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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na navrh konstrukéniho feseni lisu, ktery slouzi
pro laboratorni zkouSky materidlu metodou ECAP. V praci je obsazen navrh
jednotlivych konstrukénich skupin a jejich popis, v&etné tvorby 3D modelu.
ABSTRACT

Diploma thesis is focused on desing of the screw press, which is used for

laboratory testing of materials by ECAP. Thesis included design of individual
scructural groups and their destcription, including the creating of 3D model.
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Téma diplomové prace jsem si vybral, jelikoZ mi pfipadalo zajimavé. Lisy jsou
pfes svoji zdanlivou jednoduchost velice sofistikovana zarizeni, pfiCemz jejich
konstrukce vyZaduje kromé teoretickych znalosti dosti znaCnou praktickou
zkuSenost. Lis, ktery je zadanim této prace ma slouzit k laboratornimu vyuziti a to pro
zkousky vlastnosti materialu experimentalni metodou ECAP, jejiz podstatou je
protlacovani vzorku zpravidla pravouhlym kanalkem, pficemz sledovanym
parametrem je struktura zrna po pretvofeni. Touto metodou se aktualné zabyva
Ustav fyziky materiall Akademie véd Ceské republiky, ktery zpracovani navrhu
laboratorniho lisu inicializoval.

Cilem tedy bylo vypracovat navrh takového lisu, ktery by témto pozadavkim
vyhovoval. Do volby jednotlivych komponent a skupin vstupoval zejména pozadavek
na pomérné presnou znalost polohy nastroje a velky rozsah vyuzivanych rychlosti
protlacovani. Z hlediska zivotnosti opotrebitelnych ¢asti jsem vychazel z pfedpokladu
protlaeni vzorku v poctu cca 3 miliony. Jmenovita sila lisu byla ur€ena zadanim a
vychazi z pozadavk( definovanych Ustavem fyziky materialu.
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1. EQUAL-CHANNEL ANGULAR PRESSING — ECAP

Svétovy trend klade ddraz na neustaly rozvoj a vyvoj ve vSech védeckych i
prumyslovych odvétvich. A tyka se to i oblasti konstrukénich materiall, byt v posledni
dobé je to vyvoj hlavné plastovych material(. Tak rozhodné vyvoj metalurgie a vyvoj
kovovych materialt nefekl své posledni slovo.

Metoda ECAP byla vyvinuta za u€elem ziskani ultrajemnozrné struktury
materialu. A z toho vychazejici zlepSeni mechanickych vlastnosti. Princip této
metody spocCiva ve vicenasobném protlacovani kovového materialu rovnostrannym
zpravidla pravouhlym kanalem (otvorem), kanaly muzZou svirat i jiny uhel nebo byt
pFipadné do Sroubovice apod. Schéma procesu ECAP je na obr. 1. [1][2] [3]

Lisovnlk

Obr. 1 Schéma procesu protlacovani metodou ECAP
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2. HLAVNi KONSTRUKCNi PRVKY SROUBOVEHO LISU
2.1.Ram lisu (stojan)

Konstrukce stojant pro lisy se rozdéluji prvotné na stojany oteviené a stojany
uzaviené (obr. 2). Oteviené stojany pak mohou byt jedno-stojanové, nebo dvou-
stojanové. Hlavnimi ¢astmi stojan( lisu jsou stojiny, stoly, pfipadné pFicniky
(uzaviené ramy). Z hlediska spojeni jednotlivych €asti jsou pak bud ramy celistvé,
nebo délené. V pfipadé délenych rami se pfi spojeni vyuziva predepnutych
Sroubovych spojeni. Pfedepjatych Sroubl se pouziva nékdy i u celistvych stojana,
jelikoz je mozno dosahnout vySsSi tuhosti pfi nizSi hmotnosti (tedy i Uspofe materialu).
Material Sroubu v§ak musi mit vy§$i modul pruznosti, nez material celistvého stojanu,
jinak toto feSeni postrada smysl. [1] [2]

Obr. 2 Lis s uzavienym rdamem [3]

K vyrobé stojanu je vyuzivana technologie odlévani pro litinové ramy a ramy z
lité oceli. (obr. 3) Druhou skupinou jsou pak ramy svafované z ocelovych plechl a
profill. Ty se vyznaduji lepSimi pevnostnimi vlastnostmi, z dlivodu zpravidla vétsSiho
modulu pruznosti matridlu, ze kterého se ramy svarfuji. Po svafeni stojan ziha pro
odstranéni vnitfniho pnuti. (obr. 4) Odlévané celistvé stojany se pouZzivaji u menSich
jmenovitych sil, naproti tomu svafované (i lité) délené stojany s pfedepnutymi Srouby
se vyuZzivaji pfi konstrukci list velkych jmenovitych sil. [1] [2]
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Obr. 4 Svarovany stojan lisu [3]
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2.2.Vedeni beranu lisu

Zakladni rozdéleni:

o liStové (ve tvaru X, O, pravouhlé)
e sloupové
e valivé

Vedeni beranu Ize rozdélit dle typu na vedeni kluzné a vedeni valivé. Dobrym
prikladem lisu s kluznym vedenim, jehoZ stojiny jsou tvofeny dvéma, Ctyfmi a vice
sloupy. (obr. 5)

Obr. 5 Ctyrsloupovy lis [3]

Beran je v takovém pfipadé osazen kluznymi pouzdry. RozlozZeni tlaku od
pfipadné excentricity pak zavisi na vySce vedeni, poctu sloupu a vuli ve vedenich.
DalSim vlivem je pfesnost vyroby, tj. rovnobéznost sloupu, souosost mezi otvory pro
sloupy ve stojanu a obrobenymi otvory v beranu pro pouzdra a souosost samotnych
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kluznych pouzder. Nejvice pouzivanym typem vedeni jsou kluzna vedeni vodicimi
listami. LiSty musi byt nastavitelné, aby bylo mozno nastavit vuli ve vedeni. Listy jsou
vyrobeny z rdznych materiald s dobrymi kluznymi vlastnosti, nejCastéji na bazi
bronzu. U nejpfesnéjSich vedeni jsou liSty kalené, brousené. Vodici listy je tfeba
dostateCné mazat. Pouziva se hojné ztratového mazani, kdy je prebytecné mazivo
zachyceno ve spodni casti. Pro lepSi rozptyleni maziva na zatézovanych mistech
mohou byt ve vedeni drazky, do kterych se mazivo pfivadi kanalky. [1] [2]

Valiva vedeni mohou byt také na sloupovych stojinach. Tato kombinace se
vSak pouziva pouze u malych lisu. Jsou realizovany pomoci valivych pouzder.
Vétsinou se vSak valiva vedeni pouzivaji na rovinnych vodicich plochach. Pouzivaji
se napfiklad valivé listy s valecky, nebo jehlovymi valeCky. Tento typ vedeni se
pouziva také v pfedepnutém stavu. Listy (vodici plochy) na beranu, ¢i na stojanu jsou
pfesné, kalené. To v kombinaci s materialem valivych elementd a pfedepnutym
stavem umoznuje pomérné dobfe zachycovat klopné momenty. LiSty s valivymi
elementy je tfeba peclivé tésnit vuci necistotam. Zejména ve specialnich aplikacich
na lehkych lisech se pouziva i profilové valivé vedeni. (obr. 6) [2]

Obr. 6 Valeckové profilové vedeni [4]

2.3.Kulickovy Sroub

Kulickové Srouby jsou urCeny k pfenosu rotacniho pohybu na pfimocCary. Na
rozdil od vétSiny pohybovych Sroubl nejsou samosvorné. Vyznacuji se vysokou
ucinnosti, prfesnosti a trvanlivosti a jejich tuhost dosahuje velmi dobrych hodnot.
Kulickoveé Srouby kladou vysoké naroky na pfesnost ulozeni. (obr. 7) [8]

