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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem pohonu lisu LKJP 630, jehoZz uspofadani je
pevné dané konstrukci fady LKJP. Prace byla zadana ve spolupraci se spolecnosti
ZDAS, a.s, kterd je zde predstavena. Prvni &ast prace se vénuje analyze fedené
problematiky a obsahuje prfedevsim rozdéleni tvarecich strojd, pouzivanych pohont
a popis jejich hlavnich &asti. Druha Cast prace se zabyva navrhem samotného
pohonu, je zde uveden konstrukéni navrh a provedena pevnostni kontrola hlavnich
¢asti pohonu. Soucasti prace je vykresova dokumentace véetné seznamu polozek.

KLiCOVA SLOVA

Rozdéleni tvarecich stroju, druhy pohony lisu, setrvaénik, spojko-brzda, planetova
pfevodovka

ABSTRAKT

Master’'s thesis deals with the design of the drive of the press LKJP 630, the
configuration is a fixed range by the construction of LKJP. The thesis was ordered by
partnership with company ZDAS, which is introduced. The first part is devoted to
analysis of solved problems, it primarily contains the overview on forming machines,
used drives and a description of their main parts. The second part deals with the
drive itself, there is accomplished the design and performed the strength analysis of
the major parts of the drive. Drawing documentation and bill of materials are
included.

KEYWORDS

Overview on forming machines, types of drive presses, flywheel, clutch-brake,
planetary gearbox
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1. UvVOD

Tvareci stroje za posledni roky nedosahly tak vyznamného pokroku jako obrabéci
stroje, presto i vtéto oblasti vyrobnich stroju je zfejmy technicky vyvoj, a tak si
tvareci stroje zaslouzi pozornost. Tvafeni je jako zpusob vyroby totiz velice
produktivni a oproti obrabéni nabizi fadu vyhod. Vyrobni ¢asy vyrobku jsou kratSi a
pfi vétSi Uspofe materialu, dale se tvarenim dosahne vyhodnéjSiho usporadani
vldken, coz s sebou pfinasi lepSi mechanické vlastnosti. Material tvafeny za studena
ma vysSi mez kluzu a mez pevnosti nez material nepfetvofeny. Existuje mnoho
predmétd, které lze vyrobit pouze tvarenim. Na material se pusobi takovou silou,
ktera vyvodi ve tvafené soucasti vySSi napéti, nez je mez kluzu jejiho materialu.
Vzhledem k obrabéni, kde bfit nastroje oddéluje malé kousky materialu, pfi tvareni
pusobi nastroj na vétSi prifez materialu, a proto celkova sila vychazejici ze zatizeni
systému material — stroj — nastroj je podstatné vétsi. Tomu odpovida velikost stroje a
pozadavky na néj kladené. Tvareci stroje jsou vhodné k automatizaci a dovoluji
aplikaci sériové vyroby. Vyrobky jsou tvarové a rozmérové presné bez dalSich
operaci a lze docilit jejich nizSi hmotnosti.

Kvali zminénym vyhoddm ma tato vyrobni technologie stéle dulezité misto
v primyslové vyrobé, a nemeélo by se proto na tvareci stroje zapominat.

1.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrh pohonu a hlavnich parametra lisu LKJP 630.
Jedna se o univerzalni vystfednikovy jednobodovy lis s velikosti jmenovité sily 6 300
KN, ktery je uren pro bézné lisafské operace za studena i za tepla. Je mozné na
ném provadét stiihani dérovani, ohybani, kalibrovani, protlacovani a mélké tazeni.
Je ur€en pro manudlni obsluhu nebo miZze byt zafazen do automatické lisovaci linky.

Diplomova prace byla zadana ve spolupraci se spole¢nosti ZDAS, a.s, kteréa je
zde predstavena. Navrh pohonu musi zahrnovat konstrukéni navrh, vypoctovou
dokumentaci vC€etné pevnostni kontroly hlavnich ¢&asti pohonu a vykresovou
dokumentaci vybranych uzlt a dilu stroje.
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1.2  Predstaveni zadavatelské firmy

Akciova spolegnost ZDAS sidli ve Zdafe nad Sazavou. Svoji vyrobu zahajila v roce
1951, vyrobni program spole¢nosti je zaméfen na vyrobu tvarecich stroju, kovacich
listi, zafizeni na zpracovani Srotu, valcovanych vyrobku, odlitkd, vykovku, ingotl a
nastroji predevsim pro automobilovy pramysl. V souasné dobé zameéstnava cca
2700 pracovnikd a objem vyroby za rok 2007 pfedstavoval cca 150 miliont eur. Od
roku 2002 patfi ZDAS do skupiny firem Zeleziarne Podbrezova Group, jejimz lidrem
je vyrobce trubek ZP a.s. Podbrezova, Slovenska republika, a ktera vlastni majoritni
podil firmy.

Firma je drzitelem mezinarodnich certifikaci v souladu s normami EN ISO
9001:2008, EN ISO 14001:2004 a OHSAS 18001:2007.

Oblasti vyroby firmy ZDAS a.s.

Metalurgie

Vyroba metalurgickych komponentl a polotovard patfi mezi zakladni obory
spole¢nosti, predstavuje prfedevSim produkci a dodavky odlitki, vykovkd, ingotl a
slévarenskych modeld. NejvétSim odlitkem v historii firmy byl stojan z tvarné litiny,
ktery po opracovani dosahoval hmotnosti 43 500 kg. Zajimavosti je, Ze kdyZ v srpnu
roku 2002 prasklo srdce nejvétSiho ¢eského zvonu umisténého v prazské katedrale
svateho Vita, bylo nové srdce vyrobeno prave zde.

Tvareci stroje

Vyroba tvarecich stroji se datuje od roku 1956, kdy byl dokonéen vyvoj
mechanickych list vlastni produkce. Firma v soucasnosti vyrabi mechanické i
hydraulické lisy. Vedle unifikovanych fad jednotlivych typl tvarecich stroju jsou
nabizeny také navrhy a realizace nestandardnich kusovych ¢&i specialnich stroja.
Jednd se predevSim o zafizeni pro hromadnou vyrobu dili pro automobilovy di
spotifebni pramysl, a to s pfisluSnou mechanizaci, nastrojovym vybavenim a celym
doprovodnym systémem sluzeb a servisu.

V poslednich letech se firma také zabyva generélnimi a stfedné naroCnymi
opravami zafizeni z vlastni i cizi produkce. Opravy jsou zaméfeny jak na funkéni
opotfebeni jednotlivych dilG list, tak na prvky bezpecénosti, které jsou nutné k
zaru€eni bezpenému provozu daného zafizeni. Velka Cast oprav je spojena s
modernizaci lisli, se zménou pohonu a dalSich ¢asti lisu tak, aby splhovaly souc¢asné
pozadavky.

Zafizeni pro zpracovani valcovanych vyrobku

V této oblasti jsou v soucCasnosti stéZzejni dodavky technologickych linek, kusovych
dodavek technologickych zafizeni, rekonstrukci a modernizaci existujicich
technologickych celkd.

Lisovaci nastroje

Tento Usek se zabyva vyvojem tvarecich technologii a lisovacich nastroju, konstrukci
nastroji a jejich vyrobou dle vlastni i dodané dokumentace. Produkce je zaméfena
na vyrobu velkych lisovacich nastroju pro strukturdini dily prfevazné z oblasti
automobilového primyslu.
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V neposledni fadé je nutné se zminit o sluzbé vyroby zafizeni podle dokumentace
dodané zakaznikem pomoci frézek, soustruhd, brusek a jinych obrabécich a délicich

stroju, jejichZ vyrobky je moZno poté vhodné tepelné zpracovat [38].

Obr. 2: Vyroba klikového kola [38]
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1.3  Z&kladni rozdéleni tvafecich stroju

Celé rozdéleni téchto stroju postupuje smérem od obecného k podrobnéjSimu,
vzhledem k zadani prace se dale déli na podkategorie, do nichz lze klikovy
jednobodovy lis zafadit.

