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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem pohonu mechanického lisu. Jedna se o klikovy lis s 4
tlacnymi body. Stroj je urCen k ploSnému tvareni karosaiskych dili v automobilovém
pramyslu. Mechanicky lis mulze pracovat jak vrezimu jednotlivych zdvihi, tak
| Vv automatickém provozu Se zafazenim do vyrobni linky. Prvni ¢ast prace se zabyva
vSeobecnym rozborem tvafecich strojii a popisem hlavnich ¢asti lisu. Druhd cast prace
se zabyva navrhem pohonu na zaklad¢ zadanych parametrii. V této ¢asti je uveden vypocet
jednotlivych sektorti lisu a provedena pevnostni kontrola ¢asti pohonu. Ptiloha obsahuje
vykresovou dokumentaci.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a mechanical press drive. It is a crank press with 4
points. The machine is designed for surface forming of body parts in the automotive industry.
The mechanical press can work both in the mode of individual strokes and in automatic
operation with the equipment to the production line. The first part deals with an analysis of
forming machines and a description of the main parts of the press. The second part deals with
the design of the drive based on the specified parameters. This part includes a calculation of the
individual sectors of the press and a strength check of the drive parts. The drawing
documentation is included.

KLIiCOVA SLOVA
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Uloha technologie lisovani v moderni vyrobé strojii a piedméti narodniho hospodaistvi
neustale roste. Souvisi to s progresivnim charakterem technologie vyroby, kterd je zalozena
na ziskavani piesnych dili daného tvaru a také polotovaru pomoci racionalniho pterozdélovani
kovi. V dusledku pouziti technologie lisovani jsou vSechny typy fezani vyrazné¢ omezeny
a v nékterych ptipadech jsou anulovany. Technologie lisovani se vyznacuje: usporou kovu,
vysokou produktivitu, zlepSenim mechanickych vlastnosti vyrobkl, vysokou homogenitou
vyrabénych dilt atd. Vyhody technologickych postupt tvareni kovt vedly k Sirokému pouziti
kovacich a lisovacich stroji v kovoobrabéni.

Lis je mechanismus urceny k provadéni operaci, jako je ohybani, stlacovani materiala,
lisovani/vytlatovani lozisek, oprava zavéSeni a mnoha dalSich ¢innosti béhem opravy. Existuji
klinové, Sroubové, padkové a hydraulické lisy. Hydraulické lisy se rozsifily diky moznosti
vytvafet velké sily u malych rozméri strojti. Hydraulicky lis se mize lisit v zavislosti na modelu
v rozmérech, hmotnosti, mife pusobici sily a mize byt konstrukéné proveden v riznych
verzich: stojaci nebo stolni.

Hlavni nevyhodou tfiskového obrabéni kovill je znaéné mnoZstvi odpadniho kovu. Pfi
zpracovani kovi tlakem (lisovadnim) se snizuje kovovy odpad, zlepsuji se mechanické vlastnosti
zpracovavanych dilt a zvySuje se produktivita. Zpracovani kovii a materialti tlakem se provadi
za tepla i za studena. Druhy zpusob je obzvlasté ekonomicky, protoze odpadaji naklady na
predehiivani kovu, zkracuje se doba zpracovani a nedochazi ke ztratam kovového odpadu.
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2 MOTIVACE

Cilem prace je provést vhodny navrh pohonu mechanického lisu tak, aby stroj spliioval zadané
parametry. Nezbytnym ukolem je rozsifeni praktické a teoretické znalosti v oblasti tvarecich
stroju a zlepSeni konstruk¢nich znalosti. K vyfeSeni tohoto tkolu je snahou se dozvédéet znalosti
nejen od kolegy ze studia, ale také od odborniku v tomto oboru, zejména védouciho diplomové
prace. Pfi zpracovani této prace jsou vyuzité znalosti ziskané béhem studia na VUT v Brné
a odborné literatury.
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3 TECHNOLOGIE TVARENI

Proces tvareni kovu spociva v tom, ze se kovu zadava urcity tvar. Tim se méni vlastnosti
a struktura kovu. Hlavni procesy tvareni kovu jsou: valcovani, lisovani, kovani, protlatovani,
tazeni. [1]

Valcovanim dostavame velké mnozstvi hotovych vyrobki: kolejnice, nosniky,
uhelniky, trubky atd. jakoZz i polotovary pro lisovani, kovani, protlacovani a tazeni. U valcovani,
obrazek 1, je obrobek vtahovan do mezery mezi rotujicimi hladkymi odvalovacimi valci
pomoci tieci sily. V disledku toho se plocha pii¢ného prifezu zmenSuje a délka narusta. [4]

Obr.1. Valcovani [1]

1 - valecky; 2 - obrobek.

Kovani se pouziva k vyrobé velkych vykovki z prutu, ale i sttednich a malych vykovki
z polotovaru po valcovani. Pti kovani je cely obrobek nebo jeho ¢asti vystaven ptisobeni beranu
nebo lisu, nastroj vSak nepusobi na bo¢ni plochy obrobku, jak je ukazano na obrazku 2. Pii
zméné plochy pti¢ného prifezu dochazi ke snizeni vysky obrobku. [4]

Obr.2. Kovani [1]

1 - nastroje; 2 - obrobek.

Pro hromadnou vyrobu malych a stfedné velkych dilii se pouziva objemové lisovani,
obrazek 3. Obrobek se pod tlakem deformuje a zapliiuje prazdné misto formy. Lisovani se hojné
vyuziva pii vyrobé automobild, letadel, traktorti atd. Tato technologie vyuziva plech jako
polotovar pro vyrobu raznych dila. [4]
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Obr.3. Lisovéni [1]

1 - nastroje; 2 - obrobek.

Protlatovani se pouziva k ziskavani ruznych profild z kovi a slitin. Polotovar
(silnosténny duty valec) je vytlaCovan otvorem, obrazek 4. Profil vysledného produktu
odpovida profilu otvoru. [4]

727 -
.

Obr.4. Protlacovani [1]

1 - kontejner; 2 - matrice; 3 - pist; 4 - protlacovany material.

Pomoci taZzeni (obrazek 5) je mozné ziskat draty, tyCe a trubky. Pfi taZeni se obrobek
protahne otvorem. Zmensuje se plocha prufezu a nékdy se méni i tvar prufezu. [4]

Obr.5. Tazeni [1]

1 - taznice; 2 - vytazek.
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3.1 Lisovani

Objemové tvafeni je proces, pii kterém se kov obrobku deformuje se zménou vSech rozméri,
pti¢emz piebira tvar pracovni plochy razniku. Tvafeni za tepla se provadi v ur¢itém rozmezi
teplot. Vyhoda objemového tvafeni oproti kovani je predevSim ve vyss$i produktivité
a rozmérové presnosti a také v lepsi kvalité povrchu vyrobkii. K pozitiviim totéz je potieba
pfipsat snizeni dal$i dokoncovaci upravy fezdnim. Pomoci tvareni se vyrabi dily slozitych tvari.
Je v8ak potfeba pamatovat na to, ze dily lze pouzit pouze v konstrukci, pro Kterou
jsou urceny. [1]

Nastroj predstavuje silnosténné ¢asti stroje, ve kterych jsou vytvoreny pracovni dutiny.
Nastroj se sklada minimaln¢ ze 2 ¢asti a mtze byt bud’ otevieny nebo uzavieny. V zavieném
stavu beran presné kopiruje tvar druhé poloviny. V oteviené formé se beran aplikuje na druhou
polovinu, aby se uzaviela. To vSak komplikuje proces vyroby kvili ndro¢nosti ptipravy
polotovaru s idealnim tvarem. Proto se polotovar vyrabi ve vétSim objemu, nez je pozadovano.
Nastroj ma otvory pro zbytkovy material, ktery bude pozd¢ji utiznut. [1]

Tvéfeni za studena se pouziva pro vyrobu hromadnych vyrobkl malych rozmért: nytd,
hiebikt, Sroubkt atd. Absence tepla umoziuje vyrobu ptesnych dilt s tolerancemi az na
desetiny milimetra. Jelikoz se deformace vyrobkiu provadi pii teplotach pod teplotami
rekrystalizace, pak ¢im vétsi je deformace, tim vice je kov vytvrzen. [4]

Hlavnim rysem lisovani je zména tloustky vylisku béhem zpracovani. Pro lisovani
plechu nad 10 mm se pouziva lisovani za tepla. Proces lisovani je snadno automatizovan,
zajistuje vysokou rozmérovou piesnost a dobrou povrchovou upravu. Nejprve se odstiihne
plech pozadované Sitky pomoci nizek. Dale se provadi oddé€leni ¢asti obrobku podél
uzavieného okruhu a dérovani pozadovanych technologickych otvorti. Ohybanim se méni smér
osy obrobku. V tomto ptipad¢ jsou horni vrstvy stlaceny a spodni jsou roztazeny. Minimalni
polomér ohybu bez poruseni vnéjsich vrstev 1ze vypocitat pomoci rovnice: rmin=(0,25-0,30)-s,
kde s - tloustka vylisku. [4]
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4 TVARECI STROJE

Pro snadné ptizptsobeni vyroby s nejvyssi efektivitou, existuje Sirokd nabidka riznych typu
tvarecich stroji. Diky rozsdhlému provedeni strojii dokaze kazdy podnik vybrat urcity typ
stroje, ktery bude nejvyhodnéji prizptsoben dle jejich pozadavku, a to jak z hlediska
technickych parametru, tak i z hlediska umisténi.

4.1 Rozdéleni tvarecich stroji
Podle zpuisobu prace Ize rozdélit dle literatury [10] na:

e Lisy — na material je piisobeno silou na urcité draze,
e Buchary — stroje, které pracuji razem kladiva. Rozlisujeme:
1. Pruzinové — pohyb beranu je odvozen pomoci elektromotoru, klikového
ustroji, a listové pruziny, ktera zajist'uje zpétny pohyb beranu,
2. Pneumatické — pohyb beranu je odvozen pomoci stlacené¢ho vzduchu,
3. Parni — pohyb beranu je odvozen pomoci pary.
e Rotacni stroje — ptsobi na material ota¢ivym pohybem nebo po kruhové draze,
e Ostatni (tazné stolice, dratotahy atd.).

Podle druhu mechanismu pouzitého k pfenosu energie:

e Mechanické,

e Hydraulické,

e Pneumatické,

e Parni,

e Ostatni (fizené elektrickou kapacitou, vybusné atd.).

Podle usporadani:
e Svislé,

e Vodorovné,
e Naklapéci.

Podle tvaru stojanu:

e Stojan tvaru C,
e Stojan tvaru O,
e Sloupové,

e Stolni,

e atd.

Podle druhu tvafeni:

e Kovaci,

e Tazné,

e Ohranovaci,
e Rovnaci,

e Ohybaci,
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e Montazni,
e Deérovaci,

e Vysekavaci,
e atd.

Podle poctu tlacnych bodu:

e Jednobodové provedeni,
e Dvoubodové provedent,
e Ttibodové provedeni,

e Vicebodové provedeni.

Podle konstrukce stojanu:

e Jednostojanové oteviené,
¢ Dvoustojanové oteviené,
e Dvoustojanové uzaviené,
e Sloupové konstrukce.

4.2 Lisy

Pozadavky pro sériovou vyrobu u technologického procesu lisovani jsou: relativné maly
pracovni zdvih, vysokd odolnost proti deformaci pfi relativné malych celkovych rozmérech
lisovaného dilu, dostatecna rychlost lisu pfi lisovani za tepla a tuhéd konstrukce samotného lisu.
Pro lisovani plecht jsou potieba velkorozmérové lisy s velkym zdvihem, ale odolnost proti
deformaci u samostatnych lisii je mensi nez u lisi pro sériovou vyrobu. Lisy pro tvafeni plechu
se déli na mechanické a hydraulické. Mechanické lisy, obrazek 6, dale se déli na klikové —u
kterych se pohyb beranu provadi pomoci klikového mechanismu, a vietenové — u nich naopak
pohyb beranu vychazi ze setrva¢niku, ktery pohani Sroub. [2]

elekiromotor
brzdo
klikovy gtioleny vaduch
hridel ] —y—
vocka Tomelove
™ spo jka
i E
. “‘
Sl |
) — =N lodeny
selrvodnik - v,dudz,
L
a) b)

Obr.6. Lisovaci stroje [5]

a - klikovy lis; b - vietenovy lis.
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Skupinu list lze rozdélit na podskupiny univerzélnich stroji a podskupiny
specializovanych stroji pro vyrobu urcitych operaci a automatd, které jsou urceny k vyrobé
pomérné uzké skupiny dild. Mezi tvafeci stroje pro vSeobecné pouziti patii nlizky na plech,
univerzalni lisy pro dérovani a mélké tazeni, specializované protahovaci a tvareci lisy,
vysekdvaci a ohybaci lisy. Mezi automaty patii vicepolohové lisovaci stroje, které se pouzivaji
pro vice operacni lisovani malych a stfedné velkych dild, a stroje pro vysoce vykonné lisovani
z pasu — se spodnim pohonem, s plovoucim beranem, vysokorychlostni. [2]

Kovaci tvéfeci stroje zahrnuji profilové nlzky na kov, lisy pro razeni za tepla
a horizontalni kovaci stroje, na kterych se provadéji vsechny operace razeni za tepla, razici lisy,
které se pouzivaji pro rovinnou a objemovou kalibraci lisovanych dilt, ohybaci lisy pro ohybani
dlouhych vyrobki za tepla a za studena, ohranovaci lisy, radidlni kovaci stroje. Kovaci stroje
se pouzivaji predevSim pro tvéafeni spojovacich prvkl, kuli¢ek, valeckti a dalSich dila
za studena, matic, krouzkl a podobnych sériové vyrabénych dild, ohybani trubek, ty¢ovych
a draténych dila. [2]

Mechanické lisy zpracovavaji plechové a pasové materidly. Sila je generovana
klikovym nebo Sroubovym mechanismem. Mechanické lisy jsou Siroce pouzivany diky svému
vysokému vykonu, Gspornosti a snadné obsluze. Pro efektivitu vyroby a pfizpisobeni vyroby
potfebam zakaznika je vhodné vyuzit Sirokou nabidku riznych typi formovacich stroji.
Mechanické lisy na lisovani plechu se lisi svymi typickymi konstrukénimi vlastnostmi
a vyvinutou silou. [2]
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5 MECHANISMY KLIKOVYCH LISU