Pro vyrobu hfideli se pouzivaji nejéast&iji oceli tfidy 12 060, 14 260 dle CSN a
jsou povrchové kaleny a popoustény na tvrdost 56-60 HRC. Matice jsou vyrabény
z oceli 14 209, 16 125 dle CSN, kaleny a popoustény na tvrdost 58-62 HRC. U
kulicek byva pouzivana ocel 14 109, 14 106 dle CSN a jejich tvrdost po kaleni a
popousténi byva min. 60 HRC. V pfipadé pozadavku zvlasté vysoké odolnosti proti
opotiebeni a korozi, mizou byt kulickové Srouby poviakovany tenkou chromovou
vrstvou. Tvrdost chromové vrstvy dosahuje 1200 -1300 HV (75- 78 HRC) a v rozsahu
teplot -230°C az +800°C se chova neutralné bez podstatnych zmén struktury.
Tloustka vrstvy se pohybuje mezi 5 — 8 pym. [8]
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Obr. 7 Kuli¢kovy Sroub [5]

Zavity na hfidelich kuliCkovych Sroubul je mozné zhotovit nékolika zpusoby,
valcovanim, rotaénim okruZzovanim a brousenim (obr. 8). [8]

Brouseni je klasicka technologie, vyznacujici se nejvyssi prfesnosti IT 1 az IT
5. Touto technologii Ize vyrabét prakticky jakoukoliv velikost zavitu. Jedna se v8ak o
nejnakladnéjsi vyrobu zavitu kulickového Sroubu. Zavity se vybruSuji do pfedem
obrobeného a zakaleného polotovaru. Rotacnim okruZzovanim se dosahuje pfesnosti
IT 5 az IT 7, pouziva se spiSe pro menSi velikosti kuliCek. Valcovani zavitu
kulickovych Sroubu je nejméné pfesna technologie, pfi vyrobé je potfeba myslet na
geometrické zmény zplsobené naslednym tepelnym zpracovanim. Tato technologie
se pouziva pfevazné pro vyrobu polotovart a pro sériovou vyrobu. Valcovany zavit
Ize na prvni pohled poznat podle vyvalcovaného materialu na hibetu zavitu. [8]

s i;lnlnl;hhhii 1

uuun.agl.l;v W W \UV \JU W

Obr 8 Brouseny zavit, valcovany zavit, Okruzovany zavit [8]

Matice byvaji vyrabény v nékolika provedenich, liSi se hlavné systémem
pfevodu kuli¢ek. Matice s internim pfevodem kuli¢ek (obr. 9), pfevod kuliCek probiha
vramci jednoho stoupani zavitu kuliCkového Sroubu, jsou nejCastéji pouzivané.
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Matice s externim pfevodem kulicek (obr. 6) jsou vybaveny vratnym kanalkem
v télese matice, pfevod je realizovan mezi nékolika stoupanimi zavitu kulickového

Sroubu. [8]

o’bp-oxl

ﬁ'ltm n

|0M Ioﬂt
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| |
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1]/l "I " /] 'l

Obr. 9 Matice s
internim prevodem
kulicek [8]

Obr. 10 Matice s externim pFevodem kuli¢ek [8]

Vyuziti kuliCkovych SroubU je velice Siroké, jsou pfedevsim pouzivany v prumyslu
u presnych stroji a to zejména u soustruht (obr. 10), frézek a vrtaCek. Dale se
pouzivaji u balicich stroju, lisu, strojd na opracovani plechu, dfeva a plastq,
zvedacich zafizeni, ve stavbé reaktor, v leteckém prdmyslu, u signalizacnich
systému, robotu a Iékarskych pfistroju, a podobné.
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3. NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI LISU
3.1.Stanoveni parametri a pracovniho prostoru lisu

Experimentalni lis bude pouzivan pfevazné pro vyrobu materialu metodou ECAP,
ale bude moci slouzit i pro vyrobu jinych UFG materialQ, které budou deformovany za
studena nebo za zvySené teploty. Vzhledem k citlivosti nékterych materiald na
rychlost protlaCcovani je potfeba, aby byla zajiSténa plynula regulace pohybu pracovni
¢asti. Ztoho dlvodu budou pro vyvozeni sily pouzity vysoce unosné kulickové
Srouby.

Hlavni poZzadavky na experimentalni lis:

Plynula regulace pohybu
Vysoka tuhost celého systému
Maximalni pfesnost
Univerzalnost

Rozméry pracovniho prostoru lisu byly zvoleny 500 x 300 mm a pracovni zdvih
H = 500 mm. Pfi stanoveni rozmérd bylo vychazeno z velikosti lisovacich matric,
ktera byly pouzity pro dosavadni experimenty a zkouSky s tim, Ze hodnoty byly lehce
navySseny zdlvodu jednodu$Si manipulace a moznosti pfipadnych dprav
protlacovaci matrice. PFiklady protlaCovacich matric, které byly zhotoveny firmou
COMTES FHT a.s. najdeme na obr. 11 a obr. 12.

Obr. 11 Protlacovaci matrice [6]




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 20

LoILT
Bill:

Obr. 12 Predepnutd protlacovaci matrice [6]

V pfipadé rychlosti pohybu se také vychazelo z dosavadnich studii. VétSina
vzorkl byla pfetvofena rychlosti 1 - 20 mm/s. AvSak bylo zjisténo, Ze kvalitnéjsi
struktury je dosahovano pfi nizSich rychlostech. Vysledky ukazuji, Zze je tfeba zaméfit
timto smérem. Proto byl stanoven pozadavek na plynulou regulaci pohybu jiz od
rychlosti 0,1mm/s.

Vzhledem k tomu, Ze v béZnych podminkach neni idealné ustavena matrice na
upinaci desce, coz ma velky vliv na konstrukéni vypocet, je stanovena maximalni
excentricita pfi jmenovité sile emax = 0.01 m.

3.2.Navrh konstrukce lisu

Byly navrzeny tfi varianty lisu. Sroubovy lis se &tyfsloupovym vedenim a
Sroubovy lis s linearnim vedenim, pficemz jedna varianta ma Ctyfi sloupy a druha
pouze dva. Hlavni rozdil spo€iva ve vedeni beranu, jinak jsou vSechny varianty
podobné koncepce.
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3.3.Sroubovy lis se sloupovym vedenim

Lis se sloupovym vedenim je mozno vidét na obr. 13. Jedna se o lis se
Sroubovanym uzavienym ramem, ktery je tvofen spodnim a hornim pfi¢nikem a
Ctyfmi povrchové kalenymi sloupy o priméru 60mm. Sloupy spole¢né s bronzovymi
pouzdry tvofi vedeni beranu. Pohyb je vyvozen dvéma vysoceunosnymi kuliCkovymi
Srouby o praméru 80 mm, uloZzenymi ve spodnim a hornim pfi¢niku pomoci loZisek
s kosouhlym stykem. Vysoceunosna matice Hiwin 80-16B3 s dynamickou unosnosti
Cd = 409 kN. a bude pevné pfiSroubovana na stranach beranu. Pohon bude zajistén
momentovymi motory a planetovou pfevodovkou. A bude umistén na spodni strané
dolniho pfi¢niku. Cely lis bude usazen na svafovaném stojanu, ktery bude slouZit i
jako rozvodna skfin pro elektro vybaveni.