» Podle zpusobu prace:
e Lisy (pusobi silou na urc¢ité draze)
e Buchary (pisobi razovou silou)
* Rotacni stroje (pasobi otacivym pohybem nebo po kruhové draze)
e Ostatni [16]

» Podle pouzitého pracovniho mechanismu:
* Mechanické
» Hydraulické
e Pneumatické
e Parni
e Ostatni [16]

» Podle charakteristiky tvareciho pochodu:
* Pro plosné tvareni
* Pro objemové tvareni
* Pro stfihani
» Ostatni [25]

» Podle konstrukéniho provedeni ramu:

- Podle pfistupnosti k pracovnimu prostoru lisu:
» Oteviené (jednostojanove, dvoustojanoveé)
» Uzaviené (stojanové, sloupove)

- Podle celistvosti ramu:
* Vyrobené z jednoho kusu
» Délené

- Podle technologie jejich vyroby:
» Svafované
* Odlévané
* Kombinované

» Podle usporadani:
e Svislé
* Vodorovné
* Naklapéci [16]
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Mechanické lisy
Lisy jsou stroje pracujici pfevazné tlakem pracovni ¢asti nazyvajici se beran, ktery je
trvale spojen s hnacim Ustrojim stroje a kona obvykle pfimoc¢ary vratny pohyb.
Podstatou mechanickych list je funkéni zavislost velikosti pracovni sily na vystupnim
¢lenu na dhlu nato&eni Kliky.

» Podle zpusobu prenosu sily:
* Klikové lisy
» Vystfednikové lisy
» Kolenové lisy

» Podle velikosti jmenovité sily:
* Lehké (do 500 kN)
» Stfedni (500-5000 kN)
o Tézké (nad 5000 kN)

» Podle pracovniho uréeni:
» Jednouceloveé (uréené pro stejné technologickou operaci a stejné
vyrobky)
* Specialni (ur€ené pro jedinou technologickou operaci)
* Univerzalni (uréené pro tvareni vice technologiemi) [32]

» Podle poctu tlaénych bodu:
» Jednobodové (ohybani, stfihani, protlacovani, mélké tazeni, razeni,
univerzalni a kovaci lisy)
» Dvoubodové (stfihaci operace, karosarskeé lisy pro mensi dily)
» Vicebodové (karosarskeé lisy pro vétsi dily) [17]

1.4 Pohon mechanickych lisl

Pohon mechanickych klikovych lisu je tvofen sériovym fazenim zdroje energie,
prevodovych systéml ozubenych kol a klikovym mechanismem. Podle zdroje
energie pro tvafeni lze rozdélit pohony na nepfimé (s akumulatorem energie) a
pFimé (bez akumulatoru energie).

Nepfimy pohon se vyuziva u strojd s nizkym a stfednim
stupném vyuziti ¢asu pracovniho cyklu. Hlavnimi soucastmi
jsou elektromotor, setrvacnik, spojka, brzda, pFfevody a
klikového ustroji, které spole¢né s nejméné jednou ojnici
prenasi otacCivy pohyb na pfimocary vratny.

Obr. 3: Nep Fimy pohon firmy Andritz Kaiser [1]
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PFimy pohon se vyuZiva u stroju s vy3Sim stupném vyuZziti pracovniho cyklu. Jeho
skladba neobsahuje setrvacnik. Lisy, které pfimy pohon vyuZivaji, se oznacuji
jako servolisy.

Obr. 4: P fimy pohon firmy Andritz Kaiser [1]

V pohonu je pouzit vykonny servomotor, ktery je napojeny pres vioZzenou pfevodovku
na klikovy mechanismus.

Oproti lisim s nepfimym pohonem maji fadu vyhod. UmozZnuji napfiklad
regulaci rychlosti pohybu beranu v kazdém okamziku zdvihu, to nachazi uplatnéni pfi
vyrobé slozZitych vyliskd. V klasickém usporadani
se setrvaCnikem je to nemozné. DalSi vyhodou je,
Ze pfi tvafeni mohou provadét jen kyvavy pohyb
kliky bez provedeni celé otacky. Podle vyrobcu
také nevyzaduji naro¢nou udrzbu.

Jejich  nevyhodou je vysSSi spotieba
elektrické energie kvlli pouziti vykonnégjSiho
motoru. AvSak tyto lisy pouzivaji zpétné ziskavani
energie, jez je v zafizeni vdzana a uvolnéna
pfi opétovné potrebé, coz podle vyrobcl znaéné
snizuje prikon lisu a zatéz elektrické sité. Druhou
nevyhodou je vySSi cena, a proto zaleZzi na
ekonomickém zhodnoceni, zda se pofizeni
servolisu vyplati a do jaké doby se investice do
drazsiho lisu vrati.

Existuji ale i jiné mozZnosti, nez pofizeni
nového stroje, napfiklad firma Beutler nabizi
prestavbu tradi¢nich mechanickych lisi na
servolisy [34].

Torque moter

Torque motor

Main drive shaft

Double-herring-
bone eccentric
gears

Obr. 5: Dvoubodovy lis firmy SCHULER
s 2 momentovymi motory [27]
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2. POPIS HLAVNICH €ASTi POHONU MECHANICKYCH LISU
2.11 Klikovy mechanismus
2.111 Klika

Klika klikového mechanismu je realizovdna pomoci klikové hfidele. Podle
konstrukéniho provedeni Ize rozliSit jednoklikové a dvouklikové hfidele. Modifikacemi
klikové hfidele jsou klikovéa kola a vystfednikové hfidele.

Klikové kolo tvofi ozubené kolo, které je pevné spojeno s excentrem a tento
celek se ota¢i na ose pevné uloZené ve stojanu lisu. Klikova kola lze rozdélit na
jednostranna nebo oboustranna.

Vystfednikové hfidele jsou bud s pevnou excentricitou, nebo s regulaci
excentricity, kterou Ize provést natoCenim vystfednikového pouzdra. Pevné
excentricity se vyuziva u objemového tvareni (kovani) a regulované u ploSného

tvareni. Ve srovnani s klikovymi koly maji vétSinou nizSi ohybovou tuhost. UloZeni
téchto komponentu je ve vétsiné pripadu kluzné [16], [25].

Obr. 6: Vyst fednikovy h Fidel [2]

2.112 Ojnice

Ojnice prenasi sily z klikového astroji na beran, byva
zhotovena jako délena nebo celistva. Vyrabi se
vypalovanim z plechu nebo odlévanim. Do jejich ok
se vsazuji kluzna loziska, ktera jsou vyrobena ze
slitin CuSn10, CuSnl2 a CuSn7ZnPb [16]. Pocet
pouzitych ojnic ur€uje, kolik tlaénych bodu lis ma, zda
se jednd o lis jednobodovy, dvoubodovy nebo
vicebodovy.

Obr. 7: Vypalovana ned élena a odlévana d élenda ojnice [16]
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2.113 Beran

Jednéa se o pracovni ¢len mechanismu lisu, na horni strané je pfipojen k ojnici a na
jeho spodni strané je pfipevnén néstroj. Beran se pohybuje pfimo€arym vratnym
pohybem ve vedeni, které je zhotoveno ve stojanu stroje. Byva vyroben jako odlitek
(422709.5, 422712.5, 422650.5, 422660.5) nebo svarfenec (11 373, 11 503) [16].

Obr. 8: Sva fovany a odlévany beran [16]

2.12 Elektromotor

Pro pohon mechanickych lisi byvaji vyuzZivany stejnosmérné motory s cizim
buzenim, stfidavé asynchronni motory (krouzkové, s kotvou nakratko) a stfidavé
synchronni motory (servomotory, momentové motory - permanentné buzené).
Pfenos kroutictho momentu z motoru byva realizovan femenovym prevodem.
Pouzivaji se ploché a klasickeé klinové nebo uzké klinové femeny [16].

