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a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Prestaveni beranu mechanického lisu

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Navrh pfestaveni beranu dvoubodového mechanického lisu o jmenovité sile 3150 kN. Jedna se
o dvoubodovy lis s excentrickou hfideli uloZzenou z leva do prava. Pfestaveni lisu slouZi ke zméné
seviené vysky, ktera je jednim ze zakladnich parametrd mechanickych lisa.

Technické parametry:

Jmenovita sila: 3150 kN

Jmenovita draha : 5 mm

Pocet zdviha: 15 — 45 1/min

Zdvih beranu: 200 mm

Prestaveni: 150 mm

Seviena vySka: 550 mm

Upinaci plocha beranu: 2300 x 900 mm
Upinaci plocha stolu: 2300 x 1100 mm
Vys8ka lisu cca 5700 mm

Cile bakalarské prace:

— Provést rozbor problematiky prestaveni beranu.

— Kinematické schema mechanismu prestaveni.

— Navrh tlaéného bodu.

— Vykres sestaveni tlaéného bodu, vykresy 3 vybranych detailG.
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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je navrh piestaveni beranu, dvoubodového mechanického lisu, 0
jmenovité sile 3150 kN. Soucasti prace je ndvrh kinematického schématu mechanismu
piestaveni, navrh tlacného bodu a technické vykresy vybranych ¢asti. Prvni ¢ast pojednava o
dané problematice, zejména regulaci seviené vysky. Dale jsou pfedstavena pojistnad zaiizeni
mechanickych listi, potfebna pro spravny a bezpecny chod stroje. V druhé ¢ésti je vytvoreno
kinematické schéma a konstrukéni navrhy tlaénych bodu, vytvofenych v programu Autodesk
Inventor Professional 2017. Posledni ¢ast obsahuje zhodnoceni a vybrani finalni varianty
tlacného bodu, ktera je pouzita do mechanismu pfestaveni. Pro vybranou variantu jsou
posléze provedeny kontrolni vypocty a vytvorena technicka dokumentace

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the design of a slide adjustment of mechanical press for
double-point mechanical press with nominal force 3150 kN. This thesis also includes the
design of the kinematic diagram of the slide adjustment, design of the pressure point and
drawing documentation. First part of the thesis is focused on the problematic, especially
regulation of shut height. Next chapter is about overload protection, which is important for
properly and safety working proces. | the second part, there is created kinematic mechanism
and design of pressure points which are made in Autodesk Inventor Professional 2017. Last
chapter includes valorization of pressure points design. The pressure point with the most
advatages is chosen for the final slide adjustment mechanism. For the final mechanism is
made a calculation and drawing documentation.

KLICOVA SLOVA

Ptestaveni beranu mechanického lisu, mechanicky lis, seviend vyska, tlaény bod.
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1 UVOD

V souc¢asné dobé je na tvareci stroje kladeno ¢im dal, tim vice pozadavku na pfesnost vyroby
pfi zachovani maximalni produktivity danych strojnich soucasti. Jednim ze zplsobt regulace,
ktery ovlivni pfesnost a produktivitu stroje, je regulovani seviené vysky. Docilenim spravného
nastaveni seviené vysky se ptiznivé ovlivni Zivotnost, potazmo SirSi pouziti daného nastroje.

Tato bakalarské prace se zabyva navrhem piestaveni beranu mechanického lisu, konkrétné
dvoubodového s excentricky ulozenou hiideli z leva do prava.

V prvni ¢asti je uvedeno rozdéleni mechanickych list, spole¢né s vyctem jejich hlavnich para-
metrt. V nésledujici, druhé, ¢asti se nachazi rozbor problematiky pfestaveni beranu, nebot’ exis-
tuje mnoho zplsobii, jak sevienou vysku regulovat. Cilem této ¢asti je piedstaveni vétSiny moz-

nosti s uvedenim jejich primarnich vyhod a nevyhod. Posléze, tieti ¢ast slouzi jako seznameni
S pojistnymi mechanismy tvarecich list.

Ve zbytku kapitol je uveden rozbor navrhi kinematického schématu mechanismu piestaveni
sevieni vysky, spole¢né s ndvrhem tlaCené¢ho bodu. Po zhodnoceni a popsani moznosti je vy-
brana nejvhodnéjsi varianta tlatného bodu a navrzeni mechanismu piestaveni pro dany tvareci

lis. Finalni varianta je popsana spolecné s vypocty, potiebnymi pro volbu motoru a kontrolou
vybranych prvkit mechanismu.
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2 MECHANICKE LISY

Mechanické lisy se fadi mezi nejpouzivanéjsi tvaieci stroje dnesni doby. Dostavaji prednost
pied ostatnimi hlavné diky jejich vysoké produktivité. Tyto stroje maji ovSem i n€kolik nevy-
hod. Jednou z velkych nevyhod je proménlivost tvaieci sily, ktera se méni na zakladé uhlu na-
to¢eni. Maximalni tvareci silu lze ziskat az tésné pted dolni tvrati. Tuto maximalni silu nazy-
vame jmenovitou silou. Déle je u mechanickych lisit nevyhodny prubéh rychlosti, kdy se v dolni
a horni vrati rychlost rovna nule a poté nastane prudka zmeéna rychlosti. Pfi nékterych techno-
logickych operacich s velkym zdvihem (napt. hluboké tazeni), zacinaji operace pii nejveétsi
rychlosti, coZ mize byt nezadouci. Z tohoto diivodu se upravuje konstrukce z, nejcastéji pouzi-
vaného, klikového mechanismu na slozitéjsi mechanismus kliko-pakovy [1,2]. Je zde poticba
také dbat na to, aby zafizeni nebylo zatizeno vétsi silou nez jmenovitou. Pretizeni vznika diky
kinematickym vazbam a dynamice pohonného mechanismu. Tato nevyhoda se fesi vestavénim
pojistek proti pietizeni [3].

| pfes to, ze konstrukce nepatii mezi jednodussi, tak vysokéa produktivita mechanickych list
zminéné nedostatky dostate¢né¢ kompenzuje.

2.1 Rozdéleni mechanickych list

Mechanické lisy mtizeme délit podle mnoha kritérii [4,5]:

1. Podle mechanismu pouzitého pro pienos energie
a)  Klikové lisy — jednobodové, vicebodové
b)  Vystiednikové lisy — s podélnym uspofadanim vystiednikové hiidele
— S pficnym usporadanim vystfednikové hiidele
c) Kolenové lisy
2. Podle velikosti jmenovité sily

a) Lehke —Fj <500 kN
b) St¥edni — Fj =500 aZ 5000 kN
c) Tezké —Fj > 5000 kN

3. Podle tvaru stojanu
a) Jednostojanové oteviené tvaru ,,C*
b) Dvoustojanové oteviené tvaru ,,CC*
c) Dvoustojanové uzaviené tvaru ,,0%
d) Sloupové
e) Ostatni
4. Podle usporadani hiidelii pohybového mechanismu
a) Podélné usporadani vzhledem k Celni strané lisu
b) Pricné uspotradani vzhledem k Celni stran€ lisu
5. Podle provedeni stolu
a) Nehybny stil
b) Ustavitelny stul
c) Pohyblivy stul
6. Podle polohy a pohonu beranu
a) Vodorovné
b) Svislé — horni pohon
— spodni pohon

17
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7. Podle pracovniho rozsahu
a) Univerzalni — moznost tvafeni nebo oddélovani materialu o riznych rozmérech,
riznymi operacemi
b) Specialni — na nichz se tvafi nebo oddéluje material riznych rozmér jedinou operaci

b) Jednoucelové — uréené pro stejné operace a stejné vyrobky
8. Podle poctu ojnic

a) Jednobodové

b) Dvoubodové

C) Ctytbodové

2.2 Hlavni parametry mechanickych lisi

Rozméry mechanického lisu urcuji jeho technologickou charakteristiku a hranice pouZzitelnosti.
Pfi navrhu mechanického lisu je zapotiebi mit uvedeny hlavni parametry stroje, kterymi jsou:
1) Jmenovité sila Fj [N]
Je nejveétsi mozna sila, kterd se bez rizika prekroceni pevnosti zakladnich ¢asti mechanismu
stojanu a klikové hiidele mize pouzivat na beranu v piesné uréenych meznich hodnotach.
Mezni hodnotou je zde thel pootoceni kliky méteny od dolni uvrati. Pfiblizna hodnota jmeno-
vitého uhlu se pohybuje v rozmezi 5 az 75° v zavislosti na technologické operaci.
2) Jmenovity pracovni zdvih hj [mm]
Jmenovita dréha h; odpovida (svislé, popiipadé vodorovné) vzdalenosti, kterou urazi beran
mechanického lisu pfi pootoceni kliky od jmenovitého thlu aj po dolni tvrat’.
3) Celkovy zdvih beranu H [mm]
Je vzdalenost mezi horni a dolni Gvrati, kterou beran urazi, pfi oto¢eni kliky o 180°. Jinymi
slovy je to draha odpovidajici priméru kliky. Ve velké vétSin€ ptipadi je tento parametr kon-
stantni. Vyjimku tvoti vystiednikové lisy, které maji moznost tento parametr regulovat.
4) Jmenovity pocet zdvihi n [min?]
Je pocet ptebehll beranu, mezi dolni a horni Gvrati, za minutu, pfi trvalém chodu na prazdno.
5) Vyuzitelny pocet zdvihi ns [min?]
Je nejvyssi dovoleny pocet opakujicich se zdvihli za minutu.
6) Sevi‘ena vySka e [mm]
Seviena vyska je nejvetsi vzdalenost mezi pracovnim stolem a pracovni plochou beranu situ-
ovaného v dolni tvrati. Vyska udava maximalni vysku nastroje, ktery se miize upevnit na da-
ném lisu. Tento parametr se da regulovat a tim ménit dal$i charakteristické veli¢iny lisu.
7) Rozméry upinaci plochy beranu a stolu a, b [mm]

Urcuji se na cCelni strané lisu zprava doleva a zeptedu dozadu. Slouzi na urceni obrysovych
rozmeri nastroje, ktery se mize upevnit na lise daného rozméru.