Obr. 13 Lis sloupovy

Vyhody
e nizk4 cena
e jednoducha konstrukce

Nevyhody:
e nedostateCna presnost vedeni pfFicniku, pfenos sil na KSM.
o staticky neurcité feSeni
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3.4.Sroubovy lis s linearnim vedenim - étyfsloupovy

Lis s linearnim vedenim obr. 14 je podobné koncepce. Hlavni odli§nost spociva
ve vedeni beranu, které bude feSeno pomoci linearniho profilového vedeni.

Vyhody:
e pfesné vedeni pFicniku
e spolehlivé a moderni feseni
¢ relativné levné feseni
e bezudrzbové feSeni

Nevyhody:
o staticky neurcité reseni
e naroky na vyrobni presnost

Obr. 14 Lis linear
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3.5.Sroubovy lis s linearnim vedenim — dvousloupovy

Treti varianta (obr. 15) ma dvousloupovou koncepci, jelikoZz pfedchozi dvé
varianty jsou pomérné naro¢né na montaz a vyrobu. Vedeni pficniku je feSeno
pomoci linearniho profilového vedeni, z dlivodu vyssi pfesnosti. DalSi odliSnosti proti
pfedchozim variantam je uloZeni kuliCkového Sroubu, které je feSeno rozdilnou
kombinaci valivych loZisek. Pohon je v této varianté realizovan jednim servomotorem

a kuzelovou pfevodovkou se dvéma vystupnimi hfideli.

Obr. 15 Lis s linearnim vedenim dvousloupovy
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4. NAVRH KONSTRUKCNICH UZLU LISU

Lis se sklada z nékolika konstrukénich Casti (obr. 16), které jsou popsany dale
Vv textu.

Obr. 16 Casti lisu
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4.1.Navrh ramu

Pro Sroubovy lis byl navrZzen Sroubovany ram, ktery se sklada ze spodniho a
horniho pfi¢niku a dvou sloupu. Sloupy jsou k pFicnikiim pfiSroubovany predepjatymi
Srouby.

Sloupy

Sloupy budou vyrobeny s materialu 11 503 a obrobeny z jednoho kusu oceli,
jako polotovar je pouzit plech tl. 55 mm. Dale v nich bude pfesné vyfrézovana drazka
pro usazeni kolejnice profilového vedeni.

Sloupy jsou ke spodnimu pFi¢niku pfipevnény Srouby M24. V tomto misté je
také nejvétsSi namahani a proto zde bylo tfeba provést pevnostni kontrolu
Sroubového spoje. Sloupy budou po montazi jesté pojistény kuzelovymi koliky.

Schéma uvolnéni

('\ Moex

Ln

Obr. 17 Uvolnéni sloup
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Vypocet reakci:
FSy := Fbyn
(1)
Fiy = 5174 N
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Fbym Sila od radialniho loziska 517,4 N
FSy Reakce ve sméru osy y 517,4 N
Moment v bodé O:
Mofby:= FbymlLn
(2)
Mofby = 423.233 N*m
Moex = Fy-emax
Moex = 2.5x 10° N*m
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Ln Délka sloupu 0,818 m
Fbym Sila od radialniho loziska 517,4 N
Mofby Moment v bodé O od loziska 423,33 Nm

Fj Jmenovita sila 500 000 N
emax Maximalni excentricita 0,010 m
Moex Maximalni moment od excentricity 2500 Nm

Maximalni moment v bodé O:
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Momax:= Mofby+ Moe>
(3)
Momax = 2.923 x 10° N*m
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Mofby Moment v bodé O od loZiska 423,33 Nm
Moex Moment od excentricity 2 500 Nm
Momax Maximalni celkovy moment v bodé O 2923 Nm
Sila pUsobici na jeden Sroub M24:
Rl = M omax
Ls1
(4)
F§1 = 2.165x 10* N
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Momax Maximalni celkovy moment v bodé O 2923 Nmetr
LS1 Vzdalenost Sroubd 0,135 m
Fs$1 Sila plsobici na Sroub M24 21 650 N

Spodni a horni pFicnik

Horni pfi¢nik (obr. 18) je vyroben z materialu 11 503. V pfi€niku jsou vyvrtany
dvé osazené diry, ve kterych jsou s mirnou vdli pfiSroubovany dvé pfiruby
s radialnimi kuliCkovymi loZisky. Tento systém byl zvolen proto, aby byla moZnost
pfesné doladit osovou rozteé pfiéniku s osovou roztedi KS vberanu. Po
priSroubovani a nalezeni spravné polohy pfijdou jeSté pfiruby zakolikovat tfemi
kuzelovymi koliky pr. 8mm, aby byla pfesné zajiSténa poloha.
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Obr. 18 Horni pfi¢nik

Dolni pfi¢nik (obr.) je navrzen jako svarek z materialu 11 503. Dolni pFi¢nik je
po svareni vyZihan na odstranéni vnitiniho pnuti a nasledné obroben. Hlavni deska
je vyrobena ze silnosténného plechu, ze spodni strany jsou na ném pfivafeny dva
obdélnikové nosniky jako vyztuhy. (obr 19). Na spodni strané jsou jesté
pfiSroubovany dvé pfiruby, které slouzi k usazeni axialnich soudeckovych loZisek.
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Obr. 19 Dolni pfi¢nik s pfirubami

Z horni strany jsou zde presné vyvrtany dvé osazené diry, slouZici pro
usazeni axialnich valeCkovych lozisek. Je zde jesté pfiSroubovana deska s T
drazkami.

Diry po stranach dolniho pfi¢niku slouzi k pfipevnéni lisu na stojan.
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Obr. 20 Dolni pfi¢nik s upinacim stolem

Pevnostni kontrola a kontrola prahybu dolniho pfi¢niku byla provedena metodou
kone¢nych prvka. Cilem bylo ovéfit, zda je nosnik dostate¢né dimenzovan a
vyhovuje z hlediska pevnosti, ale zejména pak hodnota posunuti. Vysledky této
analyzy jsou na nasledujicich obrazcich. Méfitko zvétSeni deformace je 400. Na
obrazku 21 je vygenerovana sit'.

Obr. 21 Vygenerovana sit
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Obr. 23 Napéti v dolnim pticniku, pohled 2

Obr. 24 Posunuti, pohled 1
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URES (mm)
2.712e-001
2.486e-001

\ VoV N

. 2.260e-001

. 2034e-001
. . 1.808e-001

. 1.582e-001

1.356e-001
1.130e-001
- 9.041e-002

. 6.781e-002
4.521e-002
2.260e-002

1.000e-030

Obr. 25 Posunuti, pohled 2

Vysledné maximalni napéti cca 72 MPa Ize vzhledem k mezi kluzu materialu
11 503 (tj. cca 240 MPa) povazovat za bezpecné s dostatecnou rezervou. Pfi¢nik
z pevnostniho hlediska vyhovuje.

Vysledna hodnota posunuti (prihyb nosniku) dosahuje téZ dostatecné nizkych
hodnot (cca 0,3 mm) a je v souladu s poZadavky na experimentalni lis.
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4.2.Navrh beranu

Beran byl navrzen jako plna soucast, z jednoho kusu materialu 11 503. Pro spravny
navrh bylo tfeba provést kontrolni vypocet na ohyb.

l

|l

il

’I‘ —

(]

TR

f

Obr. 26 Detail beranu

lo/2 lo/2

A

Obr. 27 Beran uvolnéni
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Maximalni ohybovy moment:
Fi- 5
Mo = bl lo )
4
4
Mo =8x 10" Nm
Prifezovy modul v ohybu:
2
-h
Wo = bo (6)
6
Wo = 1.125x 107> m°
Maximalni napéti:
Mo (7)
o0 = —
Wo
7
co =7.111x 10" MPa
Kvadraticky moment:
3
bo-h
I.= 8
= (8)
[=8437x10 > m*
Maximalni prahyb:
.. 3
umax = Fylo (9)
48-E-1
umax = 1.541x 10" ¥ m
Symbol Popis Hodnota Jednotka
lo Vzdalenost os kulickovych Sroubl 0,64 m
bo Sitka v beranu 0,3 m
h VyS$ka beranu 0,15 m
E Modul pruznosti v tahu 2100000000 Pa
Mo Maximalni ohybovy moment 80000 Nm
Wo Prifezovy modul v ohybu 0,001125 m?
GO Maximalni napéti 7111000 Pa
I Kvadraticky moment 0,00008437 m*
umax Maximalni prihyb 0,0001541 m
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Vypocitana hodnota napéti je pro dany material vyhovuijici a vychazi srovnatelné
s dolnim pficnikem.