2.121 Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Stejnosmérné motory jsou historicky nejstarsi, zvlastni vlastnosti je, Ze mazZou bez
Uprav fungovat jako stejnosmérny generator, zalezi jen na druhu pfivadéné energie.
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Konstrukce

Motor se sklada ze tfi ¢asti, statoru, rotoru a rotacniho pfenosového astroji. Stator je
tvofen ocelovym prstencem, na kterém jsou ulozeny pély s budicim vinutim, které je
napajeno z jiného (ciziho) zdroje nez rotor. POly jsou tvofeny pravidelné se
stfidajicimi magnetickymi nastavci opacné polarity. Za hlavnim polem dané polarity
nasleduje ve sméru otaceni kotvy vzdy pomocny pél téze polarity (komutaéni), ktery
napomaha komutaci rotorového vinuti. Stator obsahuje minimalné dva pély. Rotor je
vzdy tvofen civkami, do kterych se pfivadi elektrickd energie. Ta vytvofi rotorove
magnetické pole, které pak interakci se statorovym vyvodi rotacni pohyb. Rotaéni
pfenosové Ustroji obsahuje lamely, do nichZz smérfuji civky rotorového vinuti.
Pruzinami tlacené sbéraci uhliky, jsou upevnény v pruzicich drzacich upevnénych na
statorové &asti, coz dohromady tvofi nedélitelny celek. V bodech styku pevnych a
stojicich uhlikd s rotujicimi lamelami komutatoru vznika jiskfeni, coz ni¢i povrch obou
stykovych €asti a zvySuje jejich opotfebeni. To znamenda nejen ur€ité ztraty, ale taky
potencialni nebezpedi vybuchu v rizikovém prostfedi, omezuje to velikost proudu,
ktery Ize do rotoru dostat. Stejné tak i velikost vykonu, ktery je motor schopen dodat -
dnes se délaji motory s elektronickou komutaci, ktera jiskieni omezuje, pfipadné
zcela eliminuje [33], [36].

hlavni pol pomocny pol kostra  vinuti kotvy sbéraci ustroji

YA, /

Ly

polovy
nastavec

komutator

F IAH,

loZisko

Obr. 9: Konstruk €éni schéma stejnosm érného motoru [33]

for |Mor

n

Obr. 10: Momentova a vykonova char. ss motoru s cizim buze  nim [25]
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2.122 Stfidavé elektromotory
2.1221 Asynchronni stfidavy motor

Asynchronni motor je tocivy elektromotor pracujici na stfidavy proud. Tok energie
mezi statorem a rotorem je realizovan vyhradné pomoci elektromagnetické indukce,
proto se Casto tento motor oznacuje jako motor indukéni. Vyhodou asynchronniho
motoru je vysoka spolehlivost, jednoduch& konstrukce a napéjeni z bézné stfidavé
sité. Napdjeci napéti mize byt jednofazové nebo trojfazové. Trojfazové je vyrazné
pouzivangjsSi. Zakladem ¢&innosti asynchronniho motoru je vytvofeni toCivého
magnetického pole, které vznikne prichodem stfidavého trojfazového proudu vinutim
statoru. Toto magnetické pole indukuje v rotorunapétia vznikly proud
vyvolava silu otacejici rotorem. Asynchronni motor je nejrozSifené&jSi pohon v
elektrotechnice vlbec.

Terminal box

““& Cooling fan

Drive shaft

Stator windings

Obr. 11: Asynchronni motor [14]

Konstrukce

Stator je slozen z nosné kostry motoru, svazku statorovych plecht a statorového
vinuti. Rotor tvofi hfidel s nalisovanymi rotorovymi (elektrotechnickymi) plechy s
drazkami, do kterych se vkladaji médéné tyCe, které jsou na obou stranach spojeny
mosaznymi kruhy. Takto upraveny rotor se nazyva kotva nakratko (kotva klecova).
Druhou variantou je krouzkova kotva, kdy na hfideli jsou kromé svazku rotorovych
plechu i sbérné krouzky. V dradZzkach plechd je uloZeno trojfazové vinuti rotoru z
izolovanych vodicl, které je zapojeno vétSinou do hvézdy, zfidka do trojuhelnika. Na
tfi sbéraci krouzky je pfipojeno vinuti rotoru, ke kterym lze pfipojit
¢inné odpory slouzici k rozbéhu motoru [3].
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Obr. 12: Mome ntova charakteristika asynchron  niho motoru s kotvou nakratko a kotvou krouzkovou [25]

2.1222 Stfidavy synchronni motor

Servomotor

Na stator motoru je pfiveden stfidavy proud, ktery vytvaFi rotujici magnetické pole
otacCejici se synchronni rychlosti. Rotor je tvofen elektromagnetem, ktery vytvaFi
magneticky tok a snazi se uchovat svoji polohu vici poli statoru, otaci se tedy
stejnymi (synchronnimi) ota¢kami. Vuc¢i magnetickému poli statoru je rotor vychylen o
Uhel, ktery je zavisly na zatézi. Jestlize Uhel prekro€i maximalni hodnotu, dojde
k vypadku ze synchronismu a motor se zastavi [11], [33].

M
A

M, max

Mosié
magreti

Statorove
plechy

v

0 S|
, L . , Yywodn!
Obr. 13: Momentova charakteristika st Fidavého synch. vodide
motoru [11]

Obr. 14: Prstencovy momentovy motor AV~ EKO [15]

Momentovy motor

Momentovy motor je typem synchronniho motoru, kde je prstenec rotoru tvoren
permanentnimi magnety. Svou konstrukci je vhodny zejména pro aplikace s pfimymi
pohony, kde neni tfeba spojek, femenl a prevodovek, tim se docili kompaktnéjsi
konstrukce pohonu. Motor je vhodné pouzit pfi nutnosti velkych krouticich momentd
pfi malych otadCkach, coz vyhovuje pouziti ve velkych tvarecich strojich — lisech. Na
stavbu jeho konstrukce je pouzito méné dill, coz zvySuje spolehlivost a umoznuje

v v s

vySSi pfesnost a tuhost systému [15].
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2.13 Prevody
2.131 Konvenc¢ni prevody

Konvenéni lisy dosahuji zpravidla menSiho poctu cykld za minutu nez otacky jejich
pohonu, vlisu je tedy celkovy pfevodovy pomér zpravidla redukéni za ucelem
zvySeni kroutictho momentu odebiraného ze setrvacniku. Pfevodové systémy
ozubenych kol Ize délit podle poctu reduk&nich stupfii na jednostupnové,
dvoustupnoveé, tfistupnové a Ctyfstupriové a to v€etné femenového prevodu. Podle
Zpusobu usporfadani v prostoru jsou jednostranné, oboustranné nebo kombinované,
které jsou vacihlavni ose tvafeni soumérné nebo nesoumérné. Pfi pouziti
oboustrannych soumérnych prevodl dochazi pfi stfedovém zatizeni pracovniho
prostoru k soumérnému zatizeni ramu stroje, to je vyhodné z hlediska omezeni
deformaci v natoCeni ramu.

J
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Obr. 15: Jednostranné a oboustranné p  fevody [25]

Jednostranné a oboustranné prevody se daji kombinovat, napfiklad blize motoru se
pouZzivaji jednostranné a blize pracovnimu prostoru pfevody oboustranné. Pfevody
ozubenych kol vyuZivaji pfimé a Sikmé ozubeni [25].
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Obr. 16: Oboustranny t Fistup novy a €tyFstup novy kombinovany p fevod jednobodového lisu  [25]
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Oproti klasickym pfevodim se hojné vyuZivaji prevody
planetové. Na obrazku vpravo je pohon lisu firmy
Andritz Kaiser s planetovou prevodovkou
zabudovanou v setrvacniku

Planetary gear drive

Obr. 17: Pohon lisu Andritz Kaiser [1]

2.132 Planetova prevodovka

Planetova pfevodovka je tvofena centralnim kolem, minimalné dvéma satelity,
undSecem satelitd, a korunovym kolem. Centrélni kolo, korunové kolo a unaSec¢
satelitdl jsou souosé. Satelity jsou uloZzeny a vazany unaSeem a jsou v zabéru s
centrdlnim i korunovym kolem. Spojenim vice planetovych pfevodd vznikne
vicestupriova planetova prevodovka [22].

Oproti klasickym pfedovkam ma fadu vyhod i nevyhod:

Vyhody:

» Uspora mista diky souosému usporadani
hnaciho a hnaného hfidele

= VétSi zivotnost kola

= Vysoka ucinnost i pfi velkych pfenasenych
vykonech

= Snadné dosaZeni velkého pfevodového
poméru

= Kompaktni rozméry

Obr. 18: Jednostup nova planetova p fevodovka [23]
Nevyhody:

= VyS&Si vyrobni naklady

= SlozitéjSi konstrukce
= VyS&Si poZzadavky na presnost vyroby a montaze

Pouziti

Vzhledem k vyjmenovanym vyhodam je pouZiti planetovych pfevodu ¢im dale tim
CastéjSi v celé fadé oblasti, s rostouci kvalitou vyroby jejich nevyhody pomalu mizi.
Kromé lisi se pouzivaji napfiklad v motorovych vozidlech, stavebnich strojich a
zdvihacich zafizenich [23].
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2.14 Setrvacnik

Jednd se o akumulator, ktery v sobé uchovavé energii ve formé kinetické energie
rotujiciho télesa. Byva spojeny s pohanécim elektromotorem pomoci femenového
prevodu. SetrvaCnikem je mySleno jedno nebo vice rotaCnich téles spojenych
konstantnim pfevodem. VétSinou se jedna o hmotny vénec [25].