8) Velikost piestaveni beranu a stolu hp [mm]
Vzdalenost, o kterou miizeme ménit sevienou vysku mechanického lisu.

9) VyloZeni mechanickeho lisu A [mm]
Kolma vzdélenost osy beranu od ¢elni plochy stojanu v pracovnim prostoru pii otevienych
stojanech.

18
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Kromé hlavnich (normalizovanych) parametri se u mechanickych list vyskytuji i zptestujici
parametry, mezi které patii napiiklad svétlost. Ta udava vzdalenost pod vedenim beranu u dvoj-
stojanovych konstrukci [1,3].
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3 REGULACE SEVRENE VYSKY

Seviena vyska se fadi mezi hlavni parametry mechanickych listi. Tato vyska udava vzdalenost
mezi plochou pracovniho stolu a beranu. Zménou seviené vysky lze optimalizovat Zivotnost
nastroje a tvaret tvaroveé rozdilné soucasti na jednom stroji. Obecné se zptusoby regulovani se-
viené vysky rozdéluji na moznosti, které jsou uvedeny v nésledujicich podkapitolach

3.1 Zména seviené vysky délenou ojnici

Spojeni ojnice s beranem lze zajistit pomoci valcového nebo kulového ¢epu. Valcovy Cep je
jednodussi na vyrobu i montaz ojnice s beranem. Musi zde vSak byt dodrZena dostateéna pies-
nost vyroby. Neni-li dodrzena piesnost vyroby a osa valcového ¢epu neni rovnobézna s 0sami
lozisek klikové htidele, tak je pohyb mozny pouze pies urcité deformace. Naproti tomu, kulovy
¢ep umoziuje vychylky ve vSech smérech, pokud nepiesnosti vyroby zptsobi deformaci, pti
které by nastala prostorova staticka neurcitost.

Zmeéna délky se zajistuje pomoci lichobéznikového nebo pilového zavitu, vyfezaném na spodni
¢asti ojnice. Pro vétsi zatiZzeni se pouziva zavit pilovy.

a) b)

Obr. 3-1 a) Délena ojnice s kulovym ¢epem b) Ojnice s valcovym ¢epem

Ojnice se béhem pracovniho cyklu vystavuje razim, které se pfenasi na zavit. Aby se vlivem

stroje nebo nepiesnou vyrobu), musi byt zavit pojistén.

Pojisténi proti uvolnéni zavitu Ize docilit nékolika zpusoby. Jednoduchou a zaroven dokonalou
variantou mtze byt napiiklad sevieni zavitu Celistmi nebo stazenim Sroubem s diferencialnim
zavitem [6,7], viz obr. 3-2 a) a b).
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a) b)

Obr. 3-2 a) pojisténi ojnice Srouby b) pojisténi diferencialnim Sroubem [1]

Dalsi moznosti je podélné roziiznuti ojnice a ndsledné sevieni pomoci Sroubt, viz obr. 3-3.
Tento zpisob je jednoduchy na vyrobu ovsem nevyhodou je sniZeni tuhosti ojnice.

Obr. 3-3 Pojisténi zavitu Srouby

Vhodnym zabezpe€enim je i pouziti kontramatice, ktera obsahuje kuzelovou plochu, zapadajici
do kuZelového otvoru v ojnici. Matice je podéIn¢ roziiznuta a pii utahovani tak sevie zavit.
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Obr. 3-4 Pojisténi zavitu pomoci kontramatice

Regulace je provedena bud’ ru¢né (u lehkych lisu starSi konstrukce) nebo pomoci pie-
vodu (u tézkych a modernich list). Zména délky ojnice, a tim i seviené vysky, je vyjadiena
nasledujicim empirickym vztahem:

Al =08-d,—0,008-d,?, (3.1)

kde do je prumér loziskového ¢epu klikového hiidele. Velikost kulového ¢epu piiblizné odpo-
vida hodnot¢ do.

Pti velkych zatizenich, je vyuziti valcového ¢epu nevyhodné z diivodu potieby takového Cepu,
ktery by dokazal prenést velka zatizeni a razy. Plocha valcového Cepu, pienasejici zatizeni, je
mald, a tudiz by ¢ep musel mit velky primér. Tato nevyhoda se odstraiiuje konstrukénim pro-
vedenim znazornénym na obr. 3-5.

Obr. 3-5 UloZeni ojnice s ¢epem

22
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Ulozeni ¢epu B a otvoru v dolni ¢asti ojnice je s vili, v toleran¢nim poli H/g, a ob¢ tyto kruznice
jsou navic excentricky ulozeny. Tvareci sila se ptenasi ptes valcovou plochu A. Diky excentri-
cité valcovych ploch, neni valcovy ¢ep namahan pii pracovnim zdvihu. Cep je namahan pouze
ve fazi zdvihu beranu a horni poloviny nastroje. Pramér valcové plochy A pitiblizné odpovida
vztahu:

3.2)

dA == 0,77 . dO
a pramér cepu B:
dB - 0,4 - dO - ll' (33)

Pii vétsim zatiZeni je ovSem, z dtvodu tuhosti, vhodné pouzivat ojnici z jednoho kusu. Zde se
zména seviené vySky méni bud’ mechanismem na beranu, nebo prestavenim loZiska v beranu.
Pro mala a stfedni zatiZeni je pouzita litina nebo ocelolitina pro télo ojnice. Pro velkd zatizeni
se vyuzivaji ocelové ojnice. Sroub u dvojdilnych ojnic byva vyrobeny z nizkouhlikové oceli
CSN 11 600 nebo CSN 11 700. Stejné jako u t&la ojnice, tak i u vika se pouziva litina nebo oce-
lolitina [7].

3.2 Zména seviené vySky pomoci piestaveni beranu

Zména seviené vysky pomoci prestaveni beranu se provadi pouze u mechanickych list. U hyd-
raulickych lisi je mozné pouziti pouze v ptipad¢ zaruceni paralelity chodu beranu viici stolni
desce. Mechanismus piestaveni beranu tvoii nasledujici podkapitoly [3].

3.2.1 Tlacny bod

Je mechanismus obsahujici misto, ve kterém se pfenasi sila z ojnice na beran. Tlaény bod mutize
obsahovat také ¢asti, jez zajistuji zmeénu seviené vysky. Takovymi Castmi jsou napiiklad tra-
pézové Srouby a matice. Do tlacného bodu se montuji i zafizeni proti pfetizeni. Pojistky proti
ptetizeni mohou byt hydraulické nebo mechanické. Sila je pfenasena bud’'to pomoci kulového
¢epu, valcového cepu nebo valcovou plochou excentricky ulozenou od valcového ¢epu.

Obr. 3-6 Tlaény bod s kulovym ¢epem [7]
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3.2.2 Elektromotor

Volba elektromotoru je dalezitym prvkem pii navrhu ptestaveni. Dillezitym parametrem pfi
volbg, je doba piestaveni a hmotnost beranu spole¢né s horni polovinou nastroje. Tyto parame-
try ovliviiuji potfebny vykon elektromotoru. Piestavovani beranu miiZze byt zajisténo pomoci
jednoho, dvou nebo ¢ty elektromotort [8]. O poctu elektromotorti se rozhoduje na zakladée
poctu tlacnych bodu, zastavbovych rozméra, ekonomickych pozadavki atd.

Pro pohon mechanismu pfestaveni se pouzivaji stejnosmérné motory, asynchronni motory
nebo servomotory. U modernich mechanickych list se pouzivaji brzdové motory. Vyuzivaji se
diky jejich spolehlivosti a samosvornosti.

3.2.3 Prevodovka

Diky nutnosti velkého ptevodového poméru se pouziva Snekovych pievodi. Samosvornost Sne-
kového prevodu zajistuje fixaci posuvu Sroubu v mechanismu prestaveni.

3.24 Spojka

V mechanismu pfestaveni se spojka pouziva na prenos krouticiho momentu z htidele elektro-
motoru na vstupni hidel pfevodovky. K tomuto tcelu je nejvhodnéjsi pouzivat stiizné spojky.
U stfiznych spojek nikdy nedojde k prokluzu a tim se eliminuje chyba odecitani dat o velikosti
prestaveni.