Princip ¢innosti klikovych list je zalozen na vyuziti kinetické energie rota¢niho pohybu
setrvacniku k deformaci kovu, ktera je pomoci klikové ojnice nebo excentrického mechanismu
pfenasena na akéni ¢len — beran. Béhem pracovniho zdvihu je ¢ast této energie vynaloZena
na uzite¢nou praci pti deformaci obrobku. Schéma klikového lisu je ukazana na obrazku 7. [6]

2 1
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|

Obr.7. Schéma klikového lisu [2]

1 - elektromotor; 2 - pfevod klinovym femenem; 3 - setrva¢nik; 4 - brzda setrvaéniku;
5 - brzda; 6 - ptevodovka; 7 - spojka; 8 - excentricky htidel;

9 - ojnice; 10 - beran; 11 - vedeni beranu; 12 - pracovni prostor; 13 — stdl.
Kazdy stroj ma ake¢ni Clen, jehoz vodici Cast je klika (excentricka, obrazek 7 poz. 8),
pracovni cast je beran. Hlavni ¢asti mechanismu jsou klikova htidel, ojnice, beran. Pohon

je ovladan prevodem sil z elektromotoru na klikovou htidel. Pfevodovka se sklada z pohonu
klinovym femenem a nékolika ozubenych ptevodu. [8]
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Pohonny systém ma spojku pro ptipojeni nebo odpojeni od ovladace a brzdu pro
zastaveni klikové hiidele. Spojka a brzda se zapinaji a vypinaji pomoci fidiciho systému, ktery
se sklada z elektrickych zafizeni, pneumatickych, hydraulickych a dal$ich mechanismd. [8]

5.1 Beran

Beran je ¢ast lisu, na kterou jsou pfipevnény tvaieci nastroje, které deformuji obrobek.
Deformacni sila béhem procesu dérovani je pfenaSena piimo na beran. Optimalni vykon
klikového tvafeciho stroje do zna¢né miry zavisi na spravné konstrukci beranu, jeho vedeni
a provedeni sestavy, ve které je nastroj ptipevnén k beranu. Berany klikovych lisi 1ze podle
konstrukce rozdélit do tii skupin: pln¢ prizmatické (beran pro razici lisy); beran s ptidavnym
vedenim (nastroj lisi pro objemové tvafeni za tepla a za studena), beran ve form¢ desek (nastroj
nizek a ohranovacich lisu). [7]

Béhem pracovniho postupu se beran pohybuje ve vedeni. Pfi lisovani piesnost dilt
zavisi na piesnosti sméru pohybu beranu ve vedeni, jakoz na opotiebeni a zivotnosti nastroju,
zejména téch, které jsou uréeny pro délici operace. Je nutné zajistit stabilni polohu beranu ve
vedenich, to znamena vyloudit ptipadné nesouososti ve vedenich. Pro zvyseni pfesnosti tvareni
a stabilngj$i pohyb beranu ve vedenich, je snahou konstruktéru maximalizovat délku vedeni
beranu. Na obrazku 8 je zobrazen zptsob zabudovani beranu. [7]
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Obr.8. Beran [2]

5.2 Qjnice

Ojnice (obrazek 9) je kritickou ¢asti lisu, pies kterou se ptenasi sila z hlavni hiidele na nastroj.
Klikové mechanismy se déli podle typu pohonu na mechanismy s hornim a spodnim pohonem.
U mechanisml s hornim pohonem, ojnice tla¢i na beran a pod provoznim zatizenim ojnice
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kromé& ohybu podléha i stlaceni. U mechanismui se spodnim pohonem ojnice tahne beran a pfi
pracovni zatézi spolu s ohybanim zaziva roztazeni. [6]

Hlavnimi prvky ojnice jsou pata, diik a viko ojnice. Spojeni ojnice s beranem se provadi
pomoci ¢epu. [3]

Obr.9. Ojnice

Vysledné napéti v prifezu pro litinové ojnice V zavislosti na typu listi ma byt mensi, nez
je piedepsané maximalni napéti. Bezpe¢né napéti pro univerzalni lisy o <70 MPa, stroje na
tvareni za studena o <50 MPa. Pro ocelové ojnice piredepsané maximalni napéti je 150 MPa,
pro ocelovy Sroub kritické napéti v prufezu je 250 MPa. Konstrukéni schéma ojnice
je zobrazena na obrazku 10. [3]

W Ssrass 7////¢
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7

Obr.10. Konstrukéni schéma ojnice [3]

A - bez ptestaveni; b - s pfestavenim.
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5.3 Kilikova hridel

Klikova hiidel neboli hlavni hiidel mechanického lisu (obrazek 11) pro objemové a plosné
klikové hiidele, excentrické hiidele a klikové kolo. Klikova hiidel se obvykle pouziva pro
konstrukce jednosloupovych list. Hfidel je naro¢na a nakladna na vyrobu, ma malou tuhost.
Excentrickd htidel poskytuje moznost nastavit velikost pohybu skluzu, je vsak také narocna
na vyrobu. [10]
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Obr.11. Hiidele [3]

a - klikovy hfidel; b - excentricky hiidel.

54 Stojan

Ram klikového lisu je skfinového tvaru, ve kterém jsou namontovany vSechny jednotky a ¢asti
lisu. Zaroven ram slouzi jako uzaviraci ¢lanek, pfes ktery se pienasi lisovaci sila. Rozméry
stojanu se urcuji v souladu s lisovacim prostorem, upevnénim hlavniho a sekundarniho htidele
V ramu, potfebou umisténi technologického nastroje a automatiza¢niho zatizeni. [3]

Rozlisuji se stojany oteviené stojany, které se pouzivaji v otevienych lisech, uzaviené
stojany, které se pouzivaji v uzavienych lisech, a stojany horizontalnich kovacich stroja. [3]

Oteviené stojany (obrazek 12) jsou obvykle monolitické konstrukce. EXistuji
jednosloupové, dvousloupové nesklopné, dvousloupove sklopné a jednosloupoveé s pohyblivym
stolem. Jednosloupové stojany jsou ramy, které maji jeden sloupek. [3]
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Obr.12. Diagram zatiZeni stojanu [3]

Zakladny uzavienych lisi mohou byt pevné anebo rozebiratelné, které jsou spojené
mezi sebou pomoci spojovacich kotev. Jejich provedeni zavisi na poc¢tu tlaénych bodt beranu
(jednoklikovy, dvouklikovy nebo ¢tytklikovy lis), na pohonu klikové hiidele a umisténi pohonu
(nahote nebo dole). Pevny stojan uzavienych list je zpravidla celosvatfovany. Pouziti svafovani
umoznuje ziskat pfi niz§i hmotnosti vétsi tuhost konstrukce ve srovnani s litinovymi
konstrukcemi. [4]

5.5 Pohon klikového mechanismu

K vykonani své prace potiebuji tvafeci stroje (lisy) dodat energii, a to ze zdroje energie
do pfimocarého pohybu pomoci pohonnych a pievodovych uzli. Podstatny vliv na plastickou
deformaci ma vliv rychlosti pohybu beranu. K pfekonani veSkerych odporli se vyuziva
pfimocary pohyb. Setrvacnik je zafizeni na uchovavani energie, musi byt schopen ukladat
a dodavat potebnou energii, kdyz je potfeba. Pohon lisu je zavisly na maximalni tvafeci praci,
kterou vykonava. Podle zplsobu uspofadani jednotlivych uzll 1ze pohony délit na piimé
a nepiimé. [8]

5.5.1 Piimy pohon

U piimého pohonu je motor spojen piimo s klikovou htideli. Za ptimy pohon lze také oznacit
variantu vyuzivajici ozubeny pievod, protoze pozadované otacky vstupniho ¢lenu jsou nizsi,
nez je motor schopen dosahnout. Pfimy pohon je znazornén na obrazku 13. [17]
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Obr. 13 Piimy pohon [16]

K vyhoddm piimého pohonu patii Siroké technologické vyuziti a pfesna regulace otacek
v kazdém okamziku zdvihu. [17]

Mezi nevyhody patii vyssi cena, a vétsi rozméry mechanismu pohonu. A to hlavné
z toho diivodu, ze motor vyzaduje vyssi vykon nez v ptipad¢ nepiimého pohonu. Tim padem
primy pohon neslouzi jako nédhrada stavajiciho stroje, a ma vyuziti u malych tvafecich jednotek.
Tento pohon se vyuziva u stroj s vy$$im stupném vyuziti pracovniho cyklu. [17]

Servopohony dosahuji zkracenych cyklii ve srovnani se standardnimi mechanickymi
lisy a zvySuji produktivitu lisovani. To pochazi ze schopnosti lisu se servomotorem bézet
rychleji pfi najizdéni a zasouvani pracovni ¢asti stroje, tzn. kdyz se na plechu neprovadi zadna
prace. Obrazek 14 wukazuje rychlosti cykld pro srovnatelné vysky zdvihu, jak
u servomechanického lisu, tak u mechanického lisu pohanéného setrvacnikem, ve kterém ma
casovy prubéh zdvihu podobu sinusovky. Tento ptiklad ukazuje 60% zlepSeni v poctu dilt
za minutu. Kvalita se také zlepsuje. [17]
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0 0.5 1 1.5/ Time(s) 2 2.5
Cycle Time 1.5 Sec.  Cycle Time 2.4 Sec.
40 Parts/Min. 25 Parts/Min.

m= Servo Press Mechanical Press (Sinus)

Obr. 14 Rychlosti cykli pro mechanické lisy pohanéné servomotorem a setrva¢nikem [16]
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Vysoké rychlosti cyklt u listi pohanénych setrvaénikem zvySuji riziko zahtivani plechti
anastroji, coz vede k zrychlenému opotifebeni nastroje. Béhem vysekdvani dér se pii
periodickém zatizeni zvysuje frekvence, klesa kvalita stfizné hrany a vznikaji razové viny $ifici
se skrz cely stroj. Servopohanéné lisy se mohou zpomalit tésné pred kontaktem s plechem, coz
ma za nésledek snizeni razové sily a razového zatizeni, a ptesto si udrzi vysokou produktivitu
tim, ze se beran pohybuje mnohem rychleji, kdyZ neprobiha zadna prace. [17]

5.5.2 Neprimy pohon

Neptimy pohon lisu je zndzornén na obrazku 15. Klikovy mechanismus je pohanén
elektromotorem pomoci pfevodu klinovym femenem a pievody pomoci ozubenych kol.
Piedev$im se tyto pohony vyrabi jedno-, dvou- a tiistupfiové s ozubenym pievodem
(obrazek 16). [8]

Flywheel

Obr. 15 Nepiimy pohon [16]

U mechanického lisu pohanéného setrvacnikem je velikost motoru, hmotnost a rychlost
otaceni setrva¢niku omezena. Motor je jedinym zdrojem energie pro lis a musi mit dostatecny
vykon, aby pokryl pozadavky lisovaci operace. Miize se stat, ze energie odebirdna ze sité
nedostate¢na pro vykonani potfebné prace u velkych stroji, a proto se mnohdy vyuzivaji
akumulatory energie s rotanim pohybem neboli setrvacniky. [17]
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Obr.16. Pohon htidele [3]

a - jednostupiiovy; 6 - dvoustupiiovy; B - tiistupiiovy; r - dvoustupniovy oboustranny.

Pocet stupiii zavisi na poctu zdvihti beranu za minutu, ktery je dan hlavnimi parametry
lisu a na poctu otacek hiidele elektromotoru. Doporucuje se pouzivat vysokorychlostni motory
s otaCkami hiidele 1500 ot./min., protoze rozmérové jsou mensi. U vysokorychlostnich list,
kdyz je pocet zdviht beranu 150 - 200 ot/min a ptevodovy pomér i = 7,5 - 10, tak to znamena,
Ze je mozné pouzit jednostupiovou pievodovku. [4]

Pohon klikové hiidele muze byt jednosmérny nebo obousmérny, viz obrazek 17.
Obousmérny prevod se pouziva k rovnomérnéjSimu zatizeni konct klikové hiidele tocivymi
momenty. [4]
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Obr. 17 Uspotadani ptevodovych systéma [11]:

jednostranné: al) nesoumérné, a2)
soumérné a oboustranné: bl) nesoumérné, b2) soumérné.