2.15 Spojka a brzda

Spojka slouzi kpFfenosu krouticiho momentu od setrvaCniku na Kklikovy
mechanismus. Umozfiuje okamzité odpojeni nahonu stroje. Pro pohony tvarecich
stroju jsou povoleny pouze tfeci spojky.

TFeci spojky:
* Kuzelové
* Lamelové / lamelové s olejovou naplni: jednolamelové, vicelamelové

Ukolem brzdy je nasledné zastaveni viech dalSich mechanismui.
Brzdy:

* Kuzelove

» Lamelové: jednolamelové, vicelamelovée

« Spalikové, Gelistové

» Pasové

Fungovani spojky a brzdy musi byt vyfeSeno tak, aby nedochazelo k vzajemnému
prekryvani funkci. Koordinace se feSi podle typlu spojky a brzdy, ovladani je
mechanicke, pneumatické nebo hydraulické. NejpouzivanéjSi jsou jednolamelové a
vicelamelové spojky a brzdy s elektropneumatickym oviadanim.

Pozadavky na spojky a brzdy:

Spolehliva funkce v provoznich podminkach

Nepfekryvani funkci

Velka zivotnost, snadné sefizeni, nenaro¢na udrzba

Axialni vyvazeni sil na spojce a brzdé

Minimalni ¢as vypnuti spojky a sepnuti brzdy

Bezpeclny provoz — pfi poruSe ovladani a pfi selhani brzdy musi zastavit stroj
Spojka je souCasné pojistkou proti pretizeni lisu krouticim momentem,

v pfipadé pretiZzeni zacne prokluzovat [16].

NookrwhE

Spojky a brzdy pro lisy vyrabi napfiklad firmy DESCH (Némecko), EATON (USA),
GOIZPER (Spanélsko), Midwest brake (USA), Ortlinghaus (N&mecko) a Wichita
Clutch (USA).

Za ucCelem zjednodusSeni jednotky pohonu a zvySeni kompaktnosti téchto
zafizeni maji ve své nabidce vSechny tyto firmy také kombinace spojek a brzd tzv.
spojko-brzdy. VétSinou nabizeji pneumatické i hydraulické verze.




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

- - Str. 18
DIPLOMOVA PRACE

KK
Bl

Tato zafizeni od riznych vyrobcU si jsou konstrukéné velice podobna a pracuji
na stejnych principech, proto dal bude popsana pouze hydraulicka a pneumaticka
spojko-brzda spole¢nosti Ortlinghaus.

Vicelamelova hydraulicka spojko-brzda

Jednd se o zafizeni jednotky pohonu, které
kombinuje hydraulicky ovladanou spojku a
brzdu. Spojko-brzda je uzaviena v pouzdru,
které je zjedné strany pfipevnéno na ram
stroje, z druhé strany pfirubou na setrvacnik.
Tlakovy olej je pfivddén stfedem hfidele
pomoci oto¢ného pfivodu, odtud je veden do
naboje spojko-brzdy, ¢ast oleje se pouziva pro
mazani a chlazeni.

Obr. 19: Vicelamelova spojko-brzda Ortlinghaus[18]

Vlastnosti

Zafizeni se vyznalCuje kompaktnimi rozméry, nizkym momentem setrvac¢nosti a
vysokym poctem opakovanych sepnuti. Provozni hluénost se pohybuje okolo 85dB.
Diky vicekotou€ové koncepci umoznuje pfenos velkych krouticich momenta.

Popis funkci
Brzda 2 & 3
Brzdéni je spuSténo v klidu bez plsobeni F /

tlakového oleje na pist (4) leziciho meazi .
lamelami spojky a brzdy (3 / 5). Pist je tlaten 2|5 2
pruzinou (6) na brzdové lamely (3), které
pusobi na zastavovaci desky (2), coz vyvola :
tfeci spojeni, kterym je dana funkénost brzdy. % ﬁ

— /)

Spojka

Pist (4) je vystaven tlaku oleje pFes vstupni
tlakovy pfivod (1), do kterého se dopravuje olej
pres hfidel a naboj spojko-brzdy. Dochazi k
pretlaceni pruzin (6), coz uvolni brzdove
lamely. Pist se vzdali od brzdové desky (3) a
zatla€i na spojkové desky, jednotka postupné
zacind fungovat jako spojka. V kombinované
jednotce spojko-brzdy neni mozné prekryvani
funkce spojky a brzdy. Spojko-brzda funguje
bud jako spojka nebo brzda, neni mozneé
soucasné fungovani obou rezima.

Obr. 20: Rez spojko-brzdou [21]
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Pouziti

Hydraulické spojko-brzdy se osvédcily v pribéhu mnoha let v aplikacich, kde nebylo
mozné pouZzit pneumatické. PouZivaji se zejména v oblasti velkych stroji. Nasly také
uplatnéni v oblasti reliéfniho tisku nebo déleni materialu.

Vzhledem k velmi vysokym narokiim na spojko-brzdy z hlediska provozni rychlosti,

opakovaného brzdiciho Uhlu a zahfivani vyvolaného tfenim, musi byt uréeni
velikosti a konstrukci olejového okruhu vénovana zvysena pozornost [21].

Jednolamelova pneumaticka spojko-brzda

Princip je obdobny jako u pfedchoziho zafizeni s tim
rozdilem, Ze pracovnim médiem je stlateny vzduch
a jedna se o jednolamelovou spojko-brzdu, kde
jedna lamela slouZzi pro brzdéni a jedna pro plynulé
rozebihani. TFfeci obloZeni je tvofeno bud lepenymi
(nytovanymi) segmenty nebo tfecimi Spaliky.

Tato spojko-brzda se nesmi pouZivat v prostifedich
s vysokou vlhkosti vzduchu nebo tam, kde vzduch
obsahuje olej, mohlo by dojit k prokluzu desticek,
coz by snizilo u€innost brzdéni.

Obr. 21: Pneumaticka spojko-brzda
Ortlinghaus s dvoubodovym zav  éSenim

lamel [19]
Popis funkci
Brzda _2
Funkénost brzdy je dana pusobenim 1 7 nmwa—
piitlacnych pruzin (4) na pist (3), coz =
zpusobi, Zze brzdova lamela (2) je AN PEANE
pfitladena k doradzecimu kotoudi. 7 Loy N 3
Spojka 2 NN
Po pfivedeni stlateného vzduchu P | \Vi &
z pfivodu (5) dojde k pretladeni pruzin Nt LA N
(4), brzdova lamela se uvolni a pist (3) 0 Zl N
zadne puasobit na lamelu spojky (1). = i s S

S TIT e {

Obr. 22: Rez spojko-brzdou [20]




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 20

DIPLOMOVA PRACE

KK
Bl

Pneumatické spojko-brzdy jsou vhodné pro pohon lisG a podobnych stroja, které
pracuji v cyklech. PouZzivaji se v pfipadech, kdy je neekonomické nebo nemozné
pouziti oleje. V mnoha tovarnach je k dispozici rozvod stlaeného vzduchu [19].

pfi stejném spojkovém a brzdném momentu dosahuji menSich rozméru. Snadnéji se
chladi, jejich Zivotnost je delSi a vyZzaduji menSi naroky na adrzbu.

2.16 Kompletni pohony pro mechanicke lisy

Neéktefi vyrobci spojek a brzd jdou zakaznikovi vstfic a dodavaji kompletni sestavu
pohonu pfimo uréenou pro mechanické lisy. Pfikladem muze byt némecka firma
DESCH nebo Spanélsky Goizper. Jednd se o kompaktni jednotky, jejichz
pouZziti podle vyrobcl vyrazné snizuje montadzni Cas a celkové naklady na navrh
stroje bez nutnosti nakladd na konstrukci a vyrobu pohonu.

DESCH Complete Press Drive

Rada KA je uréend jako nahrada jednostupriové
pfevodovky u dérovacich stroju, vystfednikovych
nebo kolenovych lisi a podobnych strojli, které
potfebuji Cerpat energii zrychle se tociciho
setrva¢niku. Jednotka se sklada z jednostupriove
planetové prevodovky, setrvacniku a pneumatické
(LKB) nebo hydraulické (HKB) spojko-brzdy.
Setrvacénik musi byt pohanén femeny. Standardni
typizovana fada pokryva rozsah krouticich momentd
od 16 do 160 kN.m. Je zajimavosti, Ze pravé DESCH
byl prvni, kdo pouzil planetovou pFfevodovku
v pohonu lisu [4].