3.2.5 Kardanové hridele

Pokud je pfestaveni beranu pohanéno jednim elektromotorem a obsahuje dva nebo vice tlac-
nych bodd, tak je nutné prenést kroutici moment na vétsi vzdalenosti. Vhodnym ¢lenem pro
prenos momentu jsou kardanové hiidele s kardanovymi kiizi. Tyto ¢leny maji tu vyhodu, ze
osy spojujicich hiideli mizou byt riznobézné i mimobézné. Nevyhodou jsou vétsi odpory
vzniklé pfi prenosu.

3.3 Zména polohy pracovniho stolu

Poloha pracovniho stolu se d4 ménit u vystiednikovych list s pfestavitelnym stolem. Timto
zpiisobem se da zmenit seviend vySka ve velkém rozmezi, avSak ne pftili$ pfesné. Pro piesnéjsi
nastaveni se vyuZziva v kombinaci s regulovatelnou ojnici, kdy pracovni stil nastavime na pfi-
bliznou hodnotu pfestaveni a zménou délky ojnice nastavime piesnou hodnotu. Hlavnim pro-
blémem tohoto zplisobu pfestaveni, je zajiSténi dostatecné tuhosti stolu.

Piestaveni pracovniho stolu mtizeme rozdélit na dva zpisoby, které jsou popsany v nésleduji-
cich podkapitoléch.

3.3.1 Kluzné vedeni

Pohyb stolu je zde zajistén pomoci pohybového Sroubu a matice, kde Sroub je pohanén servo-
pohonem. Pohon mechanismu je opatien inkrementalnim snimacem pro odméteni vysky stolu.
U kluzného vedeni, s moznosti vymezeni viile, se zpevnéni dosahuje spojenim pohyblivé ¢asti
S pevnou Casti (stojanem). Upinaci sila zde ptisobi proti kluznym ¢astem. Nevyhodou kluzného
vedeni je velikost pasivnich odport, slozitost vyroby a v souvislosti s tim i cena [3].
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3.3.2 Valivé vedeni

U prestavitelnych stold s valivym vedenim nelze silové pisobit proti valivym télesim. Z toho
divodu je pro zpevnéni stolu a stojanu nutno pouzit vedlejSich ploch a specialnich mechanismd.
Jednim z takovych provedeni mize byt napiiklad patent Jana Slavkovského.

Mechanismus spociva v tom, ze pracovni stil je pevné spojen (Srouby) s rameny na jejichz
koncich jsou oto¢né€ ulozeny valivé elementy (v horni a dolni poloze). Tyto kladky, v zajisténé
poloze, dosedaji (bez vile) na vedeni otevieného jednostojanového ramu. V tomto stavu je mezi
kladkami a liStami vedeni viile. Po uvolnéni mechanismu pracovniho stolu, pfestavitelnymi
soucastmi, se pusobenim taznych sil pootoci stiil kolem dotykového bodu spodniho valivého
elementu. Nato¢enim kolem tohoto bodu dojde k vymezeni viile mezi hornim valivym elemen-
tem a liStou valivého vedeni. Po zapnuti pohonu se rotaéni pohyb pfenasi na prevodovku a dale
na pfestavitelny ¢len (pohybovy Sroub). Z ptestavitelného ¢lenu se rotacni pohyb méni na po-
suvny pohyb ¢lenu, zajist'ujici pohyb pracovniho stolu. Valivé elementy se pii tom odvaluji po
vedeni. Timto zptisobem se snizuji pasivni odpory a sniZuji se tak naroky na vykon motoru [9].
Zaroven se snizuje 1 doba prestaveni.

§\

Obr. 3-7 Patent Jana Slavkovského [9]

25



[V AVN PN (stav vyrobnich straji,

STROJNHD ENELED]

[NHSIVEEIVIN @ robotiky

4 REGULACE ZDVIHU

Klikové lisy pracuji s konstantnim zdvihem, a proto pokud je tieba regulovat zdvih beranu, tak
se pouzivaji vystiednikové lisy. Tyto lisy se uZivaji pti men$im zdvihu (zhruba do 160 mm)
a vetsi tvareci sile. Vystiednikové lisy se pouzivaji hlavné diky moznosti regulace zdvihu be-
ranu a tim i seviené vySky. Zména zdvihu beranu se provadi dvojitym vystiednikovym pouz-
drem, zobrazenem na obr. 4-1.

Obr. 4-1 Regulace zdvihu dvojitym vystfednikovym pouzdrem [10]

Vystiednikové pouzdro 2, uloZené v ojnici 1, je otoéné ulozené s ¢epem 3, hiidele 4. Vystied-
nost mezi ojnici 1 a vystfednikovym pouzdrem 2 se reguluje natd¢enim pouzdra na vystiedni-
kovém cepu 3. Spojeni pouzdra 2 a hiidele 4 je zajiSténo pomoci zubové spojky 5.

Pro zménu zdvihu se nejprve povoli matice a spolecné se zubovou spojkou se odsunou smérem
od vystrednikového pouzdra. Tim dojde ke ztraté kontaktu ve spojce a vystfednikové pouzdro
se nyni miiZe natocit. Po ustaveni pouzdra, v poZadované poloze, se matice utahne, zuby spojky
zapadnou do sebe a lis je opét pripraven k chodu. Regulace seviené vysky timto zplisobem
umoziuje pouze mala prestaveni. Rozsah ptestaveni je roven podilu maximalniho zdvihu ku
zdvihu minimalnimu. Uhel natoceni vystfednikového pouzdra 2 se méni stupiiovité po uréité
hodnot¢, ktera je zavisla na poctu zubti spojky. U lehkych a stiednich lisii se muze kombinovat
tento zpusob s regulovatelnou ojnici, ¢imz se zv€tsi hodnota piestaveni [1,6].
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5 POJISTNA ZARIZENI MECHANICKYCH LISU

Nejcastéjsi kolize a poruseni jednotlivych soucésti mechanického lisu jsou zptisobeny vlozenim
vetsiho materidlu, nez odpovida moznostem stroje. To zplisobi neocekavané zvyseni deformac-
niho odporu a zménu pracovnich podminek, diky opotiebeni nastroje. PoruSeni soucasti lisu
pak mlze odstavit lis na del$i dobu, nez se dany problém vyftesi. To zapficinuje neschopnost

plnit vyrobni plany a finan¢ni ztraty podniku. Z tohoto diivodu se u mechanickych list instaluji
pojistnd zafizeni proti pfetizeni, dale jen pojistky.

Pokud dojde k pietizeni stroje tak se porusi pouze pojistky namisto soucasti jako jsou ojnice,
klikové hiidele, beran apod. Z ekonomického hlediska by méla byt vyroba pojistek ¢asové i na-
kladové vyhodnéjsi nez vyroba samotnych soucasti [3,4]. Pojistky lze obecné rozd¢lit na po-
jistky proti silovému ptetizeni a pojistky proti pietizeni od krouticiho momentu.

5.1 Pojistky proti silovému pretiZeni

Pii tvafeni muze nastat situace, kdy hodnota jmenovitého tlaku, pasobici na beran, piekroci
ptipustnou hodnotu, a tim poskodi mechanismus piestaveni. Nejvétsich hodnot zatizeni se do-
stava v blizkosti dolni Gvrati, kde je rameno, vzhledem Kk ose klikové hiidele, velmi malé
a kroutici moment nepiesahne dovoleného zatizeni. Aby nedo$lo k poskozeni mechanismu, je
nutné instalovat pojistna zatizeni proti silovému pfetizeni a umistit je pfimo v beranu mecha-
nického lisu [7]. Pojistky proti silovému pfetizeni mizeme dale rozdélit podle nasledujicich
podkapitol.

5.1.1 Destruktivni pojistky

Pro destrukéni pojistky je charakteristickym znakem jejich porusSeni pti prekroceni jmenovitého
tlaku. Patii sem napftiklad stiizné koliky, trhaci koliky, destruk¢éni misky apod.

Pojistky stfizné se dimenzuji tak, aby pfi pietizeni o 25 % jmenovité sily, bylo zptisobeno jejich
piestiizeni [3]. K jejich vyrobé¢ je tieba pouzit materialu o vysoké pevnosti. Nevyhodou téchto
pojistek je, ze postupem Casu se opotiebovavaji, ¢imz se jejich Unosnost sniZuje.

a) b)

Obr. 5-1 a) Destrukéni pojistka b) Stiizna pojistka [11]
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5.1.2 Nedestruktivni pojistky
1) PruZinové pojistky

Princip téchto pojistek je jednoduchy a spociva ve vhodném uloZeni pruZin proti sildm z dolni
hlavy ojnice. Dojde-li k ptekroceni sily, tak se ztrati kontakt mezi mechanickymi soucastmi

-----

horizontalnich kovacich stroji [3].
2) Hydraulické a pneumohydraulické pojistky

Tento druh pojistek se pouziva u vicebodovych list, kde je nutné zajistit paralelitu fungovani
pojistek bez naklopeni beranu. UZiti destruktivnich pojistek je diky obtiZnosti regulace tedy
vylouceno. Z toho divodu se pouzivaji pojistky pneumatické, hydraulické nebo pneumohyd-
raulické, které se nastavuji samocinné.