Spolu s otevienymi pievody se pouzivaji 1 uzaviené pievody pracujici v olejové vané,
coz zajist'uje veétsi odolnost a kompaktnost prevodua. V soucasné dob€ vyrobci tvatecich stroji
odstoupili od konstrukci s otevienymi pievody. U uzavienych pievodi je pozorovano lamani
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zubl a opotiebeni, pokud abrazivni castice vniknou do oleje a také z divodu nepiesné
instalace. [4]

5.6 Spojka

Pro pfipojeni akéniho ¢lenu k pohonu a pro prenos to¢ivého momentu z néj na klikovou htidel,
nebo naopak zastaveni klikového mechanismu v dané poloze pii bézicim motoru, jsou potieba
urcité systémy. Takovy systém v pohonném systému vSech list tvoii jeho hlavni prvky: spojka,
brzda a ovladani. Spojky se vyznacuji predev§$im dost vysokym pienosnym momentem
a velkym poctem rozb¢htl. Zrychleni a zastaveni velkych hmot se provadi v kratkych ¢asovych
usecich. Zakladni rozdéleni spojek je znazornéno v tabulce 1. [4]

Tab 1) Klasifikace spojek

Spojka
Tuha spojka Tteci spojka| Rozb¢hove spojky
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U tuhych spojek se hnané, hnaci ¢asti a nasledné pienos to¢ivého momentu provadi
pomoci tuhého prvku. Spojka sepne téméi okamzité. Klasifikace spojek zavisi na typu tuhého
prvku ptenasejiciho moment. [4]

U trecich spojek je spojka zajiSténa tfecim spojem. Tteci spojky jsou klasifikovany
podle konstrukce pracovnich ploch, které pienaseji tfeci moment. Tyto pracovni plochy mohou
byt kotoucové, kuzelové a valcové. [4]

U kluznych spojek slouzi jako pienosovy prvek kapaliny (hydrodynamické) nebo
magneticke sily (elektromagnetické kluzné spojky). Kluzné spojky pracuji pouze s rozdilem
uhlovych rychlosti hnané a hnaci ¢asti. [4]

5.7 Brzda

Brzda (obrazek 18) u lisu musi absorbovat energii na hnané ¢asti spojky a jednoznacné fixovat
akeni Clen (beran) s jeho pfidruzenymi ¢astmi v krajni horni poloze. Pokud je na brzdé
nedostate¢ny moment, mize neocekavané spusténi jezdce z horni polohy vést k nehodg. [2]

U vétSiny konstrukci brzd je kinetickd energie hnacich casti absorbovana, kdyz
je vytvoreno tieci spojeni mezi pohyblivou pohanénou ¢asti a stacionarnim télesem pevné
pfipevnénym k ramu. Brzdy, namontované samostatné se spojkou, mohou byt podle konstrukce
elektromagneticka, lamelové a celistové. [2]
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Obr.18. Hydraulické brzda [21]

5.8 Elektromotor

Kazdy tocivy elektricky stroj se sklada ze statoru a rotoru. Stator se sklada z litinové kostry
a dvou loziskovych stitd. Obvykle do kostry statoru se montuje trojfazové vinuti, v pripadé
potteby malého vykonu se pouzivaji jednofazové vinuti. Na hiideli rotoru jsou nalisované
plechy, které tvofi druhou ¢ast magnetického pole. Trojfazové nebo jednofazové vinuti
se umistuje v drazkach statoru. Na obrazku 19 je ukazanid konstrukce asynchronniho
motoru. [14]

Asynchronni motor je nejvic pouzivanym pohonnym elektromotorem. Tok mezi
hlavnimi soucasti je realizovan pomoci elektromagnetické indukce. Vyhodou tohoto motoru
je vysoka spolehlivost, jednoducha konstrukce, nizké naroky na idrzbu a je napajeni z bézné
stiidavé sité. Nevyhodou je velky proudovy ndraz pii rozb&hu, ktery zpisobuje jalové zatizenti,
které nelze nijak vyuzit. Dale asynchronni motory Ize dé€lit na motory s kotvou nakratko
a motory s kotvou krouzkovou. [14]

Obr. 19 Asynchronni motor [14]

1 - viko lozZiska; 2 - lozisko; 3 - viko; 4 - rotor; 5 - stator; 6 - kostra; 7 - napajeni; 8 - vétrak;
9 - viko vétraku.
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6 PREHLED LISU

Navrh kinematiky ¢tyfbodového lisu bude stanoven na zékladé dvoubodovych listi. Prehled
dvoubodovych list je bran v uvahu s ohledem na to, ze princip kinematiky se da pouzit i pro
vetsi pocet tlaénych bodt.

Komatsu E2W

Stroje tohoto typu maji jmenovité zatizeni 1210 - 3300 kN. Lis (obrazek 20) je urcen jak
Kk provozu v automatickém rezimu, tak i v rezimu jednotlivych zdviht. Diky svafenému ramu
ma vysokou tuhost. Pohon pro velké zatiZzeni je vybaven redukénim pfevodem pro excentricky
buben, ktery umoziuje az 3x vétsi nosnou plochu u podobné konstrukce klikového htidele.
Spojko-brzda je umisténa Vv olejové lazni s vlastnim kontinuadlnim mazanim. Diky vlastnimu
mazani je zajistén lepsi odvod tepla. [32]

Obr. 20 Lis E2W [32]

1 - ram; 2 - ptevod; 3 - spojko-brzda; 4 - klikovy mechanismus; 5 - ojnice; 6 - beran;
7 - ovladaci deska.

Komatsu G-Series

Stroje této série maji zvySenou tuhost diky pevné konstrukci mezi spojkovou hiideli
a hydraulickou spojkou. Moznost vybéru mezi jedno- a dvou- stupnovym pohonem.
Jednostupiiovy prevod se vyuzivd u vysekavani a mélkého tvaieni, poskytuje konstantni
rychlost béhem zdvihu nastroje. Dvoustupiiovy ptevod se vyuziva pro t&€zsi tvaieni, poskytuje
jak konstantni rychlost, tak 1 zvySeny kroutici moment. Optimalné vytfesend rozte¢ (obrazek 21)
mezi tlacnymi body, aby nedoslo k naklonéni nastroje. [32]
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Obr. 21 Optimalizace tla¢nych bodu [32]

Smeral

Jsou to stroje (obrazek 22) dvoubodové se stojany typu ,,0“ a ,,C*. Stroje jsou uréené k vyrob¢
plechovych dilt. Klikové lisy dokazi provést piesné stiithani, ohybani, tazeni a postupové
tvafeni malych dild. Stojan je navrzen tak, aby pii nomindlnim naméhani dokéazal snést
mimostfedné namahani. Spojka a brzda stroje je ovladana pneumaticky. [33]

Obr. 22 Klikovy lis LKT [33]

Schuler

Stroje sérii MC (obrazek 23) jsou standartni lisy s vyuzitim setrvacniku. Lisy se vyrabi
v rozsahu 1250 kN az 5000 kN. Diky dlouhému kluznému vedeni stroj dokaze absorbovat
mimostiedové sily. Bezpecnost stroje je vyfesena pomoci hydraulického systému, ktery dokéaze
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zavCas zastavit pohyb ndstroje, aby nedoslo k pretizeni. Stroje této fady dokézou pracovat
Vv rozmezi zdvihu 20 - 150 min‘t, [34]

Obr. 23 Mechanicky lis [34]

Série MCF (obrazek 24) je oznaceni pro vysokorychlostni automatické lisy. Tato fada
dokaze pracovat s rychlosti vyroby az do 300 min. Vysoka presnost vylisku je dosazena
pomoci piedepjatych valecku pouzitych k vedeni beranu. Planetové soukoli pouzité
v konstrukci zajistuje vysoky vykon i pii malych rychlostech. PIn¢ automatické fizeni dokaze
sledovat, ptipadné kalibrovat, nastaveni zdvihu k urychleni prace. [34]

=
—

Obr. 24 Automaticky lis [34]

TSD série (obrazek 25) jsou lisy s ptimym pohonem. Lisy dokazou zpracovat
jednoduché a zaroven i slozité vylisky jak z hliniku, tak i z oceli. Kinematiku lisu sleduje
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softwarové fizeny systém, ktery dokaze koordinovat a automatizovat proces skluzu, a také
nastavit vysku zdvihu. Lisy se vyrabi v rozmezi jmenovité sily od 8000 kN do 32000 kN. Stroje
této série dokazou pracovat v rozmezi poétu zdvihu 3 - 60 min. [34]

Obr. 25 Lis série TSD [34]

TST (obrazke 26) jsou to servolisy s technologii TwinServo. To znamena Ze v koncepci
stroje jsou ulozené dva samostatné motory. Synchronizace motoru se provadi pocitacové. Tato
koncepce lisu dokaze snést vyssi odporové sily a maji vyssi excentrickou nosnost. Vysoka
kvalita vylisku je dosazena diky vysoké odolnosti proti naklonu nastroje. Nova koncepce
umoznila zmensit pozadovanou plochu k umisténi stroje az na 30%. Tyto stroje se vyrabi
v rozmezi od 10000 kN az do 25000 kN, a po¢tem zdviht 3 — 40 mint. [34]

Obr. 26 Lis TST [34]

Stamtec

Tento vyrobce ma v nabidce Ctytbodovy lis s ptimym pohonem (obrazek 27), ktery dokéze
vyrabét velké vylisky nebo byt pouzit pro nékolik néstroji najednou ke kombinaci nékolika
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jednodussich operaci v ramci jedné stanice. Vzhledem k takové nabidce lze uspoftit az 17%
materialu. Pfesny a tichy posuvny pohyb je dosazen diky ozubené excentrické hrideli, kterd
nepienasi zadna torzni zatizeni, pouziti antivibra¢niho systému. Stroj je vybaven pneumatickou
spojkou a brzdou, automatickym mazanim a vzduchovym vyvazovacim systémem. Bezpecnost
prace je fizend bezpecnostnim svételnym upozornénim, hydraulickym systémem proti pfetizeni
a zaroven je kontrolovana pocitacem. [36]

Obr. 27 Mechanicky lis s pfimym pohonem [36]

Kinglan

Lis typu T4 (obrazek 28) je ¢tyibodovy excentricky lis. Vysoka tuhost ramu je dosazena diky
podélnym ty¢im mezi zakladnou, hlavnim ramem a horni platformou. Vyrobce nabizi moznost
pouziti jak pevné umisténého stolu, tak i posuvného. Pracovni stil Ize zvolit s pohybem
do stran, s pohybem dopiedu a dozadu, nebo rtizné kombinaci téchto variant. Mechanicky lis
se vyrabi s maximélnim zatizenim 6300 - 16000 kN, ota¢kami 10 - 20 min™* a pracovni plochou
4000 x 2200/2400 mm. Stroj je vybaven centralnim mazacim systémem s kontrolou poruch
a nedostatku oleje. Lis miize byt zapojen do vyrobni linky. [37]

Obr. 28 Lis T4 [37]

41



Aida

Lisy fady PMX (obrazek 29) maji ptimy pohon a vyrabi se bud’ dvoubodové nebo ¢tytbodové.
K dosazeni velice dobr¢ kvality vylisku se pouziva dlouhé kluzné vedeni a masivni excentricka
hiidel. Stroje se vyrabi v rozmezi 200 - 600 kN. Naklonéni beranu je feSeno Sirokym umisténim
tlanych bodu. V zavislosti na konkrétnim typu stroje 1ze dosahnout az i zdviht za minutu. [38]

Obr. 29 Lis PMX [38]
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7 VYPOCET ZAKLADNICH PARAMETRU

Pro spravny navrh mechanického lisu je nutné spocitat kinematické parametry. Tyto parametry
vyjadiuji zménu polohy, rychlosti a zrychleni pracovnich elementi. BEhem vypoctu je nezbytné
yjasnit maximalni hodnoty téchto parametri. Na obrazku 30 je zobrazen silovy rozbor
klikového mechanismu.

. ik\n \ ﬁ<t L4 lqk a — [}

l

| \\\\\\ ‘ o
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= oHMP »
s+festfes al.-J
ar 39 % AR E

Obr. 30 Silové poméry na klikovém mechanismu [18]

Zadané technické parametry
Jmenovita sila Fj = 12500 kN
Jmenovita draha s = 12,5 mm

Max poéet zdvihi 18 min'?

Max velikost nastroje 5000x2600 mm
Vyska zdvihu z; = 700 mm

Polomér klikové htidele.
r=05-2z,=0,5-700 = 350 mm (1)
kde: r—polomér excentrické hiidele [mm],
z; — vyska zdvihu [mm].
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Pomér poloméru kliky k délce ojnice.

Pro univerzalni a klikové lisy je uveden pomér K = 1—10 + % [1]. Délka ojnice je zvolena

dle existujicich katalogovych stranek Lo = 1400 mm.

K=X=3% _025 (@)

L~ 1400
kde: r—polomér excentrické hiidele [mm],

Lo — délka ojnice [mm].

Vzdalenost ¢epu beranu od osy klikové hiidele.
A=r+L,=350+1400=1750 mm )
kde: r—polomér excentrické hiidele [mm],
Lo — délka ojnice [mm].

Vzdalenost ¢epu beranu od osy htidele na zac¢atku pracovniho zdvihu.
B=A-s=1750-12,5=1737,5mm 4
kde: A —vzdalenost cepu beranu od osy excentrické hiidele [mm],

S — jmenovita draha [mm].

Uhel mezi ojnici a smérem pohybu beranu.

L3+B2-r2 14002+1737,52-3502
B = arccos =——— = arccos = arccos 0,99823 =3,406° ®)
2-L-'B 2:1400-1737,5

kde: Lo — délka ojnice [mml],
B — vzdalenost ¢epu beranu od osy htidele na zacatku pracovniho zdvihu [mm],
r — polomér excentrické hiidele [mm].

Jmenovity thel lisu.
aj = arcsin (LT° -sinp ) = arcsin (% -5in3,406°) = 13,747° (6)
kde: Lo - délka ojnice [mm)],
r — polomér excentrické hiidele [mm],
[ — tthel mezi ojnici a smérem pohybu beranu [°].

S ohledem na ¢tyfi tlaéné body u lisu, sila v ojnici bude ¢tvrtinova od jmenovité sily.

= 3130529,73 N )

_ Fj _ 12500000
FL=—_-=
cosB  4-c0s3,406°

kde: Fj— jmenovita sila [N],
B —uhel mezi ojnici a smérem pohybu beranu [°].
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Normalova slozka sily.

Fn = Fj - tgB = 12500000 - tg3,406° = 186316,72 N (8)
kde: Fj— jmenovita sila [N],

B — tthel mezi ojnici a smérem pohybu beranu [°].

Tecna slozka sily.

Tex = Fy- (sinoy + 7 - sin2a) = 12500000 - (sin13,747° + 222 - sin(2:13,747°) )
Tex = 922943,74 N
kde: Fj— jmenovita sila [N],
aj — jmenovity uhel lisu [-],
K — pomér poloméru kliky k délce ojnice [-].
Kroutici moment plisobici na excentrickou hiidel.
Myt = Fj - r-sin (aj+ B) — 12500000 - 350 -sin (13,747°+ 3,406°) _ 7756,47-106 Nmm (10)

NKL "Cosf 0,7 -c0s3,406°

kde: Fj— jmenovita sila [N],
r — polomér excentrické hiidele [mm],
oj — jmenovity thel lisu [°],
[ — thel mezi ojnici a smérem pohybu beranu [°].
Nk, — uc¢innost klikového ustroji, zvolena 0,7 + 0,9 [-]. [1]

1.1 Navrh ¢epu

Néavrhovy vypocet Cepu se provadi dle empirickych vzorct dle pouzité literatury [1]. Primér
excentrické hiidele ulozené ve stojanu stroje se pocita viz. nasledujici vzorec (11).

i 11
dex = 10,25 - / g 100:10,25-J125°°°°°+ 100 = 208,18 mm (11)
10000 4-10000

kde: Fj— jmenovita sila [N].