Obr. 23: DESCH Complete Press Drive KA [4]

DalSi moznosti, kterou DESCH nabizi, je
pofizeni kompletu z fady KAE, ktery obsahuje
stejné komponenty jako pfedchozi KA, ale je
doplnény o prstencovy momentovy motor
zabudovany pfimo do setrvacniku. Tim odpada
potfeba ndhonu setrva¢niku femenem jako u
konvecni koncepce mechanickych klikovych
lisi. Tato jednotka jeSté zjednoduSuje navrh
lisu a umoznuje dosahnout kompaktnéjSi
konstrukce. Pfipojovaci rozméry a rozsah
vystupnich momentu jsou stejné jako u fady KA

[5].

Obr. 24: DESCH Complete Press Drive KA E [5]
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Poslednim kompletem od firmy DESCH je Servox Planetary gearbox, jedna se o
sestavu planetové prevodovky, servomotoru Siemens a hydraulické brzdy.
Standardni nabidka disponuje rozsahem momentu od 16 do 63 kN.m [6].

Bremse

i

= Servox Gatriabe
- f mit Integrierter

Obr. 25: DESCH Servox Planetary gearbox [6]

Nabidka firmy Goizper je skromngjSi, nabizi pouze 1 druh jednoty, ktery obsahuje
setrvacnik, planetovou prevodovku a pneumatickou spojko-brzdu. Rozsah krouticich
momentu je od 6 do 200 kN.m [8].

Obr. 26: Complete press drive Goizper [8]

Vzhledem k ¢&im dal vétSim moZnostem pohonud a narokim na kvalitu a
produktivitu vyroby je pouZiti list s pfimym pohonem &im dal vice popularnéjsi, muze
byt otazkou Casu, kdy servolisy vytlaCi klasické lisy. Ale zatim jsou nejCastéji v
lisovnach pouzivany mechanické klikoveé lisy, které jsou v konvenénim konstruk&nim
provedeni pohanény od setrvacniku pfes pneumatickou spojku.
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3. NAVRH POHONU LISU LKJP 630
3.1 Predstaveni LKJP 630

LKJP (Lis klikovy jednobodovy planetovy)

LKJP je mozné pouzit pro tvareci operace
za studena i za tepla, nabizi Sirokou
moznost technologického pouziti. Je vhodny
zejména pro stfihani, ohybani, taZeni,
protlaovani a zapustkové kovani. Stojan
lisu je svafovany, skfifnové konstrukce.
Beran lisu je veden v dlouhém sefiditelném
vedeni, které zajiStuje konstantni vali i pfi
praci za tepla. Pouzité pneumatické
vyvazovani s narustem sily v prabéhu
zdvihu postupné vyvaZzuje hmotnost beranu,
néstroje a klikového mechanismu [37].

Obr. 27: LKJP [37]

POPIS POHON LISU

Lis je pohanén trojfazovym asynchronnim motorem s kotvou nakratko, ktery pFes
femenovy prevod pfenasi kroutici moment na setrvacnik. V setrvacniku je umisténa
hydraulickd spojko-brzda, jejiz naboj je usazen na spojkovém hfideli. Soucasti
spojkoveho hfidele je pastorek jednostupriové planetové prevodovky. Spojkovy hfidel
prochdzi dutym excentrickym hfidelem. Korunové kolo se neotai a je pevné
uchyceno k ramu stroje. Pastorek planetové prevodovky pohani trojici satelitd, které
jsou svazany spoleénym unasSecem, jenz je pfipojen pres evolventni ozubeni na duty
excentricky hfidel, jeho otd€enim se pomoci ojnice pfeménuje otocny pohyb na
pfimocary vratny vykonavany beranem lisu. Zdvih lisu je neménny.

Usporadani pohonu lisu LKJP umozriuje oproti bézné pouzivanym pohoniim s
predlohovym hfidelem podstatné snizit hodnoty rozbéhovych momentl setrvacnosti,
coz dovoluje zvySeni poctu jednotlivych zdviha pfi vysoké Zivotnosti spojky a brzdy, a
také snizuje vySku vlastniho lisu. Umisténi rotacnich hmot do osy excentrického
hfidele omezuje dynamické ucinky lisu na zaklad a zvySuje jeho stabilitu [37].
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Obr. 28: Kinematické schéma pohonu

3.2 Volba z&kladnich parametr(

PLANETOVA PREVODOVKA

V prvni fadé jsou zvoleny hlavni parametry, kterych musi lis LKIJP 630 dosahovat.
Vychéazeji pfedevSim z lisu LKJA 630, jenz ma sice odliSné uspofadani pohonu, ale
stejnou velikost jmenovité sily. DalSimi parametry je velikost zdvihu, pocet zdvih(

v automatickém rezimu a
maximalni pocet zdviha
VvV rezimu jednotlivych
zdvihh  (pocCet  zdvihu
trvale a jednotlivé).
Pfedpoklada se také
stejna velikost upinaci
plochy stolu, beranu a
velikost prestaveni
beranu, naproti tomu
celkovd vyska lisu by
méla byt nizSi. Tyto
zakladni parametry jsou
zobrazeny na obrazku
vpravo, kde jsou také
uvedeny pro srovnani
hodnoty lisu LKJP 400.

LKJA 630 LKJP 400

Jmenovita sila kN 6 300 4 000
Sevrena vyska mm 750 900
Zdvih mm 400 315
Podet zdviha - trvale min~’ 18 22
Pocet zdviht - jednotlivé  min-’ 10 12
Upinaci plocha beranu
- sitka x hloubka mm 1200x1000 990x 1000
Prestaveni beranu mm 200 180
Upinaci plocha stolu mm 1350x1200 1200x 1000
Vykon hlavniho motoru kW 55 37
Rozméry lisu A mm 3400 2630

B mm 3 250 2 330

C mm 6 500 5 500

Obr. 29: Zakladni technické parametry lis 0 [7]
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Obr. 30: LKJP 400 [7]

Zadané parametry potfebné pro vypocty:

Jmenovita sila F; = 6300 kN
- nejvétSi mozné sila, kterou maze byt lis zatéZovan.

Jmenovity uhel o= 22°
- thel kliky, pfi kterém sila na beranu dosahuje jmenovité hodnoty

Pocty zdvihu — lisi se dle druhu provozu, pro automaticky provoz stanoveno 10 az 18
a pro rezim jednotlivych zdvih maximalné 10 zdvihd za minutu.

Maximalni pocet zdvihu Zyax = 18 1/min
Minimalni poc¢et zdvihu Zypin = 10 1/min
Zdvih Z =400 mm

- rozdil horni a dolni Gvraté kliky

Pracovni draha sp = 16 mm
- drdha jmenovité sily

Prace jednoho zdvihu
- prace vyuzitelna pfi tvareni

Automaticky provoz A=100K]

Jednotlivé zdvihy 2.A=200K]
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PFi provozu jednotlivymi zdvihy byla prace stanovena na dvojnasobek, setrva¢nik

muze uvolnit vice energie, protoZze ma vice ¢asu na dobiti.

V optimalizaci a pocetnim navrhu se predpoklada ¢astd zména vstupnich parametrd,
z toho plyne nutnost ¢astého pFepocitavani, a proto byl pouZzit software Mathcad
v.14, ktery vzorce prepocitd automaticky. Pocetni vysledky vzorcl, které jsou
pouzivany k dalSimu dosazovani, jsou zaokrouhleny na 4 az 5 platnych ¢islic, to

zaruCuje dostateCné presné vystupni hodnoty.