4.3.Navrh vedeni beranu

Na vedeni beranu byly kladeny znacné pozadavky na presnost, které vychazi
z dGvodu pouziti KSM. Dal$im dalezitym aspektem vybéru byly zastavbové rozméry,
vysoka unosnost a schopnost v8esmérového zachyceni sil a momentl. Jako
nejvyhodnéjsi vedeni pfi¢niku bylo zvoleno linearni profilové vedeni Hiwin
HGW35CC, které najdeme na Obr. 28 parametry v tab.

Obr. 28 Linearni profilové vedeni HIWIN HGW35CC [5]

Typ HGW35CC
H 48
Montazni rozméry [mm] H1 7,5
N 33
W 100
B 82
B1 9
C 62
L1 80
. , L 112,4
Rozméry voziku [mm] G 12
M M10
T 10,1
T1 18
T2 13
H2 9
Rozméry kolejnic [mm] H3 12,6
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WR 34
HR 29
D 14
h 12
d 9
P 80
E *
Srouby pro kolejnici [mm] M8x25
Dynamicka unosnost Cdyn [N] 49520
Staticka unostnost CO [N] 102870
M X [Nm] 1730
MY [Nm] 1200
M Z [Nm] 1200
Hmotnost voziku [kg] 2,03
Hmotnost kolejnice [kg/m] 6,3
Tab. 1 Linearni kulickové vedeni Hiwin HGW35CC
. - : B
TR S Y e T el il
N_| Wa ifee L—E-J .:__ =

kokejpnice: HGRAR

Obr. 29 Rozméry jednotky linedrniho vedeni [5]

Vypocet sil plsobicich ve vedeni

Sily byly vypocitany v roviné, kde se predpoklada nejvysSi mozné zatizeni. Pfi
vypoCtu je prfedpokladano, Ze vSechny klopné momenty a radialni sily budou
zachyceny v navrZzeném vedeni.

Pfi realném provozu v8ak bude vlivem pruznosti dochazet k pfenosu Casti
momenttl do KSM, coZ je stav nepfiznivy a majici negativni vliv na Zivotnost KSM.
Avsak vzhledem ke zplUsobu upinani nastroje bude realna provozni excentricita
témé&F nulova, a proto budou radiéalni sily pasobici na KSM od klopného momentu
minimalni.

Vzhledem k tomu, Ze rychlost lisu je velmi nizka, tak bylo vedeni posuzovano
podle statického bezpecnostniho faktoru fs. Doporu¢ena hodnota fs pro normailni
zatizeni je 1.25 — 3. Dynamicka unosnost a Zivotnost nebyla pocitana také z diivodu
nemoznosti realné odhadnout zatéZovaci cyklus, jelikoz se pfedpoklada zatizeni
Vv Oose.
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Pritnik (beranl, 2y & Linedrni vozik
,\\‘ )
b 1
5 ) emax '
SRR N, |
‘ d
(722777,

Obr. 30 Silové plsobeni

Uvolnéni

LLin

LLin

Fi

Obr. 31 Uvolnéni
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Nasledna rovnice rovnovahy:

Fj-emax = 4-Njmax-Llir (11)

Vysledna normalova sila plisobici na jeden vozik:

Njmax = 1.786 x 10% N

Symbol Popis Hodnota Jednotka

Fj Jmenovita sila lisu 500 000 N

emax Maximalni stanovana excentricit 0,01 m

Llin Vzdalenost mezi linearnimi voziky 0,07 m

Njmax Normalova sila pusobici na vedeni 17 860 N
fs = ?0

Njmax (13)
fs = 5.761

Symbol Popis Hodnota Jednotka

Njmax Normalova sila pusobici na vedeni 17 860 N

Co Maximalni staticka unosnost 102 870 N

fs Koeficient 5,761

Vypocitany faktor 5.7 je dostateCna hodnota, a proto zvolené linearni vedeni ze
statického hlediska vyhovuje.
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4.4.Navrh kuliéckového Sroubu

Pro vyvozeni sily lisu jsou pouzity dva kulickové Srouby s vysoceunosnymi
maticemi, vyrobce HIWIN. Parametry zvoleného kulickového Sroubu a matice
nalezneme v Tab. 2. VypocCet je proveden podle technické dokumentace firmy
HIWIN.

Vysoceunosna matice a kulickovy Sroub 80-16B3
Dynamicka unosnost Cdyn 409000 N
Staticka unosnost CO 1543000 N
Jmenovity pramér Sroubu ds 80 mm.
Vypoctovy primér Sroubu dO 67 mm.

Délka Sroubu LO 750 mm.
Pramér kulicky dk 13 mm.

Tab. 2 Parametry zvoleného kulickového Sroubu a matice

Pfi konstrukénim navrhu Sroubu je tfeba zkontrolovat Sroub na maximalni
otacky, vzpérnou tuhost a vypocitat Zivotnost.

Kontrola maximalnich otacek

Kontrola se provadi, protoZe pfi dosazeni kritickych otaCek by mohlo dojit
k rozkmitu kulickového Sroubu. Proto je tfeba stanovit maximalni provozni otacky
kulickového Sroubu.

do-10’
L0?

Nkrit := kd -

Nkrit = 2.239 x 10% ot/min

Symbol Popis Hodnota Jednotka
kd Koeficient ulozeni (pevné-volné) 18,8

do Vypoctovy prumér Sroubu 0,067 m

LO Délka Sroubu 0,75 m

Nkrit Kritické otacky kulic¢kového Sroubu 22 390 ot/min
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Kritické otacky kulickového Sroubu Nkrit jsou pfiblizné hodnotou vlastni
rezonancni frekvence kuliCkoveho Sroubu. A jsou dané materialovymi vlastnostmi,
priimérem, typem ulozeni a délkou KS.

Maximalni otacky kulickového Sroubu Nmaxd:
Nmaxd := NKkrit-0.8 (15)

Nmaxd = 1.791 x 10% 1/min

Symbol Popis Hodnota Jednotka

NKkrit Kritické otacky kulickového Sroubu 22 390 ot/min
Maximalni otacky kulickového

Nmaxd Sroubu 17 910 ot/min

Vypoétené maximalni otacky KS jsou nékolika nasobné vyssi nez maximalni
provozni otacky lisu. Z toho vypliva, Zze zvoleny kulickovy Sroub a jeho ulozeni, je
navrzeno s velkou otackovou rezervou a neni tfeba se kritickych otacek obavat.

Kontrola vzpérné tuhosti

Jednd se vpodstatd o maximalni dovolenou silu, kterou muze byt KS
zatézovan, v pracovnich podminkach to muze byt maximalné 50% teoretické
vypoctené maximalni sily. Vzpérna tuhost zavisi na praméru Sroubu, jeho délce a
uloZeni KS.