Z bezpecnostnich diivodi zvolime vétsi primér excentrické hiidele nez minimalné
spocitany, dex = 430 mm.

d

< — P2
T =
LR L RTTRIRL e
ﬂ:‘*‘__ H \ LY =
e ) | & =] af
a) 0 b)

Obr. 31 Navrh priméru ¢epu [19]
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Pro ¢ep byl zvolen material 14 220, ocel cementovana a kalena, ma tvrdost 197 HB
amez kluzu 690 MPa. Ojnice a beran, ktefi tvofi svafenec, jsou vyrobené z nelegované
konstrukéni oceli 11 523 s mezi kluzu 355 MPa. U téchto dvou soucasti je potieba provést
kontrolu na otlaceni.

Spojeni ojnice a beranu pomoci ¢epu (obrazek 31) se provadi s vyuzitim empirickych
vztaht dle literatury. [19]

[~ (2,0az2,5)d b= (0,5az0,75)d[19]

Dale k vypoctu byla zvolena [ = 2,5 - ds , b = 0,75 - ds . Na zaklad¢ nasledujicich
empirickych vztahi lze ziskat vzorec k vypoctu priméru ¢epu.

Gocel = % < Gdov (12)
w, = =% (13)
32
F. . 14
d5=\/ 10 - Fj :\/10 12500000 _ 553 1 mm (14)
Odov ' T 4200 T

kde: Fj— jmenovita sila [N],
odov — dovolené napéti v ohybu pro ocel 14 220, o4ov = 200 MPa [MP4a],

d:— minimalni pozadovany primér ¢epu, z bezpe¢nostniho hlediska byl zvolen pramér
¢epu 250 mm [mm].

Délka ¢epu dle literatury [19].

le=2,5-ds=2,5-250 = 625 mm (15)

Kontrola ¢epu na stiih.

=g (16)

S¢ = 7

) 12500000 17
Te=H=_4 __-63MPa (17)

S - 4502
4

kde: Fj—jmenovita sila [N],
Tdov — dovolené napéti ve stiihu 14 220, T4ov = 100 MPa [MPa],

d¢ — minimalni pozadovany primér, z bezpecnostniho hlediska byl zvolen primeér
¢epu 450 mm [mm].

Te < Tdov
63 <100

Kontrola dovoleného tlaku mezi ¢epem a ojnici.

Po = SF—(]) < Podov (18)
so=(le—2-0,75 - d¢) - de (19)
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12500000

Po= 4+(625-2-0,75-250)-250 =50 MPa

kde: Fj— jmenovita sila [N],
lc— délka ¢epu [mm],
d:— minimalni pozadovany primér ¢epu [mm],
Podov — dovoleny tlak pro 11 523, podov = 80 MPa [MPa].
Po < Podov
50 <80

Kontrola dovoleného tlaku mezi ¢epem a beranem.

_5
P1 = — < podov
S1
S1=2-be- dg
12500000

= 33,33 MPa

P = 2 075 450
kde: Fj— jmenovita sila [N],
be— kontaktni délka ¢epu [mm],
d:— minimalni pozadovany primér ¢epu [mm],
P1dov — dovoleny tlak pro 11 523, podov = 80 MPa [MPa].
P1 < pidov
41,1 <80

Névrh priméru klikového ¢epu z tlakového namahéni.

(20)

(21)

(22)
(23)

U vypoctu excentru vyuziji diagram dovolenych tlakl. S ohledem na neznamou

obvodovou rychlost, zvolim stfedni hodnotu dovoleného tlaku viz. obrazek 32.
Pexdov = 24 MPa

e S —1 =5 =S L)
f'L;_‘ 17 e i
a | |
A ‘ i
o =
;
O
N —
-
3 ‘
Q
— e T
; R
N P |
© \1\"-
N '~\

.

S 7 8 89 v.[rr“ S"]

Obr.32 Diagram dovolenych mérnych tlakti pro materialy kluznych lozisek [8]

1 - Pb-Sn6-Sh6, 2 - Cu-Sn10, 3 - Cu-Pb30-Ag3, Cu-Al110-Fe3-Mnl,5.
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(24)

_ 12500000
Pexdov * lex 4-24-250

=520 mm (25)

kde: Fj— jmenovita sila [N],
Pexdov — dovoleny tlak pro CuSn12 [MPa],
lex — pfedbézna Sitka ojnice v misté ulozeni excentru [mm], zvolena Sifka 250 mm.

Z bezpecnostnich dtivodt volim primér ¢epu dex = 1200 mm.

1.2 Vypocet sily a momentu s tfenim

Ve skutecnosti na plochy plisobi i tieci sily. U vypoctu s uvazovanim tfecich sil, tyto
sily ptisobi proti sméru pochybu. Na obrazku 33 je znazornéno pusobeni tiecich sil.

8 / 13

\/ ’g‘" -

Obr. 33 Silové poméry na klikovém mechanismu [18]

Vypocet poloméru tiecich ploch.

Mezi beranem a ojnici.

! (26)
= tanp = tan2,29° = 0,04 (27)
u ¢
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pe=p-1:=0,04-=2=5mm
kde: ds— minimalni pozadovany primér [mm],
I« — polomér ¢epu [mm)],
¢ — tfeci uhel kluznych ploch, dle lit. [18] ¢ = 0,29°

u — soucinitel kluzného tieni [-].

Mezi klikovou hiideli a ojnici.

dEx
ey = —
ex 2

pceXZu-rex=O,04~%=24mm

kde:  dex— praméru klikového ¢epu [mm],
lex — polomér klikového ¢epu [mm)],

p — soucinitel kluzného tfeni [°].

Mezi klikovou hiideli a loziskem.

d
rozﬂ

po=u'ro=0,04-42ﬁ:8,6mm

kde:  dex — priméru klikového htidele ulozené v loziskach [mm],
ro — polomér klikové hiidele ulozené v loziskach [mm],

p — soucinitel kluzného tfeni [°].

Uhel pisobeni sily v ojnici s ohledem na tieni.

o (et rex)
siny »
. pe(re+rex)) _ . 0,04 -(125+ 600) °
Yy = arcsin (—) = arcsin (—) =1,19
Lo 1400

kde: Lo - délka ojnice [mm)],
Is — polomér ¢epu [mm],
lex — polomér klikového ¢epu [mm],

p — soucinitel kluzného tfeni [°].

(28)

(29)

(30)

31)
(32)

(33)

(34)
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Skutec¢na sila v ojnici.

Skutecna sila je idedlni sila, kterd je ovlivnéna vedlejSimi faktory. Jeden z takovych

faktoru je tfeni.

cos@ _ 12500000 c0s2,29°
cos(B+vy+ @) 4 cos( 3,4°+1,19°+2,29°

FLs=F 5= 3145151,88 N
kde: Fj—jmenovita sila [N],

¢ — tieci thel kluznych ploch [°], dle lit. [18] ¢ = 0,29°,

B — uhel mezi ojnici a smérem pohybu beranu [°],

y — Ghel ptisobeni sily v ojnici s ohledem na tieni [°].

Kroutici moment klikové hiidele.

(35)

Skuteény kroutici moment je ovlivnén koeficientem tieni u sily, ale také u ramena, kde

tato sila piisobi.
aid=T1" ( singy+ % -sin(Za]-))
: 025 .
aia =350 (sin13,74°+ 222 - sin(2-13,74°) ) = 103,32 mm

ar = 1 (1K) T HKH1et1,)

i = 0,04:((1+0,25)- =2 +0,25+ =2+ 22))= 43,61 mm

Mgiskut = FLs - (aig + a¢ ) =3145151,88 - (103,32+43,61) = 462,12 kNm
kde: Fis— skute¢na sila v ojnici [N],

aj — jmenovity thel lisu [°],

K — pomér poloméru kliky k délce ojnice [-],

re— polomér ¢epu [mm],

lex — polomér klikového ¢epu [mm)],

ro— polomér klikové hiidele ulozené v loziskach [mm],

r — polomér klikové htidele [mm],

p — soucinitel kluzného tfeni [°].

Vyslednd Gi¢innost navrzeného klikového mechanismu.

KM = —2—-100= 70,3%

ajgtagy

kde  aig — idealni rameno sily [mm],
ag— tfeci rameno sily [mm].
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8 KONSTRUKCNI NAVRH POHONU

Mechanicky lis je umistén v lisovné na vyrobu karosarskych dilti v automobilovém pramyslu.
Z tohoto divodu muze byt lis pouzivan v ruznych rezimech, pfi kterych dochazi pouze
k jednotlivym zdvihtim nebo se jedna o rezim trvalého chodu. K tomuto rezimu dochazi
nejcastéji pokud se mechanicky lis nachéazi v lisovaci lince. Pro minimalni pocet zdvihi
je uvazovana polovina maximalniho poctu zdvihu.

Jednotlivy zdvih.
ty=——=2=333s (40)

Automaticky provoz.

Doba cyklu pti 18 zdvihti za minutu.
tig=——=2=333s (41)

Zmax 18

Otacky klikové htidele.
18

Mg=—=0,3s? (42)

60

Doba cyklu pii 10 zdviht za minutu.
to=—2=L=6¢1 (43)

Zmin 10

Otacky klikové htidele.

N0 =—2=0,16 s* (44)
60

kde:  Zmax — maximalni pocet zdvihu [-],

Zmin — minimalni pocet zdvihu [-].

8.1 Navrh kinematiky mechanického lisu

Pro prvni navrh kinematiky lisu s pfimym pohonem (obrazek 34) je uvaZzovano pouziti
ttifazového synchronniho motoru s buzenim pomoci permanentnich magneti na rotoru.
Napéjeni motoru je provedeno za pomoci frekvenéniho meénice. Stroj je pohanén pomoci
planetového pfevodu. Umisténi motoru a planetové prevodovky je jednostranné. Z unaSecCe
planetové pfevodovky je pohanénd klikova hiidel s podélnym umisténim ojnic. Pfimy pohon je
schopen pfenaset vysoké kroutici momenty.
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Ptevodovy pomér.

iplzzz—iz%+1=11
kde:  z> — pocet zubti korunového kola [-],
2o — pocet zubu centralniho kola [-],
Kroutici moment na centralnim kole.
103
Mg = —slat — 221225 _ 45 87 kNm
1p1Mpl 11:0,98
kde:  Muyskut — kroutici moment klikové htidele [Nm],
Icp — celkovy ptevodovy pomér [-]
1p1 — uinnost planetové pfevodovky [-].
Potfebny vykon na centralnim kole planetové prevodovky.
Ppi = Myp -2 T ngg =4-42,87-10%-2-m-0,3 = 323,23 kW
kde:  Myp — kroutici moment na centralnim kole [Nm],

nis — otacky klikové htideli [s2].
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El. motor prevodovka
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Obr. 34 Navrh kinematiky

(45)

(46)

(47)

L= Klikova hi.

Qjnice

Dalsi variantou kinematiky (obrazek 35) mechanického lisu je pfimy pohon s vyuZitim
dvou tfifazovych synchronizovanych motorti mezi sebou s vyuzitim technologie TwinServo od
firmy SCHULER. S vyuzitim této technologie je pozadovan jenom poloviéni piikon na
pohanéné uzly. Umisténi pohonnych jednotek je jednostranné, kinematika uspofadani
pohonnych jednotek je symetricka.



Ojnice

l l >< El. motor

[ Klikova hr. ]

Obr. 35 Navrh kinematiky

Treti variantou kinematiky (obrazek 36) je pohon nepiimy, ktery je vhodny pro stroje
S niz8im vyuzitim pracovniho cyklu. Kroutici moment z elektromotoru se ptenasi na setrvacnik
pomoci femenice. Ddle pies spojku a planetovou ptfevodovku kroutici moment pohani ozubeny
ptevod, kde rota¢ni pohyb se pfeméni na translacni pohyb.

"

LT AT

Obr. 36 Kinematika

S ohledem na jednotlivé varianty bylo provedeno struéné zhodnoceni. Prvni varianta neni
symetricky dobie zatizena kvuli tomu, Ze tlacné body jsou uspotadané v fadé. Dalsi nevyhodou
této varianty je klikova htidel, kterd je dlouhd. Druha varianta kinematiky je vyhodn&jsi z
hlediska namahani htidele. Tato varianta je symetricky vyrovnana ve vSech smérech, a také ma
lepsi zastavbové rozméry, naopak nevyhodou je slozita synchronizace dvou pohont.

Na zaklad¢ probrané aktudlni situace na trhu byla zvolena cesta nepfimého pohonu, ktera
je vhodna pro stroje s niz§im vyuzitim pracovniho cyklu. Na obrdzku 36 je ndvrh kinematiky,
ktery by byl vhodny pro zadané parametry. Pfi navrhu kinematiky byl bran v tivahu
I pozadovany pracovni prostor. Nasledujici vypocet je proveden pro neptimy pohon.
V tabulce 2 jsou ukazané parametry jednotlivych ozubenych kol zvoleného pohonu.
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Tab 2) Parametry ozubenych kol.

Zakladni 1 2 4 3 5

parametry

Pocet zubu z | 17 31 110 17 92

Modul ozubeni | m | 18 18 18 24 24

Pramér d | 306 558 1980 408 2208

roztetne [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

kruznice

Pramér dp | 287,54 524,35 1860,59 383,39 2074,84

zdkladni [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

kruznice

Primér da | 342 594 2016 456 2256

hlavove [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

kruznice

Pracovni aw | 432 0

vzdalenost os [mm] [mm]

Pracovni aw 1269 1308

vzdalenost os [mm] [mm]

Siika kola b | 220 220 220 290 290
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Vyska hlavy ha | 18 18 18 24 24

zubi [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Vyika paty he | 22,5 22,5 22,5 30 30

zubti [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Hmotnost m | 123,6 416,6 5306,9 289,67 8691,5
[ka] [ka] [ka] [ka] [ka]

Material zvoleny pro vyrobu ozubenych kol je konstrukéni ocel 16 220.

Pievodové poméry.
1-2
Z2

o= 2=31-18

Zq 17

2-4
i Z4 _ 110 _
Io4 = % 31 =3,55

3-5

5= Z=2=541

Z3

icp= 115 =12 024" i35=1,82-3,55-5,41=34,95

54

(48)

(49)

(50)

(51)




IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Mkl — My - ws — Mgskut — 462,12 — 13’22 kNm (52)

w; icp 34,94
kde:  Muyskut — kroutici moment klikové htidele [KNm],

icp — celkovy pifevodovy pomér [-].