Obr. 5-2 Tlaény bod s hydraulickou pojistkou [12]

Princip téchto pojistek spoc¢iva v plisobenim pracovniho média (plyn, olej) na plochu soucasti
(pistu), tlacici na dolni hlavu ojnice, regulacniho Sroubu nebo regula¢ni matice. Pfi menSim
piekroceni pracovni sily dojde k poklesu pistu, ale nedojde k vypnuti zafizeni. Az Pfi piekro-
¢eni jmenovitého zatizeni o 20-25 % pist poklesne natolik, Ze se otevie otvor, kterym ptetéka
kapalina zpét do nadrze s ¢erpadlem. Pist je umistén v pracovnim valci, ve kterém je umistén
koncovy spinac. Pti prekroceni tlaku o danou hodnotu dojde ke kontaktu pistu s koncovym
spinacem, ktery odpoji hlavni elektromotor od proudu a zaroven zapne zvukovou nebo svétel-
nou signalizaci. Pfed tim, nez se stroj uvede znovu do provozu, se pracovni prostor P, pomoci
kompresoru, naplni vzduchem o ur¢itém tlaku. Cerpadlo, s vlastnim elektromotorem, nasledné
naplni pracovni prostor opét kapalinou. Jakmile dojde k pozadované hodnoté tlaku kapaliny,
tak manometr, s koncovymi spinaci, vypne elektromotor ¢erpadla [3,11].
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Obr. 5-3 Schéma pneumo-hydraulické pojistky [3]

5.2 Pojistky proti momentovému pretiZeni

Tyto pojistky se vyuZivaji hlavné u list s velkym pracovnim zdvihem, kde sila, ptisobici na
beran, zacina pusobit pii vétSim jmenovitém thlu a tim padem na vét§im ramenu, vzhledem
k ose klikové htidele. Diky tomu muze dojit k piekroceni dovoleného krouticiho momentu i
pfes to, ze tvafeci sila neptekro¢i kritickou hodnotu [7]. Jedna z moZnych variant pojistky proti
krouticimu momentu je popséna v nasledujici podkapitole.

5.2.1 Treci pojistky

Tteci pojistky se uzivaji pfi pfetizeni krouticiho momentu a jsou umistény bud’ na setrva¢niku
nebo na klikové hiideli. Cetné zastoupeni maji u vysttednikovych list, kde vznikaji velké sily
v beranu a je obtizné zde navrhnout pojistku.

Tteci pojistky musi byt dimenzovany tak, aby pienesly kroutici moment, ktery je roven maxi-
malnimu krouticimu momentu na klikové htideli i pfi dolni mezi souciniteli tfeni. Navrh tieci
pojistky vychazi z krouticiho momentu na spojce, ktery se vypo¢ita dle nasledujiciho vztahu

My, = Mg .Kﬁo ' (5.1)

Kde 3 je koeficient bezpecnosti sevieného spoje a Ko je konstrukéni koeficient. Aby se co nej-
vice odstranily setrvacné momenty z hmotnych pfedméti, tak je tfeci pojistky vhodnéjsi insta-
lovat co nejblize kritickym mistam pietizeni (beran). Proto se tieci pojistky montuji na klikové
htidele. Pro spravné fungovani pojistky se pouziva zatfizeni, které utahuje Srouby u pojistek
S talifovymi pruzinami.

V nékterych ptipadech se uzivaji jako pojistky i jednokotoucové spojky, napt. u automatickych
list. V ostatnich ptipadech je ovSem lepsi se tomuto vyvarovat hned z nékolika divoda. Pii
vétsim mnozstvi tfecich ploch nebo pii vétSich rozmérech se snizuje presnost jejich uziti. Dale
je nevhodné pouzivat tfeci spojky u mechanickych lisi pracujicich s preruSovanym provozem,
zpusobujicim vétsi opotiebeni. Pojistky jsou citlivé na pfetizeni, a 1 malé pfetiZzeni zpisobi je-
jich prokluz, ¢imz dochazi k nartstu teploty a naslednému zvétSeni objemu, a tim i1 vétSiho
opotiebeni. Aby se pojistky tak ¢asto neménily, tak se uziva odolnych materiala [3,7].

29



LY ANINY-Y istav vyrobnich straojii,
STROJNHD ENELED]

[NHSIVEEIVIN @ robotiky

6 KINEMATICKE SCHEMA MECHANISMU PRESTAVENI

Pted samotnym konstruk¢nim ndvrhem piestaveni beranu, je nutné promyslet kinematiku da-
ného mechanismu. K tomu slouzi kinematické schéma, ktere se sklada ze sériovych ¢i paralelné
fazenych pievodi a mechanismu s pfimo¢arym vratnym pohybem [6]. Kinematické schéma
navrzené pro prestaveni beranu této bakaldiské prace je videt na obr. 6-1

Obr. 6-1 Kinematické schéma piestaveni beranu

Schéma obsahuje komponenty: skiiii (C), §roub (S), ozubené kolo (OK), $nek (S), motor (M),
spojku (S), pfevodovku (P) a kardanové hiidele (K). Na obr. 6-1 jsou také znazornény linearni
i Uhlové rychlost mechanismu.
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7 KONSTRUKCNI NAVRH PRESTAVENI BERANU

7.1 Konstruk¢ni navrh tlaéného bodu

V této podkapitole jsou piedstaveny a dale jednotlivé popsany tii konstruk¢ni navrhy tlaénych
bodi a dale jejich princip. Na konci kapitoly je vybrana nejvyhodnéjsi konstrukce, ktera bude
pouzita V mechanismu pfestaveni beranu.

7.1.1 Variantal.

Prvni variantou tlatného bodu, ktery je zobrazen na obr. 7-1, je konstrukce s kulovym ¢epem.

Obr. 7-1 Tlaény bod: varianta 1.

Tato konstrukce/varianta mé velkou vyhodu, Ze pti vyrobé nemusi byt dodrzeny takové pies-
nosti (pti rovnobé&znosti os ¢epu a lozisek klikové hiidele) jako u valcovych ¢ept a konstrukce
umoznuje vychylku ve vSech smérech. Diky tomu nevznikaji deformace soucasti a zvysuje se
zivotnost mechanismu. Na obr. 7-2 je fez tlacného bodu na kterém Ize detailn¢ vidét konstrukeni
provedeni dané¢ho navrhu.

Obr. 7-2 Rez tlaénym bodem: varianta I.
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Mechanismus se obecné sklada ze skiiné (1.1 a 1.2), ojnice s kulovym ¢epem (2), Snekoveho
ozubeni (3.1 a 3.2), kluznych elementt (4.1 a 4.2), pistu (5) a vika (6). Skiin tlaéného bodu je
diky konstrukénimu provedeni pistu vyrobena ze dvou dild. Timto se usnadni montaz a zajisti
se 1 opérna plocha pistu. Vrchni polovina je spole¢né se spodni polovinou a vikem spojena
pies Srouby. Mezi obé¢ ¢asti skiing je vlozZeno tésnéni gasket.

Zména seviené vysky se zde provadi pies dvoudilnou ojnici s trapézovym zavitem. Kroutici
moment z elektromotoru je pfevadén na $nekovou hiidel, zabirajici do globoidniho Snekového
kola. Snekova hiidel je ulozena v loZiskach, umisténych v horni poloviné sk¥ing. Proti axial-
nimu posuvu jsou loZiska z jedné strany zaji$téna odsazenim na htideli a z druhé strany vikem,
ptiSroubovanym ke skiini. Ptenos krouticiho momentu ze Snekového ozubeni na ojnici je za-
jistén pomoci pera. Pero je konstrukéné provedeno tak, aby se dala vyuzit jiz zminéna vyhoda
vychyleni ojnice. Otaenim ojnice se pies trapézovy zavit umoznuje vertikalni pohyb beranu
s horni polovinou nastroje.

Pojisténi proti uvolnéni trapézového zavitu je zajisténo pomoci Sroubu s diferencidlnim zavi-
tem, jiz zminéném v reSersni Casti viz obr. 3-2 b).

Pojisténi proti pietiZeni je zajisténo hydraulickou pojistkou. V dolni ¢asti skiiné je hydraulicky
valec a vyvod pro tlakovy olej. Ve valci je umistén pist spojeny se spodni vloZkou kulového
¢epu. Tésnéni hydraulického valce zaru€uji o-krouzky umisténé v drazkach pistu. Brzdny mo-
tor (zaSkrabavani kluznych ploch)

Mezi vyhody této varianty patii: mala hmotnost, nizké néklady na polotovary a moznost men-
Sitho vychyleni ojnice pii nepfesnosti vyroby.

Nevyhodami jsou ovSem vysSi naklady pii opracovani kulového ¢epu a kluznych elementu.
Diky tomu je, napfi¢ usporam u polotovaru, vyroba tlacného bodu ekonomicky mén¢ vyhodna.