Maximalni teoreticka sila Fk:

5
Fk = kk-d04-£2 (16)

LO

Fk = 7344 x 10° N

Symbol Popis Hodnota Jednotka
kk Koeficient udrzeni (pevné-volné) 2,05

do Vypoctovy primér Sroubu 67 mm

LO Délka Sroubu 0,75 m

Fk Maximalni teoreticka sila 7 344 000 N
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Maximalni dovolena sila Fmaxd:
Fmaxd = 0.5-Fk (17)
Fmaxd = 3.672x 10° N
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Fk Maximalni teoreticka sila 7 344 000 N
Fmaxd Maximalni dovolena sila 3 672 000 N

Vypocet trvanlivosti:

PFi vypoCtu trvanlivosti zalezi na charakteru zatézZovani a je tfeba nejprve
spocitat stfedni otacky a stfedni zatiZzeni KS. Dale je potfeba stanovit provozni
zatézny rezim, ktery najdeme v Tab. 3.

Zatézny rezim x

50% 40%
75 ot/s 35 ot/s 75 ot/s
1000 N 200000 N 20000 N

Tab. 3 Zatézovy rezim

Vypocet stfednich otacek:

N [ 18
Nm = Z (nl 100) (18)

i=1

Nm = 55 ot/min

Vypocet stfedniho zatizeni:

3 .
fma = ; { "Nm- 100} (19)

Fma = 1.366x 10° N
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Symbol Popis Hodnota Jednotka

n; Rychlost [ ot/s
ti Cas i %

fi Sila i N
Nm Stfedni otacky 55 ot/min
Fma Stredni zatizeni 136600 N

Zivotnost v otackach:

3
Lot == (Cdynj 10° (20)

Fma

Lot = 2.683 x 10’ ot

Zivotnost v hodinach:

Lot
"~ Nm-60 (21)

Lh = 8.131 x 10°_hod.

Symbol Popis Hodnota Jednotka
Cdyn Dynamicka unosnost KSM 409 000 N

Nm Stredni otacky 55 ot/min
Fma Stfedni zatizeni 136 600 N

Lot Zivotnost v otackach 26 830 000 ot

Lh Zivotnost v hodinach 8 131 h

Vyslednou Zzivotnost cca 8000 hodin lze v pfipadé experimentalniho
povazovat za vyhovujici.

lisu
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4.5.Navrh lozisek

Pro uloZeni KS byla navrzena soustava loZisek dle obr.32 slozena z axialniho
soudecCkoveho, axialniho valeCkového a radialniho kulickového loziska.

Pro zachyceni hlavniho zatiZeni bylo zvoleno axialni soudeckové loZisko 29417
E firmy SKF, a to z divodu schopnosti zachytit jak zna&né axialni sily, tak i sily
radialni.

Pro spravnou funkci loZiska a schopnost zachytit i radialni sily je tfeba, aby bylo
loZisko pod neustalym minimalnim axialnim zatizenim (pfedepnuté lozisko). Z toho
dlvodu a z duavodu zachyceni axialnich sil v opacném sméru je pouzito axialni
valeckové lozisko SKF 81217 TN. Pro stabilni uchyceni KS a zachyceni zbytkovych
radialnich sil od momentd bude slouzit radialni kulickové lozisko. Schéma uvolnéni
najdeme na obr.

d

Radialni kulitkove loZisko 6011 2RS1 =

Kulickova matice —

Kulitkovy Sroub K80 x 16 ~——

Axialni valetkove loZisko SKF 81217 TN \\

\\.

Axialni soudetkove LoZisko SKF 92417 £ \ \\

Kuzelove kolo 252 —__

Obr. 32 Ulozeni kulickového Sroubu
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Uvolnéni
/ Fi
£
e Fox1
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e Fhy
B b Fbz
S \ -
,\\\ﬂ(
Obr. 33 Uvolnéni
Soudeckové lozisko
Maximalni kroutici moment na kuzelovém kole:
Fs-P
Mkm = > -
n -2000-nS npml (22)
Mkm = 735.271 N*m
Symbol Popis Hodnota Jednotka
P Stoupani KS 16 mm/ot
F$ Sila na jednom kulickovém Sroubu 250 000 N
ns Uginnost kulikového $roubu 0,93
np Uginnost kuzelového soukoli 0,98
Nl Celkova ucinnost lozisek 0,95
Mkm Maximalni kroutici moment na 735,271 Nm

kuzelovém kole
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Tecna sila od kuzelového kola:
2Mkm
Ftm:= ——
Rk (23)
Ftm=9.168x 10° N
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Rk Prdmér rozteéné kruznice 0,16 m
Mkm Maximalni kroutici moment na kuz. kole 735,271 Nm
Ftm Tecna sila od kuzel. kola 9168 N
Radialni sila od kuzelového kola:
Frm = Ftmtan(at)-cos(& ) (24)
Frm = 2.36x 10° N
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Ftm Tedna sila od kuzel. kola 9 168,00 N
at Celni uhel profilu 0,349 rad
ot Uhel rozteéného kuzele 0,785 rad
Frm Radialni sila od kuz. kola 2 360 N
Axialni sila od kuzelového kola:
Fam = Frir (25)
Fam = 2.36x 10° N
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Fam Axialni sila od kuz. kola 23 600 N
Frm Radialni sila od kuz. kola 23 600 N

Reakce vose Y:
Ftm:(a + b)

a (26)
Faym = 9.685x 10° N

Faym =
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Symbol Popis Hodnota Jednotka

Ftm Tecna sila od kuZzel. kola 9168 N

a Vzdalenost mezi lozisky 1010 mm

b Vzdalenost od kuZ. kola po loZisko 57 mm

Faym Reakce v ose Y 9 685 N

Reakce v ose Z:

Frm:(a+b) Fam-Rk
a 2a (27)
Fazm = 2.492x 10° N

Fazm =

Symbol Popis Hodnota Jednotka
Frm Radialni sila od kuZz. kola 2 360 N

a Vzdalenost mezi loZisky 1010 mm

b Vzdalenost od kuz. kola po loziska 57 mm
Fam Axialni sila od kuz. kola 2 360 N

Rk Prdmeér roztec¢né kruznice 0,16 m
Fazm Reakce v ose Z 2492 N

Maximalni radialni sila:

Fayzm:: \/(Faym2 + Fazmz) (28)

Fayzm= 1 x 104 N

Symbol Popis Hodnota Jednotka
Faym Reakce v ose Y 9 685 N
Fazm Reakce v ose Z 2492 N
Fayzm Maximalni radialni sila 10 000 N

Minimalni predepinaci sila:

2
N
Famin := 1.8-Fayzm+ Ak- hax
1000

Famin = 1.8 x 10* N
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Symbol Popis Hodnota Jednotka
Fayzm Maximalni radiélni sila 10 000 N
Ak Silové piisobisté soudeckového loziska 54 mm
Nmax Maximalni ot. pti jmenovité sile 60 ot
Famin Minimalni predepinaci sila 18 000 N
Famp := Famin-1.2 (30)

Famp = 2.16 x 104 N

Symbol Popis Hodnota Jednotka

Famin Minimalni predepinaci sila 18 000 N

Famp Zvolena predepinaci sila 21 600 N

Ulozeni v bodé A
Axialni soudedkové lozisko SKF 92417 E.

dy 1553
T | /
= 54 d 85
T r1l2min 2I.1 T e
."::K::::\?;::é%; E 3? f;f‘;?::x::?g
H 58 S By 510
D 19 F1zmin 2.1
O 180

]
L ]