Potfebny kroutici moment na 1. kole

8.2 Navrh elektromotoru

Ke spravnému navrhu motoru je potfeba znat celkovou praci, kterou by mél tento motor pienést
na setrvacnik.

Acelk = Aty + Adef + Ag + Apm + Aroz (53)

U vypoctu tvafeci prace je uvazovano, ze lis je pouzivan jako univerzalni. Z tohoto
divodu je zvolen modul m = 1.

Aw =Fj-s-me= 12500000 - 12,5103 -1 =156250J (54)
kde: Fj—jmenovita sila [N],

S — jmenovita draha [mm],

mk — koeficient technologie [-].

Tteci prace je zavisla na praci tvareci. Uvazuje se 15%+25% od tvafeci prace, proto pro
vypocet je zvolena primérna hodnota 20%.

Ai=02"Av=0,2 - 156250 = 31250 ] (55)

Celkova deformace stroje.

F; _ 12500000
k1-1/10-F]- 10-v10:12500000

kde: Fj—jmenovita sila [N],
ki — koeficient technologie [-],ki = 10. [22]

feelk = =111,8 mm (56)

Deformacni prace.

_ Fjfcelk _ 12500000-111,8:1073
Adet = > - 5

kde: Fj—jmenovita sila [N],

= 698750 J (57)

feeik — celkova deformace stroje [mm].

Dale je uvazovano S tim, Ze motor je v provozu a nema zadné pomocné mechanismy
k odbéru vykonu. Z toho mame Apm =0, a Az = 0.

Acelk = 156250 + 698750 + 31250 + 0 + 0 = 886,25 - 103 J (58)
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Potfebny vykon elektromotoru.

_ Acelk __ 886,25:10%
P tigmrp 3,33:0,9

= 295,71 KW (59)

kde:  Acei — celkova prace [J],
Nyp — GCinnost [-],

tig — doba cyklu [s].

Motory s rotorem nakratko
Motory 1LG6 - zakladni Fada

B2

Technicka data pro vybér a objednavani

Jmeno- Vilikost Objednaci éislo  Tiida Jmeno-  Uginnostn  Udinik Jmeno- Jmeno-  Pomémy  Pomémy Pomémy Momen- Momen- Moment Hmotnost
vity OG- vité pii ©oS @ pii vity vity wbémy  zbémy  moment tova tove sefrvac-
wykon Zkracena nosti otatky 44 34 44 34 poud  moment moment  proud zvratu fida pasmo  nosti Tvar
oznadeni die jmenovitého  jmenovitého  pii Pfi pfimém spousténi na sit KL iz IMB3
(Gislice) IEC wikonu wikonu 400V v nasobcich jmenovitého strana J
pro napét 6003430 momenty  proudy  momentu 2n2 oca
a fvar viz
tabulka niZe
kW IE. min! % % - - A Nm - - - kgm? kg
32000 min™, 2 polové, 50 Hz
22 180M 1LGE 183-2MA. ME2 2055 91.3 0920 0,88 086 5 T 24 T4 a3 16 0.086 170
30 200L 1LG8 208-2MA._"E2 2060 920 921 0,88 0.86 55 a7 24 10 33 18 0,151 220
a7 2001 1LGe207-2MA.ME2 2960 925 927 0,89 083 65 19 25 12 33 16 0,182 250
45 225M 1LG6 223-2MA."E? 2065 929 929 0,88 085 79 145 27 6 35 16 0.23 300
55 250M 1LG6 253-2MB.. [E2 2970 93,2 932 089 085 96 177 24 il 31 13 04 380
75 2805 1LG6 280-2MB.."[E2 2078 23,8 935 0,87 084 132 240 25 T2 32 13 0,72 500
20 280M 1LG6 283-2MB.."[E2 2975 94,1 M0 0,88 085 157 289 25 Fil 31 13 0.84 570
110 3155 1LG6 210-2MB.."E2 2087 943 M2 0,90 088 187 52 24 13 20 13 13 750
132 315M  1LGE 213-2MB.."E2 2087 948 M5 091 09 0 423 28 Fil 9 13 16 915
180 3151 1LGe 318-2MB.. E2 2087 948 049 0,92 090 265 512 25 10 20 13 18 960
200 351 1LGe317-2MB. [E2 2082 950 952 0,92 091 330 640 z4 il 2.8 13 22 1200
250 5L  1UG6 318-2MB.. [E2 2986 950 943 0,91 08 415 800 32 83 35 13 26 1280

1500 min”, 4 polove, 60Hz
185 180M 1LGE 1834MA.ME2 1470 91,2 915
22 180L  1LG6 186-4MA.ME2 1465 91,8 0920
30 0L 1LGE 207-4MA.ME2 1475 92,3 928
37 2255 1LGO Z204MA.."E2 1470 927 936
45 225M 1LGE 2234MA.MEZ 1475 93,1 936

012 160
014 185
023 225
04 285
053 kil

L) 35 120 25 6.8 a0 18
08 ans 143 25 5 33 18
0.81 5% %% 24 6.7 BN 18
0.84 66 240 bl 6.5 a0 18
0.83 80 m 26 0 kN 18
0.81 100 65 28 Al a0 18
25 0 8 18
083 189 578 26 13 31 18
083 195 s 7 4 a0 18
084 230 847 27 i 9 18
084 80 Toz7 3.2 il a0 18
0B84 350 1282 32 9 EA 18
084 435 1605 31 17 31 18
nz 3 an a1 .

056 390
13 560
14 640
20 150
23 870
28 950

55 250M 1LGB 2534MA.. [E2 1480 93,5 937
75 2805 1LGE 2804MA..MEZ 1485 840 043
%0 280M 1LGe 2834MA.ME2 1486 942 ME
10 3155 1LGE 3104MA.YEZ 1430 94,5 MG
132 35M LGS 213AMA.MEZ 1488 94,7 43
180 3151 1LGe 316-4MA.PE2 1488 94,9 952
200 3150 1LG6 3174MA.PEZ 1430 951 953
250 3151 1LGe 318-4MA.. [E2 1488 951 952

34 nz2o
42 1290

HIRININT
&
B

315 315L  1LGS 312-2MA.. [E2 2086 950 O47 0,89 087 540 1007 34 9.2 kL] 13 E 28 1355
4
4

Obr. 37 Katalogové stranky elektromotoru [35]

Na zéklad€ uvedenych vypocti je vybran elektromotor s vy$S$im jmenovitym vykonem
spole¢nosti SIEMENS 1LG6 312-4MA, obrazek 37. Zakladni parametry jsou uvedeny
v tabulce 3.

Tab 3) Parametry elektromotoru.

Pocet pola 4

Jmenovity vykon Pm = 315 kW
Jmenovité otacky Nm = 1488 min?
Jmenovity proud Im =560 A
Jmenovity moment Mm = 2022 Nm
Moment setrva¢nosti Jm =5 kgm?
Hmotnost elektromotoru mm = 1500 kg
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8.3 Stanoveni velikosti setrvaéniku

Velikost setrvacniku je zavisla na poctu zdvihi. Setrvaénik by mél mit velkou
hmotnost, aby byl schopen dodat dostate¢nou kinetickou energii. Minimalni poc¢et zdviht pro
vypodet je Nzmin= 9 minL,

Uhlova rychlost setrva¢niku.

Nsmin = icp *Nzmin — 39,95 - 10= 399,5 min—l (60)
Wsmin1 = ZIHIESmin = 2.1?63(?9’5 = 41,8 rad/s (61)

kde: icp — celkovy pievodovy pomér [-],

Nzmin —minimalni pocet zdvihu [-].
Minimalni tthlové rychlost po odvedeni préaci.
Wsmin2 = Wsmin1 — wsr;lionol 2 41,8 — 411’50._5 = 39,71 rad/s (62)

kde:  wgmin1 — uhlova rychlost setrvaéniku [rad/s],
6 —pomérny pokles otacek, voli se 2 + 15 [%], [23]

Minimalni moment setrva¢niku.
_ 2-Acelk 2:886250
Ismin = — 2 = > >
(®5min1~®sminz) (41,8%-39,71%)

= 10404,69 kgm? (63)

kde: A ek — celkova prace [J],
Wgmin1 — Uhlova rychlost setrvacniku [rad/s],

Wsminz — Minimalni thlova rychlost po odvedeni praci [rad/s].

Maximalni vstupni otacky

Nsmax = icp *Nzmax = 34,95 - 18 = 629,1 min_l (64)
Wsmaxy = —omax = 2P0 — 65 88 radls (65)

kde: icp — celkovy pievodovy pomér [-],

Nzmax — maximalni pocet zdvihu [-].

Maximalni dovoleny primér setrvacniku
_ 60'0smax1 __ 60'65,88

Smax = = = 2000 mm (66)

TC'Ngmax m629,1

kde:  wgpmax1 — maximalni vstupni otacky [rad/s],

Nsmax — Maximalni pocet otadek [min™].

Vng&jsi prumér setrvacniku je zvolen Dset = 1850 mm, a nasledné je provedena kontrola
obvodové rychlosti pii maximalnim po¢tu zdviht. Vnitini pramér je zvolen dset = 800 mm, sitka
bset = 300 mm. Setrvacénik je vyroben z oceli uréené na odlitky s hustotou pocel = 7850 kg/m?.,
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_ TDsetNsmax _ T1850:6291 _ 60,93 rad/s (67)

w =
maxl — 60 60

kde:  Dset — vnéjsi primér setrva¢niku [mm],

Nsmax — Maximalni pocet otadek [min™].

Obvodova rychlost pfi zvoleném priméru Dset je mensi, neZ dovolena obvodova
rychlost wgmax-

Wmax1 < Wgmax1

Hmotnost setrvaéniku.

Ot (D2 —d2 2
bsetT pocel4(Dset dZey) _ 037850 21 852-0,8%) _ — 5146,55 kg (68)

kde:  bset — Sifka setrva¢niku [mm],
Dset — vnéjsi primeér setrvacniku [mm],
dset — vnitini primér setrva¢niku [mm],
pocel — hustota oceli [kg/m?].

Moment setrva¢nosti.

. 2_ 2
Mget (D:Bet dZey) _ 514655 (15;85 083 _ 1790,03 kgm? (69)

kde:  mset — hmotnost setrva¢niku [kg],

lset =

Dset — vné&jsi primér setrvacniku [mm],
dset — vnitini pramér setrvaéniku [mm)].

Maximalni thlova rychlost po odvedené praci.

2- Ace 2:886250 (70)
Wsmaxz = \/ (02 a1 — “‘) = \/ (65,882 — o0, Coocos) = 57,88 radls

kde:  wgmax1 — Maximalni vstupni otacky [rad/s],

Aceix — celkova prace [J],
lset — moment setrvacnosti setrvaéniku [kgm?].

Ove¢teni pomérného poklesu otacek

§ = Lemaa_tsmaw. 100 = 22T 100 =12 % ()
smax1 !

8.3.1  Navrh femenového pievodu mezi motorem a setrva¢nikem
Pienos energie/krouticiho momentu z elektromotoru na setrvacnik je zajistén femenovym
prevodem. Pro vypocet femenového pievodu byla pouzita technicka norma CSN 02 3111 [25].

Otacky spojkové hiidele pfi maximalnim zdvihu.

Nsp1s = Nis - ipi = 0,3-11 = 3,3 s
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Na zakladé vybraného motoru s jmenovitym vykonem Pm = 315 kW a otackami
Nm = 1488 min, je vybran femen typu SPC, dle obrdzku 38. Uréeni vhodného femene se
provadi dle diagramu z normy CSN 02 3179 uvedené niZe.

5000 -
4000 | SPA
& 3150 : f
£ 2500 —— SPB —
= 2000 T T
3 1600 =l 7
& 1200 T
()] ) /
£ 1000 o S [7T® :
'S 800 [—|de A4 v 7{«/»‘7]
® 630 1— F— o i !
£ 500 Ft7 SPC —1—1
g w0 - -~
£ 315 ] I
: 250 1 1 = 4—_1—]7
? 200
0 = w. 0 w0 s

—= pfenaseny vykon P (kW)
Obr. 38 Diagram pro urceni prifezu femene [28]

Dle CSN 02 3179 je zvolena femenice, na zakladd parametru uvedenych na obrazku 39.
Zvoleny primér by mél odpovidat doporuc¢enym pramériim uvedenym nize.

Velikost Uhel boki drazky femenice

femene 34° | 38°

uzkého Rozmezi pramérl hnaci femenice ( d1)
SPZ 63....80 >80
SPA 90....118 >118
SPB 140....190 >190
SPC 224 315 >315

Obr. 39 Vypoctové pruméry femenic [28]

Zvoleny typ femene je CONTI-V DIN 7753 STANDART SPC.
Kontrola rychlosti femene.
9% =7 dwmi- Mm=m-0,3-24,8=23,37m/s (72)
kde:  dnnr— zvoleny pramér hnaci femenice dle obr.[28], dn. = 300 [mm],
Nm— jmenovité otacky motoru [min'], nm = 1488 min1=24,8 ..

Maximalni dovolena rychlost je uréena dle CSN 02 3110 [26], a jeji hodnota je
imax = 25 m/s. Kontrolni rychlost femene je mensi nez dovolena, coz odpovida pozadavktm.
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Pievodovy pomér mezi motorem a setrvacnikem.

o= —m =248 _ 75 (73)

Nsp1g 3,3
kde:  nspis — otacky spojkové hiidele pii maximalnim zdvihi [s7],
Nm— jmenovité otacky motoru [min'l], Nm = 1488 mint=24,8 s1.

Pro ur¢eni meziosové vzdalenosti se pouzije primér setrvacniku a primér femenice.
7 - ( dhni+ Dset ) < AP <2 - ( i + Dset ) (74)
0,7-(300+1850)<Ap<2-(300+1850) (75)
kde:  dunz— zvoleny prumér hnaci femenice dle obr.[28], dns: = 300 [mm],

Dset — vngjsi primér setrvacéniku [mm)].

1505 < Ap <4300
Ap =2500 mm

Po urceni osové vzdalenosti je potfeba urcit délku femene.