7.1.2 Varianta ll.

Druhé varianta, zobrazena na obr. 7-3, pouZziva pro pienos sily valcovy ¢ep. Tento ¢ep ovSem
nepienasi silu potiebnou k tvafeni, ale zajist'uje pouze zdvih beranu s horni polovinou néstroje
a mechanismu piestaveni. Pfenos sily zde zajiSt'uje valcova plocha na ojnici. Valcova plocha je
excentricky ulozena od ojni¢niho ¢epu. Diky velkému priuméru valcové plochy lze prenaset
vetsi sily za pouziti Cepu o mensim priméeru. Valcovy Cep je dimenzovan pouze na hmotnost
beranu s horni polovinou nastroje a ostatnimi mechanismy v beranu.
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1.2

1.1

Obr. 7-3 Rez tlaénym bodem: varianta II.

Tato konstrukce obsahuje skiin (1.1 a 1.2), Sroub (2), matici se Snekovym ozubenym kolem (3),
$nekovou htidel (4), ojnici (5), opérné segmenty (6), pist (7) a stiedici vlozku (8). Skiin, je zde
také vyrobena ze dvou kusu. Pro jednodussi vkladani vrchni ¢asti skiin€ do spodni, je na obou
¢astech vyrobeno vybrani. Piesné ustaveni je zajisténo perem. Opérna plocha pistu je zde za-
jisténa pomoci Ctyi segmentl umisténych ve tvarovych drazkach skiing. Naprosta nehybnost
segmenti je zarucena tvarovymi drazkami a pfiSroubovanim segmenti ke skiini.

/‘

Obr. 7-4 Opérné segmenty

rwr

Regulace seviené vysky se provadi nasledujicim zplisobem. Z elektromotoru se pienasi kroutici
moment na Snekovou htidel a dale na matici se Snekovym ozubenym kolem. Matice, spojena
S pistem, se otaci a tim zajiSt'uje vertikalni pohyb Sroubu. spojeného s ojnici ptes valcovy cep
a kluznou vloZzku. Vsechny kluzné plochy musi byt brouseny a zaskrabavany pro zajisténi co
nejmensich tiecich sil.
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Pojisténi je zde rovnéz ve formé hydraulické pojistky. Na spodni ¢asti skiiné je vyvrtan ptivod
a odvod tlakového oleje. Utésnéni pistu je zajisténo pomoci o-krouzk.

Vyhodou této konstrukce je mensi vyrobni cena diky potiebé jednoduchych technologickych
operaci pro vyrobu soucasti. Dalsi vyhodou jsou mensi tfeci odpory nez u ptedchoziho navrhu
a tim 1 vEtsi ti¢innost a zivotnost mechanismu.

7.1.3 Varianta lll.

V poslednim navrhu tlacného bodu je opét valcovy ¢ep s excentrickou valcovou plochou.
Tla¢ny bod, viz obr. 7-5, se sklada ze skiin¢ (1.1 a 1.2), Sroubu (2), matice (3), ojnice (4),
Snekového ozubeni (5.1 a 5.2), pistu (6) a opérného kotouce (7).

Obr. 7-5 Rez tlaénym bodem: varianta Ill.

Usporadani ve tieti varianté je opacné a vertikalni pohyb zde oproti pfedchozim navrhtim pro-
vadi matice s vnitinim trapézovym zavitem. Na horni ¢asti matice je valcova plocha s kluznou
vlozkou. Do této vlozky se opira valcova Cast ojnice. Na matici se nachazi otvor, ve kterém je
nalisovany ¢ep, pfenasejici zatizeni od hmotnosti beranu, horni poloviny néstroje a dal§ich me-
chanismtll. Do matice zabird htidel s trapézovym zavitem. Na spodni ¢asti hiidele je pomoci
tésnych per vloZen ndboj s ozubenim. Ozubeny naboj je pojistén proti axialnimu posuvu osa-
zenim na htideli a pojistnym krouzkem. Napf#ic celou hiideli je vyvrtan otvor pro kluzny cep.
Tento Cep je pro snizeni tfeni uloZzen v kluznych loziskach. Pro pojisténi posunuti v axialnim
sméru je hiidel pojisténa KM matici a MB podlozkou. Cep slouzi zéroven i jako pist v hydrau-
lické pojistce. V pistu jsou opét pro spravné utésnéni pouzity o-krouzky.

Vyhodou této varianty je jednoduchost vyroby soucasti, schopnost prenést velké sily a jedno-
duchost montaze.

Nevyhodou varianty jsou vétsi tieci sily a tim 1 nizsi G¢innost mechanismu pfestaveni. Je tomu
tak diky velkému poctu kluznych ploch, které musi byt navic brousSeny a zaSkrabavany. Diky
potiebé vykonngjsich pohonii, mensi Zivotnosti a ndkladnosti opracovani je tato varianta z eko-
nomického hlediska mén¢ vyhodnéjsi nez piredchozi varianta.
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Obr. 7-6 Kluzny ¢ep s ndbojem

7.2 Navrh prestaveni beranu mechanického lisu

Tabulka 1 Vyhodnoceni variant

+ -

Pteneseni mensich sil pfi
stejné velikosti ¢epu, sloZi-
tost vyroby kulového ¢epu,

vysoka cena (velké mnozstvi
ploch pro zaSkrabavani).

Mal& hmotnost, moznost
niz8i geometrické presnosti
mezi ojnici a klikovou hii-
deli

Pteneseni vétSich sil pii
stejné velikosti Cepu, jedno-
Varianta Il. duchost vyroby, nizsi cena,
vétsi téinnost (mensi mnoz-

stvi tiecich ploch)

Varianta I.

Velka hmotnost, nutnost
VYsS§i geometrické presnosti
mezi ojnici a klikovou hii-

deli

Velkd hmotnost, vy3si cena
(velké mnoZstvi ploch pro

Preneseni vetsich sil pfi brouSeni a zaSkrabavani)
Varianta IlI. stejné velikosti ¢epu, jedno- v e e

: Rt NiZSI ucinnost, NUtNost vyssi
duchost vyroby soucasti,

geometrické presnosti mezi
ojnici a klikovou htideli

Napti¢ vysoké hmotnosti a nutnosti vyssi geometrické tolerance je vybrana druha varianta tlac-
ného bodu jako finalni. A to hlavné diky nejvétsi ucinnosti ze vSech variant a jednoduchosti
vyroby i montaze tlacného bodu.

Piestaveni mechanického lisu obsahuje dva piestavované tlaéné body pomoci jednoho motoru,
ptevodovky a kardanovych htideli.
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Obr. 7-7 Finalni verze piestaveni beranu

Piesné ustaveni tlaéného bodu k beranu je zajisténo pomoci stiedici vlozky. Tla¢ny bod je dale
pres Ctyfi svorniky (M56x5,5 DIN 2510-4) ptichycen k beranu. Svorniky jsou piedepjaty
na 75 % zkuSebniho napéti.

Obr. 7-8 a) svornik DIN 2510-4 b) stfedici vlozka

Vysledna sila ptisobici na tlacny bod se da rozlozit na te¢nou a radidlni slozku. Te¢na slozka je
pracovni sila pasobici na tvafeny material. Radialni slozka je silou nepracovni a pro spravny
chod stroje je tieba ji zachytit ve vedeni beranu. Pro pienos radialni sily je mezi beran a tla¢ny
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bod navatena deska. Deska z vnitini strany kopiruje tvar skiiné tlacného bodu a z vné&jsi
tvar beranu. Ulozeni desky a tlacného bodu je s vuli. Obvykle se vyuziva tolerance H/e.

Obr. 7-9 Desky zachycujici radialni slozku sily

Ptesnou hodnotu o velikosti piestaveni beranu zajistuje inkrementalni snimac umistény v mo-
toru. V mechanismu pfestaveni je pouzita kuzelova prevodovka AT170L od firmy Apex Dyna-
mics. Parametry prevodovky jsou uvedeny v tab. 2

Tabulka 2 Parametry kuZelové prevodovky [13]

T Pievodovy pomér Kroutici moment Uginnost
P i [ M [N-m]  [%]
ATITOL | 3 450 98

Pro vypocty piestaveni se vychazi ze zadanych technickych parametri uvedenych v tab. 3. Pti
vypocétech se uziva rovnic prebranych z technické literatury SHIGLEY [14].

Tabulka 3 Technické parametry

Jmenovita sila F; 3150 kN
Jmenovité draha h; 5mm

Pocet zdvihd n 15-45 min'?
Zdvih beranu H 200 mm
Ptestaveni beranu hp 150 mm
Seviena vyska h 550 mm

Upinaci plocha beranu a x b 2300 x 900 mm
Upinaci plocha stolu ¢ x d 2300 x 1100 mm
Vyska lisu L 5700 mm
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7.2.1 Vypocet motoru prestaveni

Pro vypocet motoru je nutné znat hmotnost beranu s horni polovinou nastroje. Hmotnost horni
poloviny nastroje, zadana vedoucim bakalaiské prace, se pohybuje v hodnotach 1,5-2,5 t.
Hmotnost horni poloviny nastroje byla zvolena maximalni mpn = 2,5 t. V programu Autodesk
Inventor byl vytvofen model beranu, tlaéného bodu a jeho piislusenstvi, odpovidajici zadanym
rozmérovym parametrim. Pfifazenim fyzikalnich vlastnosti na modely, byla vypocitana cel-
kova hmotnost sestavy na hodnotu mg = 10 t. Pfi vypo¢tu motoru se pouziva soucet téchto
hmotnosti mc=mg+ mupn=10+25=125t.