3.3  Sily a momenty na klikovém Ustroji se tfenim
Tato kapitola vychazi z literatury [9].

Skute €na velikost sily v ojnici
cosf _ cos (2,147°)

Fis = Fj. cos(B+y+@) " Cos (2,147°40,895°43,33%) 6335kN

B - thel mezi ojnici a sm érem beranu
B = sin*(K.sin o)) = sin™*(0,1.sin22°) = 2,147°

K - pomér poloméru kliky k délce ojnice, pro univerzalni lisy K = 0,1 viz [9]

Y - zeSikmeni sm éru sily v ojnici vivem t  feni v ose ojnice

o —1 (w(rctrg)\ _ . —q1(0,05(175+450)\ __ °
Y = sin (—L )—sm (—2000 )—0,895

rc - polomér treci plochy mezi beranem a ojnici, rc = 175 mm
g - polomér excentru, rg = 452,5 mm

u - tfeci soucinitel, u = 0,05 viy [9]

@ - tfeci uhel kluznych ploch, ¢ = 3,33° viz [9]

L - délka ojnice

L=%=%mm=2000mm

r - polom ér kliky

Z 400
=E=Tmm=200mm

1)

(@)

3)

(4)

()
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Obr. 31: Silové pom éry na klikovém mechanismu set fenim [9]

Skute ény kroutici moment na excentrickém h  Fideli
Mgs = Fj. (ap + arg) = 6300. (81,87 + 38,26) = 756 819 kN.mm = 757 000 N.m (6)

ajp - idealni rameno sily
app = r. (sin(e) + 0,5. K. sin(2. o)) (7)
ajp = 200. (sin(22°) + 0,5.0,1.sin(2.22°)) mm = 81,87 mm

arg - tfeci rameno sily
arr = W ((1 + K).rE + K. I'c + ro) (8)
arg = 0,05.((1 4 0,1).452,5 + 0,1.175 + 250) mm = 38,26 mm

ro - polomér excentrického hfidele, ro = 250 mm

Uéinnost navrzeného klikového mechanismu
81,87

=—20  100=——=""—100% = 68,2 % 9)

kM = s = 81,87+38,26
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3.4  Rozbor rezim lisu

PFi automatickém provozu ma lis 10 az 18 zdviha za minutu, to znamena, ze otacky
vystfednikové hfidele jsou 10 az 18 1/min. V rezimu jednotlivych zdvihl se otaci
stejnou rychlosti jako pfi 18 zdvizich v automatickém provozu, ale lis provede zdvih a
beran se zastavi v horni Gvrati, takto umoZfiuje vykonat maximélné 10 zdvih( za
minutu. Po pozdéjSi vypocty, kdy se pocita jak s 10 a 18 zdvihy v automatickém, tak
s 10 zdvihy v manualnim rezimu, se vypocitaji otacky soucasti pohonu.

Automaticky provoz
18 zdvih a

Cas cyklu: tegg = — =2=3335 (10)

ZMax 18

Otacky excentrického hfidele:  ngg = 18— =10,3 =

min S
Otacky spojkového hfidele: Nsig = Npig-ip = 1811 =198 —=13,3 - (11)
10 zdvih G
Cas cyklu: teo=——>=2=¢65 (12)
ZMin 10

Otacky excentrického hfidele:  ngqy = 10— = 0,167 =

min s

Otacky spojkového hridele: Nsio = Npio-lp = 1011 =110 —=1,83 = (13)

Jednotlivé zdvihy

X . _ 60 _@ _

Cas cyklu: tg = T 10 6s (14)
Otacky excentrického hfidele:  ng; = ngg = 18& =0,3 §

Otacky spojkového hfidele: ngj = ng;g = 198 — =33 = (15)

3.5 Celkova préace klikového lisu
Jedna se o celkovou praci, ktera musi byt dodana na setrvacnik. Je to prace jednoho
zdvihu zvétSena o ztraty vzniklé tfenim a deformaci pracovniho prostoru a nastroje.
Podle zkuSenosti je zvolena celkova teoreticka ucinnost pohonu lisu 0.4. Pfesnéjsi
ureni neni v tuto chvili k dispozici.

Agp =2 = % k] = 250 k] (16)

0,4
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Vykon elektromotoru

Prvotni vypocet potfebného vykonu motoru vychazi z podminky, Zze motor musi byt
schopen dodat do systému celkovou praci za ¢as jednoho cyklu pfi automatickém
provozu [9].

p=2cr = 259 pyy = 751 kW (17)

tcis 333

Acr = 250K
tC18 = 3,33 S

Podle pfedchozich zkuSenosti zvolen motor o vykonu 90 kW.

3.6 Remenovy pfevod mezi motorem a setrvaénikem
Vzhledem k potifebé co nejuzsi femenice byly zvoleny uzké klinové femeny.

Odhadované parametry a provozni podminky pfevodu:

Pfenaseny vykon Py = 90 kW

Otacky Npot = 1000 1/min

Vypoctovy primér velké femenice D, = 2000 mm

Pfevodovy pomér i =5

Vypodctovy primér malé femenice d, = P _ 2000 1im = 400 mm (18)

irt

Podle diagramu na obr. 33 se vzhledem k témto provoznim podminkam zda byt
nejvhodnéjsi pouziti typu femenu SPB, ktery umoZznuje pfi danych podminkach uzsi
femenici nez typ SPC.

Velikost uvazovaného vypoctového priméru malé femenice vSak lezi mimo interval
normalizovanych pramért, proto byl zvolen femen typu SPC. Pro vypocet
femenového prevodu je pouzit software MechSoft UniTools.

Eﬂinlfl T v T T I 5 ™ T
b . ! ez 1| 1 T
n =l = - "- o E
(min) 20 .-’; — 1A f-.y sPB —|
) 2000 4 S G —
1600 £ - A4 / |
e L /' =7 // AV
~ ol I
I " [ f g | =

500 |- g
400 l/_ A
s L

250 /

w3 ']
O o % oW i WD W O N D O W e I~ ~ I

v -—nma-,.“?.-‘.?.agr’.}ﬁﬂa

— e

l,/

\

250
16

(=
=

Prenaseny vykon I;k'u".'] -

Obr. 32: Diagram pro ur €eni prafezu Gzkého klinového Femene [12]
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Zakladni parametry

Vikon P oo KW
Uginnost n |ngs

i © - =
Pocet femenic K |2 [ |

- o a __1 r B s L
Pacet remenu M 1? = LS Lo Ao L%
Délka remenu Lp (7100  =| mm Skluz femenu ¥ {l %

Parametry femenic ¥ 2 3 4
Prevodovy pomér i |5.0505 _Z_j | _J | _] @
Vipottowy primér j_] dp |400 _:_] 1_2000 _v_J | _] | _] mm
Otadky n |1000 1198 | | n
Todivy mament Mk |559.4367 |4166.966 [ | N
Podil vikonu Px = | =] [ %
Uhel opasani B l11268 {24732 | | e
Soutinitel thlu opasani Ca [0.79 a1 | |
Obr. 33: Zvolené a vypo €tené parametry
Koeficienty Pevnostni kontrola
Soutinitel dynamiénosti Cp |14 e [~ Vigstni hodnoty
Tabulkové zatizeni Ptab|27.579 W
L Souéinitel délky Femenu o j1.04
Sy Koeficient podtu femend  Ck fo8
Gibwadas sia it Dovalené zatiZeni Pd [143398 kW
Lidstiedas sl o W - Dopofitané zatizeni Pv |126 W

Sila v napjaté vétvi femenu  F1 |6002755 N

Pevnostni kontrola Vyhovuje
Sila ve volné vétvi femenu F2 |1705572 N
Min. pracovni pfedpéti Fu 13354.163 N

Radialni sila na loZiska Fr |p843756 N

Obvodova rychlost v 20944 mys

Obr. 34: Pevnostni kontrola Femenu

Navrzeny fremenovy pfevod z hlediska pevnosti vyhovuje, soucinitel dynamicnosti C,,
byl zvolen na zakladé téchto kritérii:

- typ pohanéného stroje: lis

- typ pohonné jednotky: stfidavy elektricky motor pro pramyslové vyuZziti

- druh provozu: normalni (8-16 hodin denné)

Vzhledem ke znac¢né velikosti radialni sily pasobici na lozisko je tfeba zkontrolovat,
zda zatiZeni loZiska neni vétSi neZz maximalni pfipustné. Kontrola loZisek je zafazena
o nékolik kapitol dale. Tato radialni sila je vyvozena potfebnym pfedpétim pouzitych
femend, které je nutné z hlediska spravné funkce femenového prevodu.
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3.7  Volba motoru
Potfebné otacky elektromotoru npy = ig.ip. Zmax (19)

ny = 5,05.11.18 — = 1000,0 —
min min

igr - pfevodovy pomér femen. prevodu, i = 5,05 viz obr. 35
ip - uvazovany prevod. pomér planetové prevodovky, i, = 11

Na zakladé téchto a predchozich parametrd je pfedbézné zvolen trojfazovy
asynchronni motor SIEMENS s kotvou nakratko — 1LG6-313-6AA90