Li =2 Ap + 1,57 - (dppi+dser ) + % (76)
p
=2+ 2500 + 1,57 - (300 + 1850) + + 1L250-300°

4-2500

= 8615,75 mm

Je zvolena nejbliz§i normalizovana délka dle CSN 02 3110, dale je uréena
L+ = 9000 mm. Po zjisténi normalizované délky klinového femene je nutné stanovit vyslednou
meziosovou vzdalenost.

y= (Dset dhm) (1850 300) — 600625 mm? (77)
W= Dset‘;dhnr - 18502+300 = 3377.21 mm (78)
Ak = 025 (L —w)++/L: —w)2—8-y =0,25-((9000 — 3377,21) + (79)

+,/(9000 — 3377,21)2 — 8- 600625 = 6583,6 mm = 6500 mm
kde:  duni— zvoleny prumér hnaci femenice dle obr.[28], dx.-= 300 [mm],
Dset — vngj$i primér setrvacniku [mm],
L: — normalizovana délka femene [mm],
y — pomocny parametr k uréeni skute¢né délky [mm?],
W — pomocny parametr k ureni skutecné délky [mm)].

Uhel opsani femenic musi byt vétsi nez 90°, dle CSN 02 3111.
Br = 180° — 57° - (22==%mnr) — 180° — 570 (LE200) — 166 4° (80)

Agk 6500
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Uhel sklonu klinového femene.

=T BT 1664 g0 (81)
2 2 2 2

kde: duni— zvoleny pramér hnaci femenice dle obr.[28], di-= 300 [mm],

Dset — vné&jsi pramér setrvacniku [mm)],

Ask — skute¢nd meziosova vzdalenost [mm].

Ke stanoveni potfebnému poctu fement K pienaseni sil, je nutné urcit vykon pienaseny
jednim femenem. Jmenovity vykon pievodu s jednim femenem, stanoven dle CSN 02 3111,
No = 42,5-10° W.

CoC
Np =N, -°(‘:—L= 42,5-103

p

K= —m_ 315000 _ 4,03 (83)

T NpCx  24941,4-0,9

0,79-1,04

= 249414 W (82)

kde: Pm—jmenovity vykon elektromotoru [W],
No — jmenovity vykon pievodu s jednim femenem [W],
No — vykon pfeneseny v danych podminkéch jednim femenem [W],
Co — souginitel tthlu opséni, dle CSN 02 3111 [-],
CL — souéinitel vlivu délky femene, dle CSN 02 3111 [-],
Cp — soucinitel dynamiénosti a pracovniho rezimu, dle CSN 02 3111 [-],

Ck — souginitel po&tu fementi v prevodu, dle CSN 02 3111 [-].

Z uvedenych vypocti vyplyva, ze je potieba 14 fement, aby doslo k dostatecnému
ptenosu sil.

8.3.2 Kontrola nabijeni setrva¢niku
Stanoveni otacek pro automaticky provoz s ohledem na zvoleny typ motoru a piedchozi
vypocty.

10 zdviha
Nsh10 = N1o - ipt =10 - 11 =110 mint = 1,83 s (84)
Nm10 = Nsh1o - irp = 110 - 7,5 = 825 min™* = 13,75 s (85)

Mmi1o = Mm = 2022 Nm
kde: nshio — otacky spojkové hiidele [min],
N1o — otacky klikové hiidele [min™],
Ipl— pfevodovy pomér planetové prevodovky [-],
Iip — pfevodovy pomér mezi motorem a setrvacnikem [-],

Mm1o — moment spojkové hiidele [Nm].
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Kroutici moment doddvany na setrvacénik.

Masto = Mmz1o * I - Mip = 2022 - 7,5 - 0,96 = 14,55 kNm (86)
kde: mip — uCinnost femenového pievodu [-],
Iip — pfevodovy pomér mezi motorem a setrvacnikem [-],

Mm1o — moment spojkové hiidele [Nm].

Rozbéh elektromotoru a nabiti setrvaéniku.

{1 = lset@smin1 _ 179003418 _ £ 4 1 (87)
nl10 3 1
Mgds1o 14,55-10

kde:  wgmin1 — Ghlova rychlost setrvaéniku [rad/s],
lset — moment setrvacnosti setrvaéniku [kgm?],

Mas1o — kroutici moment dodavany na setrvac¢nik [Nm].

Pro vypocet maximalniho ¢asu dobiti setrvacniku je poc¢itano s tthlem, pii kterém by
m¢él byt setrvacnik dobity aw = 30°.
360°°—octv _ 360:—30" —57s (88)
360°n;,  36070,16
kde: ou — tihel oblasti tvareni [°],

n1o — otacky klikové htidele [min™].

thiomax =

Skutec¢ny cas dobiti setrvacniku.

Iset' (Wsmin1—®smin2) — 1790,03-(41,8—39,71)
MdSlO 14,55103

=025s (89)

thioskut =

kde:  wgmin1 — uhlova rychlost setrvaéniku [rad/s],
Wgsminz — Minimalni thlova rychlost po odvedeni praci [rad/s],
lset — moment setrva¢nosti setrvaéniku [kgm?],
Mas1o — kroutici moment dodavany na setrvac¢nik [Nm].

thiomax > thioskut

Setrvacnik se stihne dobit diky tomu, Ze skutecny ¢as dobijeni setrvaéniku je mensi
nez maximalné potiebny ¢as k dobijeni pted tvarenim.

18 zdvihu
Nsh1s = N1g - ipi = 0,3 - 11 =3,3 s7 =198 min? (90)
Nm1s = Nh1s * i = 3,3 - 7,5 = 24,75 s'L = 1485 min'? (91)
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Mmis = —2— = 325000 _ 5455 6 Nm (92)

2Nyg 224,75

kde:  nsnis — otacky spojkové hiidele [min™],
nis — otacky klikové htidele [min™],
Ip— pfevodovy pomér planetové pievodovky [-],
Iip — pfevodovy pomér mezi motorem a setrvaénikem [-],
Mm1g — moment spojkové hiidele [Nm].

Kroutici moment dodavany na setrvacnik.

Musig = Mmis - iy - Mip = 2025,6 - 7,5 - 0,96 = 14,58 KNm (93)

kde: mip — ucinnost femenového pievodu [-],
Iip — pfevodovy pomér mezi motorem a setrvacnikem [-],
Mm1s — moment spojkové hiidele [Nm].

Rozbéh elektromotoru a nabiti setrvaéniku.

tos = Iset ®smax1 _ 1790,03-65,88 _ 808 st (94)
Mgs1s 14,58-103 !

kde:  wgmax1 — maximalni vstupni otacky [rad/s],
lset — moment setrva¢nosti setrvaéniku [kgm?],

Musis — kroutici moment dodavany na setrvac¢nik [Nm].

Pro vypocet maximalniho ¢asu dobiti setrvaéniku je poc¢itano s tthlem, pti kterém by
mél byt jiz setrvacnik dobity aw = 30°.
_360"—ayy  360°—30° (95)

t = -~ = - =3,05s
n8max = g | 360°0,3 '

kde: ou — tihel oblasti tvateni [°],
nis — otacky klikové htidele [min™].

Skute¢ny Cas dobiti setrvacniku.

Iset'(Wsmax1—Wsmaxz) __ 1790,03+(65,88—-57,88)
Mgs1s 14,58-103

0,98 (96)

th1gskut =

kde:  wgmax1 — maximalni vstupni otacky [rad/s],
Wsmaxz — Maximalni vstupni otacky po odvedeni praci [rad/s],
lset — moment setrvacnosti setrvaéniku [kgm?],
Mas1o0 — kroutici moment dodavany na setrva¢nik [Nm].

thismax > thisskut
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Setrvacnik se stihne dobit diky tomu, Ze skuteny ¢as dobijeni setrvacniku je mensi
nez maximalné potfebny ¢as k dobijeni pted tvarenim.

Jednotlivé otacky

Nm1oj = Nmi1s

Mhn1oj = Mm1g = 2025,6 Nm

8.4 Prevodovka

K vypoctu planetové prevodovky byl vyuzit software MITCalc s ohledem na technickou normu
CSN 01 4686-3 (014686) [25]. Konstrukéni uspofadani planetové pievodovky je ukézano na
obrazku 40. Pro ozubena kola byla zvolena konstruk¢ni ocel legovana 16 220 s cementovanym
povrchem. Ocel je vhodna pro ozubena kola pievodu diky vyssi pevnosti v jadie. [20]

Tab 4) Mechanické vlastnosti oceli 16 220.

Zékladni parametry Ozubena kola jednotky
Hustota Ro 7870,00 [kg/m?]
Modul pruznosti (tah, tlak) E 206,00 [GPa]
Mez pevnosti v tahu Rm 880,00 [MPa]
Mez kluzu v tahu Rpo.2 635,00 [MPa]
Poissonova konst. 0,30

Mez tnavy v dotyku GHlim 1270,00 [MPa]
Mez tnavy v ohybu GFlim 700,00 [MPa]
Tvrdost zubu na boku Vhv 650 [HV]
Tvrdost zubu v jadie Jhv 285 [HV]

U vypoctu je uvazovan prevodovy pomér planetové pievodovky ipi = 11, Z toho vychazi,
ze pocet zubi centralniho ozubeného kola zo = 18.

b0

b2

-
i

—
)

Obr. 40 Konstrukéni uspotadani planetové pievodovky
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Celkovy pfevodovy pomér.

) (97)
lpl = Zo +1

22=20 (ip—1)=18-(11-1) =180 (98)
kde: z> —pocet zubti korunového kola [-],
Zo — pocet zubii centralniho kola [-],

ipl — celkovy ptevodovy pomér planetové pievodovky [-].

Po dosazeni do rovnice celkového pievodového poméru, lze vyjadtit rovnici

pro vypocet ozubeni satelitu.
leﬁzwzgl (99)

2 2
kde: z> —pocet zubti korunového kola [-],

Zo — pocet zubti centralniho kola [-].

Pfevodovy pomér mezi centralnim kolem a satelitem.
Z1 81

lp =—=—=45 (100)

zo 18

Pievodovy pomér mezi satelitem a korunovym kolem.
i1,2 = ZTZ = ?;f = 2,2 (101)
kde: zo — pocet zubu centralniho kola [-],
71 — pocet zubu satelitu [-],

2> — pocet zubti korunového kola [-].

Kroutici moment na centralnim kole

M, = Miskut _ 462,12:10° _ 42.87 KNm (102)

ipl'npl 11-0,98

Kroutici moment na satelitu.

Mys = My, -z—‘l’-npl = 42,87 -103 g .0,98 = 9,34 kNm (103)

kde: zo — pocet zubt centralniho kola [-],
z1 — pocCet zubu satelitu [-],
ipl — celkovy pievodovy pomér planetové pievodovky [-],
Myp — kroutici moment na centralnim kole [Nm].

Np1 — G¢innost planetové prevodovky [-].

Planetova pievodovka je konstrukéné navrzena tak, ze je potieba pouzit 3 satelitu.
Z toho vychazi, ze zatézujici moment na centralnim kole a satelitu bude tfetinovy.
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Modul ozubeni.

3 2.Mks 3 2_9,34-103 (104)
Mpt = T['Cm'lﬁm'zo - Tt'22'102-15-18 = 6’93-10-3 m=6,93 mm

kde:  Mys — kroutici moment na satelitu [Nm],
Cm — dovolené napéti v ohybu pro konstrukéni ocel [Pa],
ym — pomérna §itka ozubeni [-], dle lit. [29] wm = 15,

Zo — poCet zubii centralniho kola [-].
Dle normy CSN 01 4608 (014608) je zvolen nejblizsi normalizovany modul ozubeni,
mpl =17.

Pramér rozteéné kruznice centralniho kola.
do=20-m=18-7 =126 mm (105)

Prumér rozte¢né kruznice satelitu.
di=z1-m=81-7=567mm (106)

Primeér roztecné kruznice korunového kola.
d2=2z2-m=180-7=1260 mm (107)
kde: m —modul ozubeni [-],
Zo — pocCet zubii centralniho kola [-],
71 — pocet zubu satelitu [-],
2> — pocet zubu korunového kola [-].

S ohledem na konstrukéni feSeni pievodovky, satelity by mély byt umisténé s rozteci
120°. Zdali sestava je smontovana, l1ze ovéfit pomoci nasledujici rovnice (108), kde vysledek
musi byt celé Cislo, aby byla dodrZzena smontovatelnost.

_ ZotZp — 18+180 - 66 (108)

pl Ss 3
kde:  zo—pocet zubu centralniho kola [-],

2> — pocet zubti korunového kola [-],

Ss — pocet satelitt [-],
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Pii kontrole dotyka satelit musi byt splnéna podminka, ze vysledné ¢islo by nemélo

byt v&tsi nez sin (g).
=0,84 (109)

kde: zo — pocet zubu centralniho kola [-],

z;+2 _ 81+2
Zo+z,  18+81

z1 — pocCet zubu satelitu [-],
2> — pocet zubti korunového kola [-].

Tab 5) Parametry planetové pifevodovky

Zakladni Centralni kolo Satelit Korunové kolo
parametry
Pocet zubii z 18 81 180
Ptevodovy pomér i 4,5 2,2
Normalny uhel a 20°
zabéru
Modul ozubeni m 7
Praimér roztecné d 126 [mm] 567 [mm] 1260 [mm]
kruznice
Pramér zakladni db 118,4 [mm] 532,8 [mm] 1184 [mm]
kruznice
Pramér hlavové da 139,9 [mm] 580,3 [mm] 1245,9 [mm]
kruznice
Pracovni aw 346,5 [mm] 346,5 [mm]
vzdalenost os
Sitka kola b 204 [mm] 210 [mm] 205 [mm]
Vyska hlavy zubt ha 7 [mm] 6,65 [mm] 7 [mm]
Vyska paty zubt hy 8,75 [mm]
Otacky n 180 [min™] 40 [min™] 18 [min]
Kroutici moment Mk 5,06 [kNm] 22,8 [kNm] 50,6 [KNm]
Obvodova sila Ft 80387,21 [N] 80387,21 [N]
Normalova sila Fn 85546,28 [N] 85546,28 [N]
Radialni sila Fr 29258,53 [N] 29258,53 [N]

8.5 Spojko-brzda

K pfenosu krouticiho momentu od pohonu a naslednému zastaveni pohyblivych uzll
se pouzivaji spojky a brzdy. Pfi navrhu spojko-brzdy, aby spojka splnila svoji bezpecnostni
funkci, je potieba zvolit vétsi jmenovity moment, nez je na spojkové hiideli neboli moment na
centralnim kole planetové prevodovky.
Msb=1,2 - Mkp = 1,2 - 42870 = 51444 Nm (110)
kde:  Myp — kroutici moment na centralnim kole [Nm].
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Na zakladé uvedeného vypocty je zvolena spojko-brzda dle katalogu vyrobce [21],
snejblizSim  odpovidajicim  momentem. Predbézn¢ zvoleny typ je hydraulicky
ovladana spojko-brzda ortlinghaus série 0123 ve velikosti 94 s momentem na
spojce Mstat = 110 kKNm a momentem na brzdé Mayn = 80 KNm.