Gz =me+g =12500-9,81 = 122625 N (7.1)

Prvni je nutné vypocitat zatizeni ptisobici na jeden tlatny bod. Ve findlnim navrhu je pocet
tlatnych bodu its = 2.

Gy 122625
E,=—=——"=613125N (7.2)
irg 2

Z této sily se dale spocita kroutici moment plisobici na Sroub. K tomu je potieba vyjadfit uhel
stoupani zavitu a tfeci thel pro lichobéznikovy zavit.

F, — Sila piisobici na tla¢ny bod

F,. — Sila potiebna pro zvedani biemene
F,, — Sila potiebné pro spousténi biemene
N —Normalova sila

P — stoupani

f — souéinitel tieni
o — thel profilu = 30°

y — thel stoupani

Obr. 7-10 Cast pohybového $roubu s matici [14]

Podle obrazki 1ze tyto uhly pak snadno vyjadrit

Py 12 (7.3)
t = = = 0,015 = 0,86° '
9@ m-d,, m-254 ~Y
0,1 (7.4)
tg(p) = :__ = 0,104 - ¢ =5°

COS(%) - cos(%)
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Kroutici moment ptlisobici na Sroub Ize vypocitat nasledujicim vztahem

ds
Ms=F,-—=- tg@ + @) (7.5)

Pfi vypoctu uzivame sttedniho priméru zavitu ds, ktery dostaneme dosazenim do nésledujiciho
vzorce

1
d,s = E(DZ +d,) (7.6)

kde D; a d; jsou tabulkové hodnoty vybraného lichobéznikového zavitu.

Tabulka 4 Parametry lichobéZnikového zavitu [15]

Oznaceni zavitu | D; [mm] d; [mm]
TR 260x12 ‘ 260 247

Dosazenim parametru z tab. 4 do rov. (7.6) ziskdme hodnotu stfedniho priméru zavitu
1 1
d,s = E(DZ +d,) = 5(260 + 247) = 254 mm

Po dosazeni do rov (7.5), miuzeme vypocitat kroutici moment pisobici na Sroub.

d 254
Ms=F, =" tg@+¢) = 613125 ——"tg(0,86 +5) = 9,264 10°N-mm

DalSim krokem je spocitani tfeciho momentu mezi pistem a opérnymi segmenty (pozice 7 a 6

na obr. 7-3). Dynamicky soucinitel smykového tieni pro material ocel-ocel je roven hodnoté
f = 0,1 [16].

Dmt[mm] | 525

dmt [Mm] | 455

Obr. 7-11 Priméry pistu a opérnych segmenti

(Dyr +dur)
2

(525 + 455)
2

Seétenim obou momentt ziskame celkovy kroutici moment na Sroubu

MKT = Fp

f,=61312,5" 0,1 =3,003-10°N-mn (7.7)

Mge = Mg + Myr = 9,264+ 10° 43,003 - 10° = 3,93-10° N- mm (7.8)
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V mechanismu pfestaveni je pouzita kuzelova prevodovka s ti¢innosti 7k = 0,98 a pfevodovym
pomérwm ip1 = 3. V tlatném bodu je uzito Snekového prevodu s G¢innosti 75 = 0,7 S pievodo-
vym pomérem ip2 = 20. Celkova ucinnost a pievodovy pomér jsou tedy rovny

r]c = n§ ) nk = 017 ' 0)98 = 0,686 (7.9)
iy =ip1 iy =320 =060 (7.10)
Z téchto hodnot 1ze vypocitat potfebny kroutici moment na vystupni htideli elektromotoru

_ MSC _ 3,93'106
~i,-nZ  60-0,6862

My, =1,392-105 N - mm (7.11)

Potiebny kroutici moment elektromotoru je vypocitan pro jednu vétev mechanismu. Mechanis-
mus obsahuje dva tlaéné body a tim padem ma kroutici moment dvojnasobnou hodnotu.

My = 2,783 -10° N mm

Pro vypocet potiebného vykonu je téeba si uréit pozadovanou dobu piestaveni. Na zakladé do-
mluvy s vedoucim zavére¢né prace, byla doba piestaveni zvolena t, = 65 s. Pfi maximalni hod-
noté prestaveni hp=150 mm se potiebna rychlost Sroubu vypocita nasledujicim vztahem

h, 0,15
Ve =—2=-—""=0,00231m-s"! (7.12)
t, 65

Z této rychlosti miizeme spocitat potifebné otacky pro dosazeni této rychlosti.

vs  0,00231

—=—__—""".60=11,538 min"! 7.13
P, 0,012 i (7.13)

ng =
Vynasobenim celkového prevodového poméru s touto rychlosti dostaneme potiebné otacky a
dale thlovou rychlost hiidele elektromotoru.
ne = ng i, = 11,538+ 60 = 692,308 min~* (7.14)
We=2"T"N, =2 m"692,308 = 72,498 s1 (7.15)
Nyni mizeme urcit pozadovany vykon elektromotoru piestaveni beranu.
Py = My - w, = 2,783 -10°-72,498 = 20,18 - 103 W (7.16)
Tabulka 5 Poti‘ebny kroutici moment a vykon elektromotoru

Mwm [N-mm] Pm[W]
2,783-10° 20,18-10°

Na zakladé vypocitanych parametri byl vybran brzdovy motor K21R 225 M8 (IM B3) od spo-
le¢nosti JNC s parametry uvedenymi v tab. 6.
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Tabulka 6: Parametry brzdového motoru [17]

Ps Mg N n cos (B Is J m

DPE hw]  (Nm) o mind] 100% [ Al kemd [kl

K21R
225 M8 | 22 2898 725 892 084 425 044 265

7.2.2 Kontrola zavitu na otlaceni
Pii tvafeni piisobi na zavit sila, ktera by mohla poskodit zavit natolik, Ze znemozni spravnou
funkci mechanismu. Proto je tfeba vypocitat, zdali zavit vydrzi dana zatizeni. Zakladni vztah
pro kontrolu otlaceni v zavitech je nasledujici:
2-F,
P=——p
Zmg " T zs h

< Pa (7.17)
Kde F;j je jmenovité sila, zms pocet ¢innych zavitd, ds stfedni primér zavitu, Pn Stoupani za-
vitu a pq je dovolena hodnota tlaku ve stykovych plochach.

Volba dovoleného tlaku zavisi na mezi pevnosti danych materiali (poc€ita se s horSim materia-
lem). Dale pak na tom, zda jsou soucasti ve vzajemném klidu nebo pohybu, na tvrdosti a kva-
lit¢ opracovani stykoveé plochy.

Hodnota dovoleného tlaku pro materialy ocel-litina
pa = 30 MPa
Hodnota jmenovité sily ptisobici na jeden tlaény bod

F; 3150000

G = = 1575000 N (7.18)

irp 2

Pocet ¢innych zavitl pfi maximalnim vysunuti Sroubu
Zms = 19

Stfedni prumér zavitu se vyjadii dosazenim do rov. (7.6)

(D, +dy) (260 + 247)
A = 2 = 2

Hodnota stoupani zavitu je uvedena v tab. 4

= 254 mm

P, = 12 mm
Nyni Ize dosadit do rov. (7.17) a vypocitat tlak v zavitech a porovnat ho s dovolenym tlakem

__2°F 21575000 _ ..
P= Y mdy, P, 19 m-254-12 " 4

P < DPa
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7.2.3 Vypocet cepu

s [mm] 100
b [mm] 145

Obr. 7-12 Tloust’ka ojnice a ¢epu

Ve finalnim navrhu tlaéného bodu byla vybrana varianta s excentrickou valcovou plochou
pfenasejici tvareci silu. TudiZ sila, pisobici na ¢ep, odpovida pouze zatizeni od hmotnosti be-
ranu spole¢né s horni polovinou néstroje a mechanismu vloZeném uvniti beranu. Vypocet za-
tizeni se provadi dle rov. (7.1)

Gg =m¢-g =12500-9,81 = 122625 N

Podminky statické rovnovahy

_ % F —sila ptsobicina ¢ep
LI HHHHHN
F, —reakéni sila v misté A
q Fg —reakeni sila v miste B
Fa Fs o
q — liniové zatizeni od sily F
qa — liniové zatizeni od sily F,
s/2|s/2| b ] s/2s/2 qp — liniové zatizeni od sily Fg
x Mo M, — prubéh momentového zatizeni
E
= SR S M, ,,..x— maximalni ohybovy moment

Obr. 7-13 Vysledné vnitini u¢inky ¢epu
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Zn: F—0 (7.19)

n
ZFy=O=—FA+F—FB (7.20)

iMO=O=F-(S+g>—FB-(s+b) (7.21)

Z momentové podminky statické rovnovahy mizeme vypocitat reakéni silu v bodé B a na-
slednym vyjadienim rov. (7.20) i reakéni silu v bodé A

F-(3+ g) 122625 - (1(2)—0+%“5)
Fg = = = 6,129 - 10* (7.22)
(s +b) (100 + 145)
F,=F — Fy =6,129-10*N (7.23)

Maximdlni ohybovy moment plsobici na ¢ep spocitdme nasledujicim vztahem

M _ F b F (S + b) _ 1,226 - 10> 145 6129 - 10* (100 + 145) (7.24)

omax T2 4 TP \272)7 2 4 2 2
Mymax = 5,286 - 10° N - mm

Tabulka 7: Mechanické vlastnosti materialu S355 [18]

Tloust'ka t [mm]

Znaceni oceli dle CSN EN t<40 40 <t<40
100027

Re[MPa]  Rm[MPa] Re[MPa] Rm[MPa]
S355 355 510 335 490

Mez kluzu materialu ¢epu, S355, je dle tab. 7, rovna hodnoté Re = 335 MPa a bezpecnost byla
zvolena na hodnotu k = 1,6.