Jmeno- Velikost Objednaci&islo Trida Jmeno-  Uginnosty [inik Jmeno- Jmeno- Pomémy  Pomérny Pomémy Momen- Momen- Moment Hmotnest
wity Ggin-  wité pii €os ¢ pii ity vity zabérny zabérny  moment tova tove safrvat-
vykon Zkrdcené nosti otatky 4/4 34 44 3/ proud moment moment proud zZvratu trida pasmo  nost Tvar
oznacen| jmenoviteho  jmenovitého  pii Ph piimém spousténi na sit KL viz IM B3
(Cislice) viykonu viykonu 400V v nasobcich jmenoviteho strana J
pro napét momenty  proudu  momentu 212 cea
a tvar viz
tabulka nize
kW @ min’ % %o - - A Nm - - - kgm? kg
1000 min?', 6 pélové, 50Hz
15 180L 1LG6 186-6AA.. 975 90,9 917 0.81 077 295 147 24 56 25 16 g 0,203 176
18,5 200L 1LG6 206-6AA.. 978 91,2 918 0.81 076 36 181 24 5,6 24 16 9 0,285 210
22 200L 1LGE 207-6AA.. 973 91,9 925 0,82 078 4z 215 24 5,6 24 16 g 0,362 240
320 225 M 1LGE 223-6AA..M 980 93,2 937 0,83 080 58 292 2,8 6,5 29 16 g 0,629 325
37 2500 1LGE 253-6AA.. 985 93,7 941 0,83 072 69 358 29 6,8 25 16 3 0,934 405
45 2805 1LG6 280-6AA.. 988 944 948 0,85 081 81 435 30 6,8 2 16 g 1,37 520
55 280M 1LGE 283-6AA.. 988 94,6 948 0,85 0,81 99 632 33 73 29 16 ! 1,65 570
75 3165 1LG6E 310-6AA.. 980 95,0 950 0.83 079 138 723 28 73 3.0 16 2 250 760
—30 Sioh _JLGE 313-6AA, 290 953 oJo4 085 081 160 g6 L 29 16 q 20 235
110 315L  1LGE 316-6AA.. 950 956 0957 0,85 082 196 1061 2.9 74 29 16 ' 402 1010
132 316L  1LGE 317-6AA.. 950 958 058 0,85 022 235 1273 31 78 3.1 16 4 471 1180

Obr. 35: Parametry zvoleného motoru [28]

Jmenovity vykon motoru Py = 90 kW viz [28]
Jmenovité otacky Ny = 990 —— viz [28]
Jmenovity moment motoru My = 868 Nm viz [28]

Momenty a otacky motoru pfi rlznych reZzimech lisu se vypocitaji dle momentové
charakteristiky motoru s frekvenénim méni¢em (Obr. 37).

M

M=konst.

Obr. 36: Momentova charakteristika




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 31

KK
Bl

Automaticky provoz
10 zdvih G
Otac€ky motoru

N0 = Nsio.ig = 110.5,05 = 5555 — = 9,26

© |

(20)

Moment motoru
Myiio = My = 868 —

PFi ny10 = 555,5 1/min (pod jmenovitymi otd¢kami) ma moment motoru jmenovitou
hodnotu. Pfi téchto otackach bude zfejmé dochazet k vétSimu zahfivani motoru.
Motory jsou standardné opatfeny radialnim ventilatorem, ktery je pfi normalnich
podminkach provozu dostate¢né ochlazuje. Posouzeni, zda je tfeba zvolit pro tuto
aplikaci motor s cizim chlazenim nebo bude vyhovovat pouze vlastni chlazeni,
zUstava na vyrobci motord, ktery po konzultaci doporu€uji vyhodné&jsi variantu.

18 zdvih G
Otacky motoru
Mg = Nsg.ig = 198.5,05 = 1000 —— = 16,66 - (21)
Moment motoru
__Pwj _ 90000 N _ N
Mm1g = 2TnMg 21667 m 859,3 m (22)

Jednotlivé zdvihy (10 zdvih()
Otac€ky motoru
1 1
anO] = Npm18 = 1000m = 16,66 ; (23)

V tomto rezimu je moment motoru shodny s momentem motoru pfi 18 zdvizich
v automatickém provozu:
Moment motoru

N
Mm10; = Mm1g = 859,3 m
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3.8  Navrh planetové pfevodovky
Pro navrh a optimalizaci byl opét vyuzit software MechSoft Unitools, ktery provedl|
pevnostni vypodet podle CSN 01 4686: 1988.

Navrh probéhl ve 2 etapach, nejdfive se navrhovala dvojice kol pastorek-
satelit (vnéjSi ozubeni) a poté satelit-korunové kolo (vnitfini ozubeni). Pro prvotni
vypocet je tfeba zjistit pozadované prevodové pomeéry mezi koly, pocty zub(
ozubenych kol a velikosti krouticich momentd. Poc¢ty zubl pastorku a korunového
kola se uréi z (24). Jedna se o ozubend kola s pfimymi zuby.

Celkovy prevodovy pomér planetové pfevodovky: ip = 2—2 +1 (24)
0

zZ, - pocet zubl korunového kola
Zo - pocCet zubl pastorku

Z (24) se vyjadfi z,: 7, = Zg. (ip — 1)

UvaZzovany celkovy prevodovy pomér planetové prevodovky je ip = 11, optimalni
pocet zubl pastorku byl stanoven na z, = 18. Po dosazeni:
z, = 18.(10 — 1) = 180

Pocet zubl satelitu z; se urci po rozepséani (24):

ip=(2—1.2—2)+1—>11=(j—;.%)+1—>z1=81

Zo 71

Kroutici moment p FenaSejici pastorek
Mgp = B8 = 737000 T _ 74 970 % (25)

ip.T]p 11 . 0,98 m

N
Mgs = 757 000 —

Np - UCinnost planetového soukoli, kde je pohanény pastorek a vystupem je unasec,
np = 0,98 viz [13]

Pouziti 3 sateliti zpusobi, Ze v zabéru je 3x vice zubu, zaddvany moment zatézujici

ozubeni je tedy tfetinovy:
Psp 70220 X _ 23407 &
3 3 m m

Kroutici moment p FenasSejici satelit:

Mss = Msp . 2 .mp = 70220.. 2.0,98 == 309670 - (26)

Zadavany moment je opét tietinovy:

Pss - 30970 X — 103220 ~
3 3 m m
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Shrnuté a vypo €tené parametry:
Parametry ozubeni Pastorek Satelit Korkté)rll(())ve
Pocet zubl - z0, z1, z2 18 81 180
Pfevodovy pomér - z1/z0, z2/z1 4,5 2,222
Prevodovy pomér - z2/z0 10
Uhel zabéru - a [q 20
Modul - m [mm] 10
Pramér rozt. kruznice - d0, d1, d2 [mm] 180 | 810 ‘ 1800
Vzdalenost os - aw [mm] 465 ‘ 465
Sifka ozubeni - b0, b1, b2 [mm] 235 245 235
Jednotkova korekce - x 0,5 -0‘,5 0,5
0 0

Celkova korekce - 2x01, ¥x12

Tab. 1: Zakladni parametry ozubeni

Obr. 37: Nakres ozubenych kol [21]

Zatizeni Pastorek Satelit Korunové kolo
Otacky - n0, n1, n2[1/min] 198 18 (Unased) 0
Kroutici moment - Mk [N/m] 23 407 103 220 224 770
Obvodova sila - Ft [N] 258 889 253 711
Radialni sila - Fr [N] 94 228 92 343
Normalnd sila - Fn [N] 275504 269 994

Tab. 2: Zatizeni ozubeni
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Pevnostni kontrola Pastorek Satelit Korkl:)rllgve
Soucinitel vnéjSich dynamickych sil - 15
KA ’
16526
Material Cem.+kal. 16220 Cem.+ kal.
Mez Gnavy v dotyku - oHlim [MPa] 1330 1270
Mez Unavy v ohybu - oFlim[MPa] 740 700
Koeficient bezpecénosti v dotyku - SH 0,932 1,034| 2,745 2,792
Koeficient bezpeénosti v ohybu - SE 1,588 1,446| 2,503 1,681

Tab. 3: Pevnostni kontrola

Problematika navrhu ozubenych prevodl klikového lisu je velice slozita, pro
kvalitnéjSi optimalizaci vysledkl by bylo tfeba vyhledat specializovaného pracovnika,
ktery ma s navrhem ozubeni podstatné vétSi zkuSenosti. Ureni pozadované
Zivotnosti ozubeni pfedstavuje problém, nebot maximalni kroutici moment pusobi na
omezené draze, ktera je zlomkem celého cyklu, lis rovnéz nemusi byt maximalné
vyuzivan, pfi volbé standardni trvanlivosti L, =20000h by vychazela
prfedimenzovana prevodovka. Dle rady odborného konzultanta bylo pocitano s
trvanlivosti ozubeni L, = 1000 h, ktera vyhovuje této aplikaci. Zaroven vyhovuje i

koeficient bezpecnosti v dotyku SH u pastorku, ktery vySel 0,932.