Obr. 34 SKF92417E

Pro vypocet Zivotnosti soudeCkového loZiska bylo pouzito zatizeni f2 = 200 000N

Kroutici moment na jednom Sroubu pfi zatizeni 200 000N:

fr-P

Mkv =

Mkv = 588.217 N
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Symbol Popis Hodnota Jednotka
P Stoupani KS 16 mm/ot
f2 Zatizeni 200 000 N
ns Uginnost $roubu 0,93
np Uginnost kuz. soukoli 0,98
nl Celkova ucinnost lozisek 0,95
Mkv Kroutici moment 588,217 N
Vypocet sil od kuzelového soukoli
Tecna sila:
2Mkyv
Ft =
Rk (32)
Ft = 7.334x 10° N
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Mkv Pfenaseny vystupni jmenovity kroutici moment 588,217 Nm
Rk Primér rozte¢né kruznice 0,16 m
Ft Radialni sila 7 334 N
Radialni sila:
Fr := Ft-tan(at )-cos(&t) (33)
Fr = 1.888x 10° N
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Ft Radialni sila 7 334 N
at Celni thel profilu 0,349 rad
ot Uhel rozteéného kuZele 0,785 rad
Fr Radialni sila 1 888 N
Axialni sila:
Fa = F (34)

Fa = 1.888x 10° N
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Symbol Popis Hodnota Jednotka
N

Fa Axialni sila 1 888
Fr Radialni sila 1 888 N

Reakce v ose X:
Fax := fo + Fa (35)

Fax = 2.019x 10° N

Symbol Popis Hodnota Jednotka
N

f2 Sila na kul. Sroubu 200 000
Fa Axialni sila 1 888 N
Fax Reakce v ose X 201 900 N

Reakce v ose Y:

_ Ft(a+b)
a (36)
Fay = 7.748 x 10° N

Symbol Popis Hodnota Jednotka
N

Fay

Ft Tec€na sila od kuz. kola 7 334

a Vzdalenost mezi lozZisky 1010 mm
b Vzdalenost od kuZz. kola po loZiska 54 mm
Fay Reakce v ose Y 7 748 N

Reakce v ose Z:

_ Fr(a+b) B Fa-Rk (37)
a a 2a

Faz = 1.994x 10° N

Faz

Symbol Popis Hodnota Jednotka
Fr Radialni sila 1 888 N

a Vzdalenost mezi loZisky 1010

b Vzdalenost od kuZ. kola po loZiska 54

Fa Axialni sila 1 888 N

Rk Prdmeér rozteéné kruznice 0,16

Faz Reakce vose Z 1994 N
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Radialni sila pasobici na lozisko:
Fayz:= (Fay2 + Fazzj (38)

Fayz = 8.001 x 10° N

Symbol Popis Hodnota Jednotka
Fay Reakce v ose Y 7 748 N
Faz Reakce v ose Z 1994 N
Fayz Radialni sila pasobici na lozisko 8 001 N

Ekvivalentni zatizeni loziska:

Pea := Fax+ 1.2-Fay: (39)

Pea = 2.115x 10° N

Symbol Popis Hodnota Jednotka
Fax Reakce v ose X 201 900 N
Fayz Radialni sila pusobici na loZisko 8 001 N
Pea Ekvivalentni zatizeni loziska 211 500 N

Zivotnost loziska v hodinach:

10
3 6
d 1
ha (c sj 10
Pea 60-ny (40)
Lha = 3.028 x 10* hod
*Zivotnost pocitana na nejvysSi zatizeni ze zatézného cyklu.
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Cds Maximalni dynamicka unosnost 735 000 N
Pea Ekvivalentni zatiZzeni loziska 211 500 N
Ny Otacky pfi lisovani 35 ot

Lha Zivotnost loziska v hodinach 30 280 hod
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Ulozeni v bodé A’
Axialni valeckoveé lozisko SKF 81217 TN.
B dy 125 -
B d 55 N
F 1 2min
§
| | IIrH Ky
F1 2min 1
Dy 88 -
N D125 ~
Obr. 35 SKF 81217 TN
Ekvivalentni dynamické zatizeni:
Peaa := f3 + Famg (41)
Peaa = 4.16x 10 N
Symbol Popis Hodnota Jednotka
f3 Sila pfi vyjizdéni lisu 20 000 N
Famp Zvolena predepinaci sila 21 600 N
Peaa Ekvivalentni dynamické zatizeni 41 600 N
Zivotnost loZiska v hodinach
10
( Cda j 3100
Lhaa = .
Peaa 60-n3 (42)
Lhaa = 2.424 x 10* hod.
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Cda Dynamicka unosnost loZiska 170 000 N
Peaa Ekvivalentni dynamickeé zatizeni 41 600 N
N3 Otacky pfi vyjizdéni lisu 75 ot

Lhaa Zivotnost loziska v hodinach 24 240 hod
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Ulozeni v bodé B
Radialni kuli¢kové lozisko 6011 2RS1
E 18
___ M1 2min 1.1
‘ 4
D 90 d 55
Dy 815 dy 66,3
F1.zmin 11
Reakce
Fby = Fay —Ft (43)
Fby = 413.92 N
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Fay Reakce v ose Y 7748 N
Ft TecCna sila od kuz. kola 7 334 N
Fby Silav ose Y 413,92 N
Fbz .= Faz — Ft (44)
Fbz = 106.379 N
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Faz Reakce v ose Z 1994 N
Fr Radialni sila 1 888 N
Fbz Silav ose Z 106,379 N

Fbyz:= 4 (Fby2 + sz2j (45)

Fbyz= 427.372 N
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Symbol Popis Hodnota Jednotka
Fby SilavoseY 413,92 N
Fbz Silav ose Z 106,379 N
Fbyz Sila plsobici na lozisko 427,372 N
Ekvivalentni zatizeni
Peb = Fby: (46)
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Peb Ekvivalentni zatizeni 427,372 N
Fbyz Sila pusobici na lozisko 427,372 N
Zivotnost
3 6
OO (=) B
Peb 60'112 (47)
Lhb = 1.582x 10° hod.
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Cdr Dynamicka zivotnost rad. loziska 29 600 N
Peb Ekvivalentni zatizeni 427,372 N
Ny Otacky pfi lisovani 35 ot
Lhb Zivotnost rad. loziska 158 200 000 hod

4.6.Navrh pohonu lisu

Pohon lisu je FeSen servomotorem s pfevodovkou. KfFizeni je pouzit
servozesilova¢ ProNet-1AD-A. Pfevodovka ma dvojitou hfidel a pfes kuZelové
soukoli pohani KS. Pohon lisu je navrzen tak, aby jmenovita sila lisu byla dostupna
v celém rozsahu rychlosti, tj. 0,1-16mm/s.

Maximalni kroutici moment na KS:

Fs-P

Mk = ——
n -2000-nS -l (48)

Mk = 720.566 N
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Symbol Popis Hodnota Jednotka
F$ Sila na jednom kuli¢kovém Sroubu 250 000 N
P Stoupani kul. Sroubu 16 mm/ot
Mk Maximalni kroutici moment 648,537 Nm
Maximalni pracovni otacky:
Nimax - Vmax-60
P (49)
Nmax = 60 ot/min
Symbol Popis Hodnota Jednotka
P Stoupani kul. Sroubu 16 mm/ot
Vmax Maximalni rychlost lisu 16 N
Nmax Maximalni pracovni otacky 60 N
Potiebny vykon motoru:
Pmot = 2Mk-2-r -—— X
60-1000-np ‘npr (50)
Pmot = 9.829 kW
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Mk Kroutici moment na KS pfi max. jemn. sile 720,566 Nm
Nmax Maximalni pracovni otacky 60 F
np Uginnost kuzel. prevodu 0,98
npr Uginnost prevodovky 0,94

Pmot Potiebny vykon motoru 9 829 w
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Servomotor:

