediska obvykle pozadovanych bezpecnosti meznimu stavu
tvarného lomu.

e Pro zadané stacionarni maximalni stfidavé provozni zatizeni, pro material (doplnéno
znalcem: dany konstrukéni materidl vélcového plasté) a rozsah pracovnich teplot
pistovy akumulator nevyhovuje v kritickych mistech KM1, KMla, KM1lb (viz
obrazek 8 vyse) z hlediska obvykle pozadovanych bezpecnosti meznimu stavu tnavy.

Dil¢i zavér: tento modelovy pfipad ovéril — verifikoval spravnost zavéri, ziskanych
Vv piedchozim ptipadé vypocty pomoci metody MKP, provedené na redlném HPA pomoci SW
ANSYS.

Pozndmka znalce: Vypoclty by byly jest¢ prikazngj$i, pokud by se pracovalo se
skute¢nou hodnotou Rm= 560 MPa a ne s pfedpokladanymi hodnotami 825 a 1000 MPa, coz
vSak na spravnost obdrzenych vysledkli nema vyrazny vliv.

5 ZAVER
Pfedmétem tohoto ¢lanku bylo zjisténi pti¢iny exploze hydropneumatického akumulatoru. Na
zakladé predem stanovené otdzky znalci bylo na ni mozné odpovédét takto:

Pfi¢inou roztrzeni (exploze) hydropneumatického akumulatoru, zabudovaného do
hydraulického obvodu pohonu beranu Svislého hydraulického lisu lisovaci linky na vyrobu
dild tvarenim, bylo nevhodné provedeni vybéhu prvniho zavitu na vnitini stran¢ tlakové
nadoby valcového tvaru, v misté piisobeni tlakového oleje.

Vzhledem Kk po¢tu zdvihu piestaveni pistu HPA piesunutim mezi krajnimi polohami uvnitt
jeho vélcové nadoby, se stal vybeéh prvniho vnitiniho zavitu na strané tlakového oleje HPA
mistem koncentrace napéti pti cyklickém zatéZovani. Po ur€itém poctu zdvihii pfesunuti pistu
HPA, pfimo timérnému poctu zdvihi beranu lisu, doslo zékonité k poruSe soudrznosti HPA a
to vlivem piekroCeni meze pevnosti konstrukéniho materialu jeho valcové nadoby. Tim doslo
k prekro¢eni mezniho stavu konstrukce HPA za jeho chodu pod tlakem a k jeho roztrzeni
explozi.

Poznamka znalce: Vnitini zavit slouzi k tomu, aby do diry valcové nddoby HPA opatiené
prave timto zavitem, byla montdzi naSroubovana tésnici vika, jak z levé, tak z pravé strany.
Utésnénim valce dvéma viky z obou stran se tak HPA stava tlakovou nadobou, kdy v jednom
utésnéném prostoru, oddéleném plovoucim pistem, plisobi stlaceny olej a ve druhém prostoru
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pusobi stlaceny technicky plyn. K definici a popisu konstrukce a funkce HPA, hydraulického
lisu a k meznimu stavu konstrukce — viz Nazvoslovi tohoto pfispévku.
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