_ R, _ 335 _
Opdov = ? = E = 209,375 MPa (725)

Priimér poZzadovaného ¢epu se spocitd z nasledujiciho vztahu

M
Op = R < Oodov (7-26)

Kde W, je modul prifezu v ohybu, ktery je pro kruhovy profil roven niZze uvedenému vztahu.

m-d3
W, = 32 (7.27)
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Z rov. (7.26) se dale vyjadfi pozadovany pramér ¢epu

32-M 232 -5.286 - 106
d=" omax _ = 63,593 mm (7.28)
T Opdov - 209,375

Volim pramér ¢epu d = 65 mm.

7.2.4 Kontrola na strih

Dale je potieba zkontrolovat pist hydraulické pojistky na stiih. Sila od hydraulického oleje
na pist tlacného bodu je rovna jmenovité sile ptisobici na jeden tlaény bod viz rov. (7.18).

F; 3150000

= = 1575000 N

Z&kladni vztah pro kontrolu pistu na stiih je uveden v rov. (7.29)
Fs Fs

Ty = —

=<
S Z-ﬂ-r-h_TD (729)

Kde r je polomér stiizné plochy a hs tloustka pistu. Velikosti téchto parametrui jsou uvedeny
v tab. 8

Tabulka 8 Polomér a tloust’ka stFizné plochy

r [mm] hs [mm]
262,5 50
Dovolené napéti ve stiihu spocitame z meze kluzu daného materialu
R, = 290 MPa
7, =R, 0,6 =290-0,6 = 174 MPa (7.30)

Dosazenim do rovnice (7.29) ziskame hodnotu napéti ve stéihu, kterou dale porovname s do-
volenou hodnotou napéti ve stfihu

B F, _ 1575000
2-m-r-hy 2-m-262,5-50

Ts = 19,1 MPa

Ts < Tp

7.2.5 Vypocet sily predpéti svorniki
Dale je nutné spocitat piedpéti svorniki, kotvici tlaény bod k beranu. Hodnoty potiebné pro
vypocet svornikt jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 9 Mechanické vlastnosti materialu Sroubu [14]

ZkuSebni napéti Sp [MPa] Mez pevnosti Rm [MPa]
580 800
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Tabulka 10 Primér a plocha prifezu Sroubu s metrickym zavitem 1SO [14]

Jmenovity prameér Rozte¢ Prutez Sroubu Prifez jadra Sroubu
Mg [mm] P [mm] As[mm?] Ss[mm?]
M56 | 55 2030 | 1910
Tabulka 11 Mez tnavy pro Srouby s valcovanym zavitem [14]
Mez Unavy
Pevnostni tfida oc [MPa]
1SO 8.8 129

Spojované soucasti nahradime dutym komolym dvoj kuZelem, ktery se sklada ze tii ¢asti (du-
tych komolych kuzeli).

Dio
(LI
l 1 = | '
A s i i vt
o y \ |
L2y 4 M= -
\ 7l \
1 \ 3/ [
4 |
d
g~
- Du
Dy

Obr. 7-14 Pribéh zatiZeni u svorniku [14]

Tabulka 12 Hodnoty parametri z obr. (6-12)

d [mm] h [mm] t1 [mm] to [mm] Eocel [GPa] Eiitina [GPa]
56 10 40 60 207 110
V prvni fad¢€ je nutné si urcit silu plisobici na jeden svornik. Jako silu pouzijeme jmenovitou
silu, ktera se rozlozi mezi dva tlacné body. Kazdy tlacny bod je upevnén ¢tyfmi svorniky. Sila,
ktera pisobi na jeden svornik je tedy vypocitana nasledujicim vztahem.

F, 3150000

iTB'ig_ 24‘

(7.31)

F = = 393750 N

Tato sila pisobi na viko tlaéného bodu o tloust’ce t; a matici (pfirubu svorniku) o tloust’ce h.
Celkova tloustka pro vypocet komolych kuzelti 1 a 2 je souctem téchto hodnot.

t=t;+h=404+10 =50 mm (7.32)
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Dal8im dulezitym parametrem pro vypocet je G€inna svérnd délka

d 56
l5=t+§=50+7=78mm (733)
Pomoci hodnot uvedenych v tab. 12, pramért (d, Dk) a tloust'ce komolych kuzelu (tx) 1ze vy-
pocitat tuhost spojovanych soucasti.

i 0,5774 - - Emateriaiu * d (7-34)
P I ((1 155 t, + D —d) - (D + d)>
(1,155t + Dy + d) - (D — )

Pro horni komoly kuZel 1 plati nasledujici vztahy

o~

tey = 5—78—36
k=7 =— =36mm (7.35)

Dy =15-d =1,5-56 = 84 mm (7.36)

Dosazenim vySe uvedenych hodnot do rov. (7.34) dostaneme nasledujici hodnotu tuhosti ko-
molého kuzele 1

B 0,5774 70 - Egce; " d
. ((1,155 ‘g + Dy — d) - Dy + d))
(1,155 b tkl + Dkl + d) b (Dkl - d)
0,5774 -7 - 207000 - 56

N ((1 155 - 36 + 84 — 56) - (84 + 56))
(1,155 -36 + 84 + 56) - (84 — 56)

k

= 30,926 MN - mm™!

Pro stfedni komoly kuzel 2

lg 78
tkz—t—5—50—7—11mm (737)

Dy =Dj1 +2- (s —t) =84 +2- (78 —50) = 116 mm (7.38)

0,5774 1+ Egge; * d

P2 = In ((1 155+ typ + Dyp — d) - (Dk2+d))

(1,155 tg; + Dy + d) - (Dy, — d)
0,5774 -7 - 207000 - 56

T ((1 15511 + 116 — 56) - (116 + 56))
(1,155 -11 + 116 + 56) - (116 — 56)

k

= 175,27 MN - mm~?!

Pro spodni komoly kuZel 3
tyes =1lg—t=78—50=28mm (7.39)
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Dk3 S Dkl S 84 mm (7.40)

k . 0,5774 V[ Elitina -d
p3 In <(1,155 “tes + Dz — d) - (Dys + d))
(1,155 " tk3 + Dk3 + d) * (Dk3 - d)

~ 0,5774 - 7 - 207000 - 56 10055 MN -+ -t
T ((1,155 .28 + 84 — 56) - (84 + 56)) - mm

(1,155 28 + 84 + 56) - (84— 56)

Pievracena hodnota, celkové tuhosti, je rovna souctu pievracenych hodnot jednotlivych tu-
hosti spojovanych soucasti.

Attt (7.41)

Jednoduchou Upravou rov. (7.41) dostaneme vztah pro vypocet celkové tuhosti

_ kyitkpy ks 30,926-175,27 19,955
P kpy + kpy + kps 30,926 + 175,27 + 19,955

= 11,344 MN-mm~! (7.42)

Tuhost svorniku spoc¢itame z hodnot uvedenych v tab. 10 a 12

(A5 Eoer) 2030 -207000
B I B 78

kg = 5,387 MN - mm™! (7.43)

Pomoci hodnot kp a ks miizeme vypoditat tuhostni konstantu C

kg 5,387

C = =
ks +k, 5,387+ 11,344

= 0,322 (7.44)

Za pouziti parametrt, uvedenych v tab. 9 a 10, vypocitame silu piedpéti
F; =0,75- A+ S, = 0,75-2030 - 580 = 883,05 kN (7.45)
Dale uz mizeme vyjadtit hodnotu soucinitele bezpecnosti vici zkuSebnimu napéti

_ (Sp-As—F;)) 580-2030— 883050

= = 7.46
C-F 0,322 -393750 2322 (7.40)

k

Tento soucinitel vyjadiuje rezervu napéti ve Sroubu vici dosazeni zkusebnimu napéti. Dosa-
zenim do rovnice (7.47) dostaneme soucinitel bezpeénosti viéi zaniku sevieni