Moment setrvacnosti satelitu redukovany na brzdu.
lsr = Is + Ms - aw? = 15,6 + 316,2 - 0,346 = 53,45 kgm? (111)
kde: Is—moment setrvaénosti satelitu [kgm?],
ms — hmotnost satelitu [kg],

aw — osova vzdalenost pastorku a satelitu [m].

Uhlova rychlost centralniho kola.
Wy =2 T Ngpg =2 1" 3,3 =20,73 rad/s (112)
kde:  nsnis — otacky spojkové hiidele [s7].

Uhlova rychlost satelitu.
zmwo _ 812073 _ g a3 oy (113)

Zo+2z;  18+2:81

W, =
kde:  zo — pocet zub centralniho kola [-],
71 — pocCet zubu satelitu [-],

w, — uhlovéa rychlost centralniho kola [rad/s].

Hmotnost vSech posuvnych casti.
Mc = Mp + My + Mo = 165000 + 14500 + 4 - 1100 = 183900 kg (114)
kde:  mp— hmotnost beranu [kg],
Mn — hmotnost néstroje [kg],
Mo — hmotnost ojnice [kg].

Obvodova rychlost
e =2-T Ny Tex = 21+ 0,3- =2 =1130,9 mm/s = 1,13 m/s (115)

kde: nig — otacky klikové hiidele [min™],
rex— polomér klikového ¢epu [mm)].
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lso = 31,8 kg/m?
Moment setrvacnosti brzdénych hmot.

(116)

2 2
Ibr=15b+lsh+3-lsr-(2—;) +Et e m- (22) =318+ 12243 -

Ip1 Wpr

+183900 - (2=

)2 = 614,7 kgm?

9,33 )2 182,8+151,38
20,73 112

53,45 -
kde: lsr — moment setrva¢nosti satelitu redukovany [kgm?],

Is» — moment setrvacnosti spojko-brzdy [kgm?], dle lit. [21],

Ish — moment setrvaénosti spojkové hiidele [kgm?],

I, — moment setrva¢nosti unasece [kgm?],

lex — moment setrva¢nosti klikové hiidele [kgm?],

w, — thlova rychlost centralniho kola [rad/s],

w, — uhlova rychlost satelitu [rad/s],

Wy — thlova rychlost brzdy [rad/s], wp, = wq ,

9. — obvodova rychlost pohyblivych ¢asti [m/s],

mc — celkova hmotnost veskerych pohyblivych ¢asti [kg],

Ipl — pfevodovy pomér planetové prevodovky [-].

Na zaklad¢ stanoveného uhlu na brzdé je spocitan brzdny thel klikové htidele. Tento
parametr je dulezitym k regulaci spojko-brzdy, aby doslo k zastaveni beranu v horni mrtvé
poloze. Vypocitand hodnota je orientacni z divodu moznosti provozu stroje s vyuzitim bud’
automatického rezimu nebo v rezimu jednotlivych zdviht. Pfesna hodnota je stanovena vzdy
pii bezpe¢nostni kontrole a upravena v ptipad¢ potieby pii pravidelné technické kontrole stroje.

K vypoctu brzdného thlu na spojko-brzdé je potieba urcit brzdny thel na klikové
htideli. Brzdny thel pro mechanické lisy je urcen dle literatury [18] a pohybuje se v rozmezi

8° - 30°.
Obr = @ " ip = 20+ 11 = 220° (117)
kde: e — brzdny tihel na klikové htideli [°],

ipl — pfevodovy pomér planetové prevodovky [-].

Brzdny uhel spojko-brzdy v rad.

oo = 2 = 3,84 rad (118)

Prace na brzde.
Agr=0,5" I, - w3, = 0,5-614,7 - 20,73% = 132078,4 ] (119)
kde:  lor — moment setrva¢nosti brzdénych hmot [kgm?],
Wy, — thlova rychlost brzdy [rad/s].
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Potiebny moment na spojko-brzdé

Apr _ 132078% _ 34395 42 Nm (120)
@Pbr 3,84

kde:  @br — brzdny thel na brzd¢ [rad],

Mgr =

Agr — prace na brzd¢ [J].

Zvolena spojko-brzda ma moment na brzdé vétsi, nez je minimalni potfebny moment
k tomu, aby se stroj zastavil.

8.6 Navrh spojkova hridel
Htidel slouzi k pfenosu krouticiho momentu ze setrvacniku na centralni kolo planetové
prevodovky. Hiidel je naméhana pouze krutem. Nebezpecné napéti je v misté nejmensiho
praméru. Zvoleny material k vyrob¢ htideli je nizkolegovana ocel 15 330.

Prifezovy modul v Krutu.

wdy, _ 12003

Wigh = T = 7290 _ 1570,79-10° mm? (121)

Napéti v Krutu.

. 3
Mip _ 4287010 _ = 27,29 MPa (122)
Wish  1570,79:10

Tdsh =

Redukované napéti dle HMH.
— |52 2 _ > _ (123)
Oredsh = _|0% + 3 T4, = V0 + 327,294 = 47,26 MPa

Dovolené napéti v tahu.

Oasn = =2 = 22 = 300 MPa (124)

Ksh
kde:  dsh — prumér spojkové hiideli [mm)],
My, — kroutici moment na centralnim kole [Nml],
ksh — koeficient bezpecénosti [-],
Resh —mez Kluzu v tahu pro ocel 15 330 [MPa].

Zvoleny prumér odpovida bezpecnostni rovnici G,eqspn < Tgsn

8.7 Klikova hridel

Klikova htidel pfenasi kroutici moment z ozubené¢ho pievodu na ojnici. Na hiidel plsobi
kroutici moment od planetové prevodovky i radidlni zatizeni od ojnic. Maximalni ohybovy
moment je v ose excentru. Vypocet je proveden pro jeden tlaény bod stroje. Kazdy ze Ctyf
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tlaénych bodl je uspotradan stejné. Zvolené rozméry klikové hiidele jsou Dex = 1200 mm,
dex = 430 mm. Zvoleny material k vyrob¢ htideli je nizkolegovana ocel 16 240.

Prafezovy modul v Krutu.
. 4 _ 34 . 4_ 4
Wiy = mPex—dex) _ (1200 ~4307) _ g31550250,8 mm? (125)
16-dex 16-430

Napéti v Krutu.

T = Miskut _ 462120-103
ex Wiex 931250250,8

(126)

= 49,6 kPa

Prifezovy modul v ohybu.

4 _ 34 4_pond
Woey = - Réxdbo _ 1 [12001450%) _ 46565195 4 mm?
32 dey 32 430

(127)

Ohybovy moment v nebezpecném miste excentru.
XMy, =—Fp; 110 — Fg5 - 510 + F5 - 730 = 0 (128)
X My, = —3130529,73 - 110 — 85177,19 - 510 + 1284025,98 - 730
> My, = 549540328,2 Nmm

Napéti v ohybu.
. 6
Gouy = Moex _ _549,5410° _ 1,18 MPa (129)
Woex 4656251254
Redukované napéti dle HMH.
Oredex = v/ Ooex? + 3 - T2 = /1,182 + 30,4962 = 1,45 MPa (130)
Dovolené napéti v tahu.
Ogoy = i = 52—0 = 265 MPa (131)

kde:  dex — pramér klikové hiidele [mm],
Dex — primér klikové hiidele [mm],
My, — kroutici moment na centralnim kole [Nm],
kex — koeficient bezpecnosti [-],
Reex — mez kluzu v tahu pro ocel 16 240 [MPa].

Zvoleny rozmér klikové hiidele odpovida bezpecnostni rovnici G egex < Tgex-

8.7.1 Kontrola klikové hiideli a ojnici

K rozboru zatiZzeni klikové htidele byl vyuZit software, grafické znazornéni je uvedeno na
obrazku 36. S ohledem na to, ze vypocet se provadi pro 4-bodovy lis, u vypoctu se uvazuje
¢tvrtinova sila v ojnici FL1 = 3130529,73 N, tihové zatizeni je zplsobeno ozubenym kolem
0 hmotnosti ms = 85177,19 kg viz. vypocet MITCalc, Fgs = 85177,19 N. Kroutici moment
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zat€zujici klikovou htidel je My, = 180,17 KNm. Prib¢h vnitinich vyslednych ucinku klikové
htideli je zobrazen na obrazku 41.

Reak¢ni sily ptsobici na klikovou hiidel.

Z F, = —Fa+Fp +Fygs—F =0 (132)
z My, = —F, - 0 + Fyy - 400 + Fyg - 675 — Fg - 1020 = 0 (133)
_ Fyp 400 + Fys 675 3130529,73 - 400 + 85177,19 - 675

B~ 1020 1020
Fa = Fy + Fg5 — Fg = 3130529,73 + 85177,19 — 1284025,98 = 1931680,94 N

= 1284025,98 N

Fa } Fri=2130509,72 N Fes=ss177,19 N Fe

‘J /‘L‘M kp=180170 N M I
~ He
S5 ~ AS

Mk

Obr. 41 VVU klikové hiidele

Obé¢ loziska v mistech A a B maji $itku by = 200 mm, a jsou vyrobené z oceli 42 3123.

Obvodova rychlost klikové hiidele.

B =2 Mongg o2 =2-1-0,3-2 =113 m/s (134)

Bp=2-T N - E=2-1-03-22=04ms (135)
kde:  nig — otacky klikové hiidele [min],

dex — primeér klikové hiidele [mm],

Dex — prumér klikové hiidele [mm].
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Dovoleny tlak pro zvoleny material v kluznych loziskach je odvozen z grafu, Obr. 29,
Poi = 35 MPa pro primér 1200 mm , a Pgi = 36 MPa pro primér 600 mm.

Tlak v lozisku A.
Fo,  1931680,94 (136)
P, = = = 22,45 MP
2T by -dee 200 -430 4
Tlak v lozisku B.
F 1284025,98 137
B, B~ = 14,93 MPa (137)

“ b -dy, 200430

Ke spojeni klikové hiidele a ojnic jsou zvolena loziska stejného typu a rozméru
loziskim v mistech umisténi A, B u klikové hrideli.

Tlak v lozisku umisténi ojnici.
_ Fy  3130529,73
by 'Dex  220-1200

kde: bj— zvolena $itka loziska [mm],

(138)

P, = 11,85 MPa

dex — pramér klikové hiidele [mm],

Dex — pramér klikové hiidele [mm],

FL1 — ¢tvrtinova sila v ojnici [N],

Fa — sila na klikové hiideli v misté A [N],
Fg — sila na klikové htideli v misté¢ B [N].

Pfi kontrole unosnosti lozisek v zavislosti na rychlosti by mél byt soucinitel Py do
hodnoty 30.

P,, =P, 9y, = 22,45-0,4 = 8,98 (139)
P =P, Oy, = 14,93 0,4 = 5,97 (140)
Pyey = Py 9y = 11,85+ 1,13 = 13,39 (141)

Vzhledem k tomu ze dovoleny tlak v loziskach je vétsi nez tlak pv v bodech A, B av
misté excentra, K pretizeni lozisek nedojde.

Dale nasleduje kontrola ojnice na vzpér (obrazek 42). Ke kontrole je nutné spoditat
kritickou silu, kterou snese priifez ojnice.
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Obr. 42 Ptehled prithybu ojnic [28]

Délka vypocitaného prutu.
L=A+r:=1750+ 125 = 1875 mm

Kvadraticky moment zvoleného prutu.

a=220 mm
b =500 mm

ab® _ 500-2203
°7 12 T 12

= 443666666,7 mm*

Kriticka sila v ojnici.

_ m2El, _ m%-210000-443666666,7

Flo =52 = — — 261561 kN
Fiea = = = 2222 = 130780 kN

Fxra > FLs

kde: a-zvolena $itka prifezu ojnice [mm],
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E — modul pruznosti v tahu [MPa],

lo — kvadraticky moment zvoleného prutu [mm?],
L — délka vypocitaného prutu [mm],

Dex — primér klikové hiidele [mm].

(142)

(143)

(144)

(145)
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9 ZAVER

Cilem prace byl navrh vhodného pohonu ¢tyftbodového mechanického lisu pro bézny provoz
VvV automobilovém prumyslu tak, aby stroj splinoval zadané parametry. Navrzeny lis je urcen pro
provoz Vrezimu jednotlivych zdvihti nebo s vyuzitim stroje v lisovné s automatickym
provozem zatfazenym do vyrobni linky.

V prvni teoretické Casti je struéné rozebrana technologie tvéfeni jako uvod
Kk problematice. Technologie tvafeni je nezbytné nutnd k chapani problematiky a pochopeni
toho, jak tvareci stroje funguji. Nasleduje vSeobecné rozdé€leni tvarecich stroji s detailnim
zamé&fenim na zadany typ stroje a popisem jednotlivych uzli mechanického lisu.

Druha ¢ast diplomové prace obsahuje vypoctovy navrh tvareciho stroje. Pfi zpracovani
vypoctil se uvazuje rezim jednotlivych zdvihli a automaticky provoz. Stanoveni potiebného
elektromotoru probiha na zakladé celkové prace dodané na setrvacnik. Ve vysledku zvoleny
elektromotor je od spolecnosti SIEMENS s jmenovitym vykonem 315kW. Dale je navrzena
kinematika ozubeného pievodu s popisem jednotlivych ozubenych kol v tabulce. Pii vypoctu
setrvacniku je uveden vysledny vypocet, z divodu velkého mnozstvi pokustli, aby vysledny
prumér odpovidal jmenovitému poklesu otacek. Na zaklad¢ stanovenych rozméri setrvaéniku
je zvolen pocet femenic k ptenosu krouticiho momentu od elektromotoru. Vysledny pocet
fement je 14 kusi typu SPC od spolecnosti CONTINENTAL. K naslednému pienosu
krouticiho momentu je navrzena planetova ptevodovka. Cela pievodovka je spocitand pomoci
softwaru MITCalc. Zakladni rozmérové a materidlové parametry jsou zndzornéné v diplomové
praci a cely vypocet je uveden v piiloze. Pii navrhu spojky a brdy byla zvolena kombinovana
spojko-brzda spole¢nosti ORTLINGHAUS Vykresova dokumentace a technické parametry
jsou poptané u dodavatele TROMA MACH a jsou uvedeny Vv piiloze.