Byl zvolen synchronni AC servomotor ESTUN EMB 1AD-A

Servomotor EMB-1AD-A
Napajeni V (AC) 400
Vykon kw 11.0
Nominalni kroutici

Nm 70.0
moment
Spickovy kroutici Nm 175
moment
Jmenovity proud A rms 28.0
Spickovy proud A rms 70.0
Nominalini otacky ot./min 1500
Maximalni otacky ot./min! 2000
Moment setrvacnosti X10-4kgm? 217.6(278.9)

17 bitovy
inkrementalni/
Zpétna vazba Standard absolutni
enkodér

Volitelny Resolver
Brzda DC24V+10%
Brzdny odpor W 90
Brzdny moment brzdy |Nm 100
Provozni teploty 0 az +40°C
Provozni vihkost 20 az 80% RH
Kryti IP55

Tab. 4 Synchronni AC servomotor ESTUN EMB 1AD-A

Volba prevodovky:

PoZadovany prfevodovy pomér

Ni
= 3 i =25
Nmax
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Nj Jmenovité otacky servomotoru 1 500 ot/min
Nmax Maximalni pracovni otacky 60 ot/min
i Pozadovany prevodovy pomér 25

Prenaseny vystupni jmenovity kroutici moment

Fs-P

n -2000-nS mpml (52)

Mkm = 735.271 N

Symbol Popis Hodnota Jednotka
P Stoupani KS 16 mm/ot
Fs Sila na jednom kuli¢kovém Sroubu 250 000 N

ns Uginnost $roubu 0,93

np Uginnost kuzel. prevodu 0,98

nl Celkova ucinnost lozisek 0,95

Mkm Prenaseny vystupni kroutici moment 735,271 N

Kroutici moment na vystupni hfideli pfevodovky

Mkpr:

= Mkm?2 (53)

Mkpr= 1.471 x 10° N

Symbol Popis Hodnota Jednotka

Mkm

Prenaseny vystupni moment 735,271 N

Mkpr

eroutlm moment na vystupni hrideli 1471 N
prevodovky
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Prevodovka

K servomotoru ESTUN EMB

1AD-A byla na zakladé pozadovaného

pfevodového poméru a jmenovitého krouticiho momentu zvolena kuzZelova
prevodovka APEX AT280 FL. Pfevodovka byla vybrana také proto, ze ma 2 vystupni
hfidele otacejici se jednim smérem. Tim je pfes vloZzené kuzelové soukoli zajisténo
symetrické rozvedeni krouticiho momentu na KS. Dal$i poZzadavky na prevodovku
byly vhodnost spojeni se zvolenym servomotorem nizka vule v ozubeni, velka tuhost
a co nejvyssi ucinnost.

Prevodovka APEX AT280 FL
Pfevodovy pomér 25
Pocet stuprill 2
Vile v ozubeni arcmin 8
Jmen’oylty vystupni Nm 2000
kroutici moment
Uginnost 94
Hmotnost kg 50
Mag(vlmeinl axialni N 9000
zatizeni
Mag(vlmeinl radialni N 18000
zatizeni
Tab. 5 Parametry kuzelové prevodovky APEX AT280 FL
*Maximalni radialni zatizeni hfidele pfi x=1/2
| @ I -C%)-
[PE— — - I —
_,_
u': ! \)
i 'é)' < / -¢_
| .
(
AT-L AT-H AT-C
AT-FL AT-FH AT-FC

Obr. 36 Prevodovka AT-FL [7]
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Kuzelové soukoli

Pro prenos toCivého momentu
z pfevodovky na KS je pouzito kuzelové
soukoli s pfimymi zuby obr. 37 Bylo
zvoleno proto, Ze spole¢né s kuzelovou
prevodovkou zaru€i symetricky pohon
obou KS. Dale je relativné jednoduché,
tuhé a vhodné pro nizké otacky. Diky
osovému posunuti o 90° je zde pomérné
jednoducha moznost vymezeni vile
v ozubeni, a to dobrousenim zadniho ¢ela
kuzelovych kol. KuzZelova kola budou
obrobena na odvalovaci frézce
zmaterialu 15330 a nitridovana.
Materialové charakteristiky a parametry
jsou uvedeny vtab. Nitridovani bylo
zvoleno hlavné z ddvodu stalosti rozméru Obr. 37 KuZelové soukoli s pfimymi zuby
po zpracovani a vhodnym kluznym

vlastnostem i pfi snizeném mazani.

Pro navrh a vypocet kuzelového soukoli byl pouzit modul navrh kuzelovych kol
dodavany se softwarem Autodesk Inventor. VypocCet pevnosti a Zivotnosti odpovida
CSN 01 4686:1988. Soucinitele voleny podle Shigley.

Pro vypocet bylo pouzito stfedni zatizeni a stfedni otaCcky dle stanoveného
zatézovaciho cyklu, ktery je uveden v tab.

Parametr Symbol Hodnota
Pfevodovy pomér i 1

Celni modul Met 8,000 mm
Uhel sklonu B 0,000°
Celni uhel profilu (o} 20,000°
Uhel os 2 90,000°
Vnéjsi normalovy uhel profilu One 20,000°
Soucinitel trvani zabéru € 1,689
Mezni uchylka rovnobéznosti os fx 0,015 mm
Mezni uchylka rovnobéznosti os fy 0,008 mm
Virtualni pfevodovy pomér iy 1,000
Ekvivalentni stfedova vzdalenost ay 226,843 mm
Virtualni vzdalenost os an 226,843 mm
?(/Sgi délka povrsky roztecného R, 141,421 mm
Délka povrsky na stfednim kuzelu Rm 113,421 mm

Tab. 6 Zakladni parametry kuzelovych kol
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Parametr Symbol | Hodnota kolo 1 | Hodnota kolo 2
Pocet zubl z 25,000 25,000
Jednotkové posunuti X 0,000 0,000
Jednotkova zména tloustky zubu xt 0,000 0,000
Vnéjsi rozte€ny prameér de 200,000 mm 200,000 mm
Stredni rozte¢ny pramér dm 160,402 mm 160,402 mm
Hlavovy primér na konci dae 211,314 mm 211,314 mm
Vnitfni hlavovy pramér dai 127,638 mm 127,638 mm
Vnéjsi patni priimér dfe 186,424 mm 186,424 mm
Vzdalenost vrcholu Ae 94,343 mm 94,343 mm
Vzdalenost vnitfniho vrcholu Ai 56,985 mm 56,985 mm
Uhel rozteéného kuzele o) 45,000° 45,000°
Uhel hlavového kuzele 0a 48,238° 48,238°
Uhel patniho kuzele of 41,117° 41,117°
Sitka ozubeni b 56,000 mm 56,000 mm
él’Fkovy pomeér br 0,396 0,396
Vys$ka hlavy zubu a* 1,000 1,000
Hlavova vile c* 0,200 0,200
Zaobleni paty rf* 0,300 0,300
Vys$ka zubu he 17,600 mm 17,600 mm
VnéjSi tloustka zubu se 12,566 mm 12,566 mm
Tloustka zubu na tétivé tc 11,096 mm 11,096 mm
Vys$ka hlavy zubu nad tétivou ac 5,981 mm 5,981 mm
Mezni uchylka sklonu zubu FB 0,015 mm 0,015 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni Fr 0,030 mm 0,030 mm
Mezni uchylka Celni rozteCe fpt 0,011 mm 0,011 mm
Mezni uchylka zakladni rozteCe fpb 0,010 mm 0,010 mm
Nahradni pocet zubl zv 35,355 35,355
Ekvivalentni prmér stoupani dv 226,843 mm 226,843 mm
Ekvivalentni vnéjsi pramér dva 239,675 mm 239,675 mm
Ekvvlvglentnl prumeér zakladni dvb 213,162 mm 213,162 mm
kruznice
Jednotkova korekce bez zuzeni Xz -0,034 -0,034
Jednotkova korekce bez podfiznuti | xp -1,065 -1,065
JedrlotkO\'/e posunuti s  dovol. «d 1,032 1,232
podfiznutim
Snizeni hlavy zubu k 0,000 0,000
Jednotkova Sitka hlavy zubu sa 0,751 0,751
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Tab. 7 Geometrické parametry kuzelovych kol
S _
'jai o
T 1 i
- ; T L=1 ¥ _‘I"-'
! =T ¥
| Al I
dre g
el i
'jae