B F; B 883050 B
~F-(1-C) 393750-(1-—0,322)

ko 3,3 (7.47)

Pokud by sila F dosahla pfilis velké hodnoty, tak dojde ke zvétseni predepsané ville mezi ma-
tici a vikem tlaéného bodu, coz by bylo nezadouci. Soucinitel ko urcuje danou bezpecnost vici
tomuto stavu. Dalsi soucinitele bezpe¢nosti vychazi z obr. 7-15
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w

Amplituda napéti

stfedni napéti G; S R

Obr. 7-15 Haighiiv diagram [14]

Prasecik zatézujici kiivky s meznimi kiivkami v bodech C, D a E vZdy udava dvojici meznich
hodnot napéti oa & om. Provozni napéti oa @ om Udava bod B a hodnota napéti od piedpéti oi,
ukazuje bod A. ZatéZzovaci ptimka zacinajici v bod¢ A svira s osami Uhel 45°, Pokud jsou
na obou osach stejna métitka danych napéti, tak zatézovaci ptimka svira s osami Ghel 45°. Bez-
pecnostni soucinitele dostaneme podélenim mezni amplitudy s amplitudou provozni.
Oy (7.48)
ky =—

Oq

Hodnoty napéti v uvedenych bodech ziskdme nésledovné

Bod A
F; 883050
R = 435 MP (7.49)
%1 T A, T 72030 a
Bod B
C-F 0,322-393750
_ _0 _ (7.50)
% =7 a 5030 31,228 MPa
Om = 04+ 0; = 435 + 31,228 = 466,28 MPa (7.51)

Bod C, lezici na Goodmanové piimce, dostaneme po dosazeni do nasledujici rovnice

_0c(Rm—0;) 129~ (800 — 435)

- — 53,133 MP 7.52
%A= TR, +o, 800 + 129 ’ a (7:52)

Dosazenim do rovnice (7.48) mizeme vypocitat soucinitel k meznimu stavu Gnavy

_ o4 53,133
o, 31,228

I

I
—_
~
(@]
—_

48



ZLYAINEY (stav vyrobnich strojd,
STROJNIHOD RN
[N GEIIN @ robotiky

8 ZAVER

Cilem této zavérecné prace byl navrh ptestaveni beranu dvoubodového mechanického lisu.

V prvni ¢asti je proveden rozbor dané problematiky a pfedstaveny moznosti pfestaveni beranu.
Vsechny moznosti, regulace seviené vysky, jsou popsany a nasledné zhodnoceny jejich vyho-

dami a nevyhodami. Poté jsou jednotlivé popsana pojistna zafizeni mechanickych list, potiebna
pro jejich spravny chod.

V dalsi ¢asti bakalaiské prace je vytvoreno kinematické schéma mechanismu piestaveni, které
slouZi jako opora pro nasledné konstruk¢ni feseni.

Dalsi kapitola se zamétuje na navrh tlaéného bodu, kde se vyuZivaji informace z reSersni Casti.
V programu Autodesk Inventor Professional 2017 jsou vymodelovany tfi navrhy tlaénych
bodi, pii¢emz jsou dale konstrukéné popsany i s jejich vyhodami a nevyhodami.

Finalni ¢ast prace obsahuje vybér dané varianty tlatného bodu a jeho pouZiti pro mechanismus
ptestaveni beranu. Nasledné jsou vypocitany a vybrany jednotlivé komponenty jako napiiklad
prevodovka AT170L a brzdovy motor K21R 225 M8. Poté jsou navrhnuty a zkontrolovany
vybrané souc¢asti mechanismu. Kontrola zavitu na otlaceni je provedena u pohybového Sroubu
a kontrola na stfih u pistu a opérnych segmentti. Napéti v obou soucastech vyhovuje napéti
dovolenému. Posléze je navrhnut ojni¢ni ¢ep, jehoZz velikost je dle vypoctu zvolena na hodnotu
d =65 mm. Déle je spoc¢itdno piedpéti u svornikt M56 x 5,5 DIN 2510-4, které ma hodnotu
Fi = 883,05 kN. U svornikt je také ur¢ena bezpecnost vii¢i zkusebnimu napéti (k = 3,3), viici
sevieni v zavitech (ko = 2,322) a k meznimu stavu (ky = 1,701).

Pro tvorbu obrazkl a vykrest byly pouzity programy Autodesk Inventor Professional 2017,
Keyshot 6 a Adobe Photoshop CS6. Vypocet je proveden v programu PTC Mathcad Prime 3.1.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Rozmér Velic¢ina

A [mm] VyloZeni mechanického lisu

a,b [mm] Rozméry upinaci plochy beranu a stolu
As [mm?] Priifez $roubu

b [mm] Tloustka ojnice

C [-] Tuhostni konstanta

c,d [mm] Upinaci plocha stolu

Cos (pB) -] Uginik

d [mm] Primér ¢epu

do [mm] Pramér loZiskového cepu

da [mm] Primeér valcové plochy A

dg [mm] Prdmér ¢epu B

Dk [mm] Prdmér komolych kuzeld

Dmr [mm] Pramér pistu

dmt [mm] Vnitrni pramér opérného segmentu
D, [mm] Velky pramér zavitu pohybového Sroubu
d; [mm] Maly prameér zavitu pohybového Sroubu
i [mm] g:zi(::jl pramér zavitu pohybového

e [mm] Seviend vyska

Eiitina [GPa] Younglv modul pruznosti pro litinu
Eocel [GPa] Younglv modul pruznosti pro ocel

F [N] Sila plsobici na ¢ep

Fa [N] Reakéni sila v misté A

Fs [N] Reakéni sila v misté B

Fi [N] Sila predpéti

Fj [N] Jmenovita sila

Fo [N] Sila plsobici na jeden tlacny bod

Fs [N] Sila od hydraulického oleje

fi [N] Dynamicky soucinitel smykového treni
Fx [N] Sila v ose x

Fy [N] Silav osey

Gs [N] Zatizeni od hmotnosti sestavy

H [mm] Celkovy zdvih beranu

h; [mm] Jmenovity zdvih

hp [mm] Velikost pfestaveni beranu

hs [mm] Tloustka stfizné plochy

Is [A] Proud brzdového motoru
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Mkt

Mo
M

Msc
M.y,

(W]

[kel
[N-m]
[kel
[N-m]
[kel
[mm]
[kel
[N-m]
[N-m]

[N-m]
[N-m]

[N-m]

[N-m]

[N-m]
[min?]
[min?]
[min]
[min]
[min]
[MPa]
[mm]
(W]

[MPa]

Celkovy prevodovy pomér

Pfevodovy pomér kuzelové prevodovky
Pfevodovy pomér Snekové prevodovky
Pocet svornik

Pocet tlacnych bod(

Prace brzdového motoru

Bezpecnost

Koeficient zavisly na konstrukci pojistky
Soucinitel bezpecnosti vici zaniku sevreni
Tuhost spojovanych soucasti

Tuhost svorniku

Soucinitel k meznimu stavu Unavy
Vyska lisu

Uginna svérna délka

Hmotnost brzdového motoru
Maximalni ohybovy moment plisobici na
Cep

Hmotnost beranu

Kroutici moment brzdového motoru
Celkova hmotnost sestavy

Jmenovity prdmér

Hmotnost horni poloviny ndastroje

Kroutici moment kuZelové prevodovky
Tfeci moment mezi pistem a opérnymi
segmenty

Pottebny kroutici moment elektromotoru

Ohybovy moment

Kroutici moment plsobici na pohybovy
Sroub

Celkovy kroutici moment na pohybového
Sroubu

Kroutici moment na spojce
Jmenovity pocet zdvih(

Otacky brzdového motoru
Potfebné otacky elektromotoru
VyuZzitelny pocet zdvihi
Potfebné otacky Sroubu
Otlaceni v zavitu

Roztec

Vykon brzdového motoru

Dovolend hodnota tlaku ve styko-
vych plochach
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Oodov
L)

Ts
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[mm]
(W]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm?]
[MPa]
[mm]
[s]
[minT]
[s™]
[-]

[-]
[mm]
(%]
(%]
[%]
[%]
[MPa]
[°]

[°]
[s™]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Stoupani zavitu pohybového Sroubu
Pottebny vykon elektromotoru
Polomér stfizné plochy

Mez kluzu

Mez pevnosti

Vzdalenost, na které pUsobi reakéni sila
Obsah ¢epu

ZkusSebni napéti

Tloustka komolych kuzeld

Doba prestaveni

Potfebna rychlost Sroubu

Modul prlifezu v ohybu

Pocet Cinnych zavitl

Koeficient bezpecnosti sevieného spoje
Zména délky ojnice

U¢innost

Celkova ucinnost

Uginnost kuZelové pFevodovky
Uginnost nekové pievodovky

Mez Gnavy

Treci Uhel lichobéznikového zavitu
Uhel stoupani

Potfebna uhlova rychlost elektromotoru
Mezni amplituda

Provozni amplituda

Provozni napéti

Stfedni amplituda

Napéti v ohybu

Dovolenda hodnot napéti v ohybu
Dovolené napéti ve stfihu

Napéti ve sttihu
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