Ve vypoctové ¢asti jsou také znazornéné kontrolni vypocty. U setrvacniku se kontroluje,
zda se stihne dobit v potfebném ¢ase, aby nedoslo k neoc¢ekavanému zastaveni stroje, coz miize
vest k ekonomickym ztratdm podniku. Ke kontrole hiidele je pouzita metoda HMH ke
stanoveni redukovaného napéti na ni, a nasledné kontrole, zda navrhovana hiidel odpovida
stanovenému koeficientu bezpeénosti. Uloha VVU u klikové hiidele je spocitana jako rovinna
s grafickym znazornénim vysledku v praci. U ojnic je kontrola provedena s ohledem na to ze
navrzeny stroj je ¢tyibodovy a na kazdou ojnici pisobi jenom ¢tvrtinova sila.
nez V této praci predstavené vypocty. S ohledem na navrzeny velky setrva¢nik je moznost zvolit
slabsi motor. Tak velky setrva¢nik by mél mit dostatek kinetické energie k pohonu ozubeného
prevodu.

K zavére¢né praci je zpracovana vykresova dokumentace se zakladnimi rozméry lisu,
montdzni sestava pohonu a vyrobni sou¢ésti. Vykresy jsou zpracované na zakladé 3D modelu
stroje zpracovaném v SolidWorks. Vybrana vykresova dokumentace je uvedend v ptiloze k této
praci.
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TABULEK

11.1 Seznam zkratek

A
a

Agr
Acelk
Adef

did

Aroz
Ask

dtx

A
aw

aw

be

bi
bSEt

Ck
CL

Cm

vzdalenost ¢epu beranu od osy klikové hiidele

zvolena S$itka priifezu ojnice

prace na brzde

celkova prace

deformacni prace

idealni rameno sily

prace pomocnych mechanismi
prace rozbéhova

skute¢na meziosova vzdalenost
tieci rameno sily

tieci prace

tvareci prace

pracovni vzdalenost os

osova vzdalenost pastorku a satelitu

OBRAZKU A

[mm]
[mm]

[J]
[J]
[J]
[mm]
[J]
[J]
[mm]
[mm]
[J]
[J]
[mm]

[m]

vzdalenost ¢epu beranu od osy hiidele na zacatku pracovniho [mm]

zdvihu

Sitka kola [mm]
kontaktni délka cepu [mm]
zvolena §itka loziska [mm]
sitka setrvacniku [mm],
soucinitel poétu fementi v prevodu, dle CSN 02 3111 [-]
soucinitel vlivu délky femene, dle CSN 02 3111 [-]
dovolené napéti v ohybu pro konstrukéni ocel [Pa]
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Ca

do
d1
d2
da

do
ds
dex
Dex
ex
Ohnt
Dset
Clset

dsh

Dsmax

Fa
Fs

fcelk

Fg5

Fkr

FL
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soucinitel dynamicnosti a pracovniho rezimu, dle

CSN 02 3111

soudinitel Gthlu opsani, dle CSN 02 3111

prumér roztecné kruznice

primér rozte¢né kruznice centralniho kola

pramér rozte¢né kruznice satelitu

priamér rozte¢né kruznice korunového kola

pramér hlavové kruznice

pramér zakladni kruznice
minimalni pozadovany primér ¢epu
praméru klikového cepu

pramér klikové hiidele

priamér klikové hiidele

zvoleny prumér hnaci femenice
vnéjsi prameér setrvaéniku

vnitini primér setrvacniku

primér spojkové hiidele

maximalni dovoleny pramér setrvacniku

modul pruznosti (tah, tlak)
modul pruznosti v tahu

sila na klikové htidele v misté A
sila na klikové htidele v misté B

celkova deformace stroje

tihové zatiZzeni ozubeného kola
jmenovita sila
kritické sila v ojnici

sila v ojnici

[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

[GPa]
[MPa],
[N]
[N]

[mm]

[N]

[N]
[N]

[N]



Fn
Fn

Fr
Ft
ha

h¢

|sh

|smin

Isr

ISI’

Jhv

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

¢tvrtinova sila v ojnici
skute¢na sila v ojnici
normalova slozka sily
normalova sila
radialni sila
obvodova sila

vyska hlavy zubt
vyska paty zubti

prevodovy pomér

ptfevodovy pomér mezi centralnim kolem a satelitem

pfevodovy pomér mezi satelitem a korunovym kolem

moment setrvacnosti brzdénych hmot

celkovy ptevodovy pomér

moment setrvacnosti klikové hiidele

jmenovity proud

kvadraticky moment zvoleného prutu

celkovy prevodovy pomér planetové prevodovky
pievodovy pomér mezi motorem a setrvacnikem

pfevodovy pomér mezi motorem a setrvaénikem
moment setrvacnosti satelitu
moment setrva¢nosti spojko-brzdy

moment setrvacnosti setrvac¢niku

moment setrvacnosti spojkové hiideli

minimalni moment setrva¢niku

moment setrvacnosti satelitu redukovany na brzdu
moment setrvacnosti satelitu redukovany
moment setrvacnosti unasece

tvrdost zubu v jadie

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[mm]

[mm]
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Jm

K1
keX

ksh

|ex

Lo
Lo

L:

Mas1s
Mas1s

Mk

Mk

Mi1
M1

moment setrva¢nosti

pomér poloméru kliky k délce ojnice
koeficient technologie

koeficient bezpecnosti
koeficient bezpecnosti

délka vypocitaného prutu

délka ¢epu dle literatury
predbézna Siika ojnice v misté ulozeni excentru

délka ojnice
délka ojnice

normalizovana délka femene
modul ozubeni
hmotnost

hmotnost ozubeného kola
hmotnost beranu

potiebny moment na spojko-brzdé

hmotnost v§ech posuvnych ¢asti

celkovd hmotnost veSkerych pohyblivych ¢asti

kroutici moment dodavany na setrvacnik

kroutici moment dodavany na setrvacnik
kroutici moment dodavany na setrvacnik

koeficient technologie

kroutici moment

kroutici moment pasobici na excentrickou hiidel
potfebny kroutici moment na 1. kole

kroutici moment na centralnim kole

kroutici moment zatézujici klikovou htidel

[mm]

[ka]

[ka]
[ka]
[Nm]

[ka]

[ka]
[kNm]
[Nm]
[kNm]
[-]
[kKNm]
[Nmm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]



Mkp

Mks

Miskut
Mm
Mm
Mmio

Mmis

Mnle
Mo
mpl

Msb
Mset

N1o
Nig

Nm

Nm10oj
Nmi1s

No
Nsh10

Nsh1s

Nsmax
Nsmin
Nsp18
Nzmax

Nzmin
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kroutici moment na centralnim kole

kroutici moment na satelitu

kroutici moment klikov¢ htidelie
jmenovity moment elektromotoru
hmotnost elektromotoru

moment spojkové hiidele

moment spojkové hiidele

hmotnost nastroje

moment pii jednotlivych zdvizich
hmotnost ojnice

modul ozubeni planetové prevodovky

minimalni kroutici moment spojko-brzdy
hmotnost setrvacniku

otacky klikové htidele

otacky klikové htidele

Jjmenovité otacky motoru

otacky pfti provozu jednotlivych zdviha
otacky pfi automatickém provozu

Jjmenovity vykon pfevodu s jednim femenem
otacky spojkové hiidele

otacky spojkové hiidele

maximalni pocet otacek

minimalni pocet otacek

otacky spojkové hiidele pfi maximalnim zdvihu

maximalni pocet zdvihli

minimalni pocet zdvihi

[KNm]

[KNm]
[KNm]

[Nm]
[ka]
[Nm]

[Nm]

[ka]
[Nm]

[ka]
[mm]

[Nm]
[kg]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[W]
[min]
[min]
[min]
[min]
[s7]

[-]

[-]
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Po
Podov
P1

Pa
Pb

Pexdov

PL1
Pm

Ppl
Pva

va

IDVEX

I

Reex
Resh

lex

Rm

lo

Ro

Rp0.2

S¢

Ss

10
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kontrola dovoleného tlaku mezi Cepem a ojnici
dovoleny tlak pro ocel 11 523
kontrola dovoleného tlaku mezi ¢epem a beranem

tlak v loZzisku B
tlak v lozisku B

dovoleny tlak pro CuSn12

tlak v lozisku, umisténi ojnici

jmenovity vykon elektromotoru

potiebny vykon elektromotoru

potfebny vykon na centralnim kole planetové pievodovky
soucinitel mérného tlaku a rychlosti v misté A

soucinitel mérného tlaku a rychlosti v misté¢ B

soucinitel mérného tlaku a rychlosti v misté excentra

polomér excentrické hiideli
polomér ¢epu

mez kluzu v tahu pro ocel 16 240
mez Kluzu v tahu pro ocel 15 330

polomér klikového ¢epu

mez pevnosti v tahu

polomér klikové htidele uloZzené v loziskach

hustota

mez kluzu v tahu
jmenovita drdha
plocha prifezu ¢epu
pocet satelitu

¢as zdvihu automaticky provoz

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[kW]
[kW]
[kW]
[-]

[-]

[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[mm]
[kg/m?]
[MPa]
[mm]
[mm?]
[-]

[s]



Tex

th1o

tnlOmax

th10skut
this
th18max
th1sskut
Vhv

w

Wiksh

Wo

Woex

Xpl

Zp
Al
Z7
Zmax

Zmin

Z;

0;

Oy

Oty

¢as zdvihu automaticky provoz
¢as zdvihu

tena slozka sily

rozbéh elektromotoru a nabiti setrva¢niku

maximalni rozbéh elektromotoru a nabiti setrvac¢niku

skute¢ny cas dobiti setrva¢niku

rozbéh elektromotoru a nabiti setrva¢niku

maximalni rozbéh elektromotoru a nabiti setrvaéniku

skute¢ny cas dobiti setrva¢niku
tvrdost zubu na boku

pomocny parametr k ur€eni skutecné délky

prufezovy modul v Krutu

prufezovy modul v ohybu
prufezovy modul v ohybu

smontovatelnost planetové pfevodovky
pomocny parametr k ureni skutecné délky
pocet zubt

pocet zubli centralniho kola
pocet zubti satelitu
pocet zubti korunového kola

maximalni pocet zdvihu
minimalni pocet zdvihl
vyska zdvihu

normalny uhel zabéru
jmenovity thel lisu
uhel sklonu klinového femene

uhel oblasti tvareni

uhel mezi ojnici a smérem pohybu beranu

[s]
[s]
[N]

[-]

[mm]
[°]

[°]
[°]

[°]
[°]
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Br

nkL
NKm
Nl
Nip
9
S
B2
O

pe
Peex
Po
Pocel

Odex

Odov

Odsh
OFlim
OHlim

Gocel

GOoex
Oredsh
Tdsh

Tex

(I)br
de
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uhel opsani femenic
uhel ptisobeni sily v ojnici s ohledem na tieni

ucinnost klikového ustroji, voli se 0,7 ~ 0,9
ucinnost navrzeného klikového mechanismu
ucinnost planetové prevodovky

ucinnost femenového prevodu

obvodova rychlost pohyblivych ¢asti
obvodova rychlost klikové hiideli
obvodova rychlost klikové hiideli

kontrola rychlosti femene

soucinitel kluzného tfeni

polomér tfeci plochy mezi beranem a ojnici

polomér tfeci plochy mezi klikovou htideli a ojnici
polomér tfeci plochy mezi klikovou htideli a loZiskem
hustota oceli

dovolen¢ napéti v tahu, klikové htidele

dovolené napéti v ohybu pro ocel 14 220, 64ov = 200 MPa
dovolené napéti v tahu, spojkova htidel

Mez Unavy v ohybu
mez unavy v dotyku

napéti v ohybu
napéti v ohybu

redukované napéti dle HMH
napéti v krutu, spojkova hiidel
napéti v krutu, klikové hridele

tteci thel kluznych ploch

brzdny thel na brzdé
brzdny tihel na klikové hiidele

[°]
[°]

[%]

[-]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[°]
[mm]
[mm]
[mm]
[kg/m?]

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]
[°]
[°]



Ym - pomérna Sitka ozubeni [-]

®0 - thlova rychlost centralniho kola [rad/s]
1 - thlova rychlost satelitu [rad/s]
2 - tUhlova rychlost korunového kola [rad/s]
Obr - thlova rychlost brzdy [rad/s]
Osmax1 - maximalni vstupni otacky [rad/s]
Osmax2 - maximalni uhlova rychlost po odveden¢ praci [rad/s]
®sminl - uhlova rychlost setrva¢niku [rad/s]
®smin2 - minimalni thlova rychlost po odvedeni praci [rad/s]
Ts - napéti ve stiihu Cepu [MPa]
Tdov - dovolené napéti ve stiihu [MPa]
& - pomérny pokles otacek, voli se 2 + 15 [%] [%0]

11.2 Seznam tabulek
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Tab. 2 Parametry elektromotoru
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Tab. 4 Mechanické vlastnosti oceli 16 220
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11.3 Seznam obrazku
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Obr.8. Beran
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Obr. 39 Vypoctové priméry femenic
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12 SEZNAM PRILOH

ID dcislo

5kVSR-V1
5kVSR-V2
5kVSR-V3
5kVSR-V4
5kVSR-V5
5kVSR-K1
5kVSR-K2
5kVSR-M1

Nazev

Mechanicky lis 12500 kN
Ozubeny pievod
Setrvacnik

Klikova htidel

Ojnice

Mechanicky lis 12500 kN
Ozubeny pievod

Planetovy pievod

Druh dokumentu
Vykres

Vykres

Vykres

Vykres

Vykres

Seznam polozek
Seznam polozek

Vypoctova zprava
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