Materialové viastnosti

Obr. 1 Rozméry kuZzelového kola

Hodnota kolo

Parametr Symbol 1 Hodnota kolo 2
Material CSN 15330 CSN 15330
Mez pevnosti v tahu Sy 800 MPa 800 MPa
Mez kluzu v tahu Sy 600 MPa 600 MPa
Modul pruznosti v tahu E 206000 MPa 206000 MPa
Poissonova konstanta ¥ 0,300 0,300
Mez unavy v ohybu OFlim 705,0 MPa 705,0 MPa
Mez unavy v dotyku OHlim 1180,0 MPa 1180,0 MPa
Tvrdost v jadie zubu JHV 210 210
Tvrdost na boku zubu VHV 800 800
Eﬁ;&/y pocet zatéZovacich cykld v N 3000000 3000000
Sggl?(\lljy pocCet zatéZovacich cykll v N 100000000 100000000
Exponent Waohlerovy kfivky pro ohyb | ge 9,0 9,0
Exponent Waohlerovy kfivky pro dotyk | gy 10,0 10,0
Zpracovani materialu tvar 8 8
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Vypocet pevnosti a zivotnosti

Hodnota kolo

Hodnota kolo

Parametr Symbol 1 2
Soucinitel vnéjSich dynamickych sil Ka 1,200

Soucinitel vnitfnich dynamickych sil Khv 1,010 1,010
gi?g:mltel nerovnomeérnosti zatizeni po Kip 1,885 1,732
Sous:lnltel podilu zatizeni jednotlivych Ko 1,000 1,090
zubu

Soucinitel jednorazového pretizeni Kas 4,000

Tab. 8 Soucinitelé pfidavnych zatiZeni

Parametr Symbol 1Hodnota kolo ;Iodnota kolo
Soucinitel mechanickych vlastnosti Zc 189,812

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubl | Zy 2,495

Soucinitel délky dotyku Z: 0,878

Soucinitel kuzelového ozubeni Zx 0,850

Soucinitel jednoparového zabéru Zs 1,003 1,003
Soucinitel zivotnosti ZN 1,117 1,117
Soucinitel maziva Z 0,965

Soucinitel vychozi drsnosti zub Zr 1,000

Soucinitel obvodové rychlosti Z, 0,923

Soucinitel sklonu zubu Zg 1,000

Soucinitel velikosti Zx 1,000 1,000

Tab. 9 Soucinitelé pro dotyk
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Parametr

Symbol

Hodnota kolo

Hodnota kolo

1 2
Soucinitel tvaru zubu YEea 2,462 2,462
Soucinitel koncentrace napéti Ysa 1,542 1,542
Sﬁgfinitel pfidavného vrubu v paté Ysag 1,000 1,000
Soucinitel sklonu zubu Yp 1,000
Soucinitel délky dotyku Y 0,674
Soucinitel kuzelového ozubeni Yk 1,000
Soucinitel stfidavého zatizeni Ya 1,000 1,000
Soucinitel technologie vyroby YT 1,000 1,000
Soucinitel Zivotnosti YN 1,000 1,000
Soudcinitel vrubové citlivosti Ys 1,164 1,164
Soucinitel velikosti Yx 1,000 1,000
Soucinitel drsnosti povrchu Yr 1,000
Tab. 10 Soucinitelé pro ohyb
Parametr Symbol Hodno1ta kolo Hodnozta kolo
Soucinitel bezpec€nosti v dotyku SH 2,125 2,125
Soucinitel bezpecnosti v ohybu Sk 10,543 10,543
Staticka bezpecnost v dotyku Shst 2,172 2,172
Staticka bezpecnost v ohybu SFst 3,622 3,622
Kontrolni vypocet Vyhovuje

Tab. 11 Vysledky

Kontrolni vypocet vyhovuje.

Pro pfenos krouticiho momentu s pfevodovky na kuzelova kola ke kuliCkovému
Sroubu je pouzito tésné pero. Kontrolni vypocet je proveden pouze pro kratSi pero na

KS.
Kontrola pera
Sila pUsobici na pero

~ 2-Mkm1000

Fp:
P Dh

Fp = 2.262x 10° N
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Symbol Popis Hodnota Jednotka
Mkm Pfenaseny vystupni moment 735,271
Dh Prameér hridele 65 mm
Fp Sila pusobici na pero 22 620 N
Plocha pera na stfih
Sps = bp-Ip (55)
Sps = 1.4x 10° mm?
Symbol Popis Hodnota Jednotka
bp Sitka pera 20 mm
Ip Délka pera 70 mm
Sps Plocha pera na stiih 1400 mm?
Kontrola na stfih
s =P 616
SpS (56)
s = 16.16 MPa
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Fp Sila plasobici na pero 22 620 N
Sps Plocha pera na stfih 1400 mm?
TS Napéti ve stiihu 16,16 MPa
Plocha pera na otlaceni v naboji
Spo = tl-lp (57)
Spo = 322 mm?
Symbol Popis Hodnota Jednotka
t1 VysSka pera v naboji 4,6 mm
Ip Délka pera 70 mm

Spo Plocha pera na otlaeni v naboji 322 mm?
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Otlac¢eni v naboji
Po = ﬂ
SpO (58)
Po = 70.26 MPa
Symbol Popis Hodnota Jednotka
Fp Sila pasobici na pero 22 620 N
Spo Plocha pera na otlaceni v naboiji 322 mm?
Po Otlaceni v naboji 70 260 Pa

Kontrolni vypocet vyhovuje.
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ZAVER

V této praci byl proveden navrh konstrukéniho feSeni lisu o jmenovité sile

padesati tun, ktery slouzi k experimentalnim laboratornim zkouskam materialu. Cely
stroj je koncipovan jako dvoubodovy lis s uzavienym montovanym ramem.
Pfi vypoctech bylo nejvétSim problémem zohlednéni excentricity, ktera ma velky vliv
na nesymetri¢nost zatéZovani a tedy negativni ovlivnéni silovych plsobeni. Pro jeji
eliminaci bylo tedy zvoleno feSeni, kdy namisto upinaci desky s T-drazkami na
beranu je ve stfedu pfedchystan otvor, pro upinani horni ¢asti nastroje. Timto je
zamezeno nepiesnému ustaveni spodni Casti nastroje a tim vzniku nezadoucich
silovych plsobeni od pfipadné excentricity.

Pro vyvozeni sily slouzi dva kuliCckové Srouby, vedené v ramu linearnim
vedenim. Tyto Srouby jsou pohanény pFes kuzelova kola. Kuzelova kola jsou
pohanéna servomotorem pfes kuzelovou, dvojstuprfiovou pfevodovku. Tato
konfigurace byla zvolena z davodu pozadovanych vlastnosti lisu, tedy pfesny pohyb
a velky rozsah rychlosti.

Pokud by u lisu neméla byt zachovana jeho univerzalnost, mohla by se
konstrukce pojmout jinym zplsobem, av8ak za cenu ztraty vyuziti zafizeni k jinym
uceldm.
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