3.9 Urceni velikosti spojko-brzdy
Vybér velikosti spojky je dan pfenasenym krouticim momentem na spojkovém hrideli.

Moment na spojkovém h Fideli:
Msp = 70220 —

Na zékladé velikosti Mgp je zvolena zesilena spojko-brzda Ortlinghaus série 0123,
velikost 90 a to konkrétné typ, jenz méa 18 spojkovych a 12 brzdnych lamel, poZaduje
se vetsi spojkovy moment, neZ je k dispozici u standardni fady. Zaroven se jedné o
verzi se snizenym tlakem pruzin (20/23 bar), ktera poskytuje dostateCnhou rezervu ve
velikosti pfenadSeného krouticiho momentu.

Maximalni p Fipustny kroutici moment zvolené spojko-brzdy :
Mgeae = 81000 — viz [18]

Pro ur€eni velikosti brzdy je nutné mit vypoctené hmotnosti a momenty setrvacnosti
brzdénych hmot. Je jasné, Ze v tuto chvili nemohou byt realné hodnoty k dispozici.
V pribéhu vypocltl pohonu byla spojko-brzda vicekrat ménéna a opétovné
prepocitavana, protoze dochazelo ke zménam rozmérl soucCasti a tim i jejich
hmotnosti a momentt setrvaénosti. V diplomové praci je uveden vypocet brzdy
pomoci zjisténych kone¢nych hodnot, ktery vychazi z literatury [9].
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Brzdny moment
Mg = 22 = 3818 N 1 =8003,3 N.m (26)

PBR) 4,80

Zvolena spojko-brzda vyhovuje, hodnoty Mgp @ Mgg jsou mensi nez Mgi,e @ Mgy -
Viz [18]

@gr) - brzdny uhel na brzd & v obloukové mi fe
ZH‘PBR 2.1t.275°

PBR) = 5 ., '3'600 rad = 4,80 rad (27)

@gr - brzdny thel na brzd &
@pr = Q.ip = 25.11°=275°
- brzdny uhel na klice, zvoleno @k = 25°

Agg - prédce na brzd é
Agr = 0,5.]gr- w3z = 0,5.178,79.20,73%] = 38416 ] (28)

Jgr - hmotny moment setrva énosti brzd énych hmot redukovany na h  Fidel brzdy
Jer =Jsp +Jsu + 3.)z. (ml)z ]VH,%]U ¢ )2 (29)

WBR

9,33 )2 + 182, 8+7239+ 12075 (0853)2 kg, m?
20,73 20,73

Jer = 7,55 + 1,22 + 3.233,8. (5

Jgr = 178,79 kg. m?

Jsp - moment setrvaénosti spojko-brzdy, Jsp = 7,55 kg. m? viz pfiloha ¢. 2
Jsu - moment setrvaénosti spojkového hridele, Jsy = 1,22 kg. m? viz pfiloha ¢. 2

J, - moment setrva €nosti satelitu redukovany na brzdu

J, = Jsa + Mgy .ay, 2 = 66,47 + 683 + 0,495 kg. m? = 233,8 kg. m? (30)
Jsa - moment setrvaénosti satelitu, Jg, = 66,47 kg. m? viz. pfiloha ¢. 2

mg, - hmotnost satelitu, mgy, = 683 kg viz pfiloha 2

a,, - 0sova vzdalenost pastorku a satelitu, a,, = 495 mm viz tab. 1

ip =11
Jva - moment setrvaénosti vystiednikového hfidele, Jyy = 182,8 kg. m?
Ju - moment setrvac¢nosti unasece prevodovky, Jy = 723,9 kg. m?

- Uhlova rychlost pastorku

wo = 2.T.ngye = 2.m.3.3 =5 = 20,73 = (31)

1
n518 = 3,3 -

rad

WBR - uhlova rychlost brzdy, wgr = wy, = 20,73 —
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w; - Uhlova rychlost satelitu , vypocita se na zakladé podobnosti 2 trojuhelniki
(obr. 40).

wo u) Z1.Wg 81.20,73 rad rad
o— = T 2 W = — = — =933 — (32)
m.(T.zl) - Zogt+2.24 18+2.81 s s

71 = 81, Zog = 18
V misté dotyku satelitu a korunoveho kola je pol pohybu, ktery ma nulovou Uhlovou
rychlost.

m.z1 - .

e g H\\" —— !
w ::: -““‘—mi‘______-ﬂw_r” 7
; — w7 =
\;r\ N /./,
\m.LZ Im.z1i/2
n22/ milz0/2)s71)) - i
Obr. 38: Pal rychlosti
m¢ - celkova hmotnost posuvnych hmot
m¢ = mg + my + mg = 8500 + 1500 + 2075 kg = 12075 kg (33)
vg - obvodova rychlost excentru
Vg = 2.T.Ngqg. Tg = 2.7 0,3.0,4525 ? = 0,853? (34)

1
Ngq1g = 0,3;
rg = 452,5mm = 0,4525 m
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3.91 Upevnéni spojko-brzdy na spojkovy hridel

Pro upevnéni spojko-brzdy na spojkovy hfidel bylo zvoleno svérné pouzdro, které
upevnéni, jako jsou pera a drazky, nezmensSuje prufez
hfidele a néboje, a tim odpadé nutnost prfedimenzovani za ucelem kompenzace

oproti tradiénim metodam

zmenSeni prifezu.

Funkénost svérného pouzdra je zaloZzena na

dvou Sikmych rovinach,

soucasti. Pouziti svérného pouzdra umoziuje
rovhomérné rozlozeni mérného tlaku. Po montazi
vznikne uloZeni s pfesahem, které zarucuje nulovou

priblizeni vyvodi tlak plsobici na spojované e

nezadouci vuli [31].

Ortlinghaus doporucéuje pro zvolenou spojko-
brzdu pouziti svérného spoje RINGFEDER RfN
7012-IN o rozméru 200x260.

které po vzajemném

Str. 37

Obr. 39: Princip sv érného pouzdra [24]

Obr. 40: RINGFEDER RfN 7012-IN [24]
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3.10 Urceni préace klikového lisu ze zatiZzeni klikového mechanismu

Jedna se o urCeni prace ze zjednoduSeného grafu zavislosti zatizeni excentru na
jeho Uhlu natoc€eni, kde obsah obrazce pod kfivkou zatizeni (Obr. 42) je roven
odvedené praci.

Body v grafu:
Mg; - maximalni zatéZovaci moment, pusobi

= 22° pfed dolni avrati, je to jmenovita sila na
: celkovém rameni.

ME1 . s .
Mg, - pokles momentu, jmenovita sila na tfecim
rameni

ke Mg; - zatéZovani mechanismu tihou beranu a
nastroje na tfecim rameni, pasobi v pribéhu
celého cyklu

ME3

180°-alfa) 180° 360°
Natoteni excentru [°]
Obr. 41: Zatizeni na klikovém mechanismu lisu
MEl = F] (aID + aTR) = MES =757 000 N.m (35)
Mg, = Fj.arg = 6300.38,26 kN.mm = 241 038 kN.mm = 241 000 N.m (36)
atgr = 38,26 mm
Mg; = (mg + my).g.arg = (8500 + 1500) .9,81.38,26 N.mm (37)
Mgz = 3753300 N.mm = 3753 N.m
mg = 8500 kg
my = 1500 kg
Vypo €et prace z grafu:
360°.180° }.180° }.180°
Ag = A1 + Az + Az = Mgg.———+ (Mp; — Mg2). — —+ (Mg — Mgs). — (38)
360°.m 22°m 22°m

Ag = 3753. + (757000 — 241000). + (241000 — 3753).==2 = 214 700 ]

180° 2.180°
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A
180°-alfa j 180° 360°
Natoteni excentru [°]

Obr. 42: Obrazec dil €ich praci

Celkova prace:

Automaticky provoz
K préci z grafu je tfeba jesté pfiCist u automatického provozu praci deformacni.

Aca = Ag + Apgr = 214 700 + 6300 ] = 221 000 ] (39)

Apgr - deforma €ni prace [9]
6300.2

Apgr = 221k = S902 1 — 6300 ] (40)
f.eik - celkova odhadovana deformace stroje a nastroje, f..x = 2 mm dle konzultace

ReZim jednotlivé zdvihy

Prace pfi jednotlivych zdvizich se rovna praci pfi automatickém provozu se
zapocCetim jednoho nasobku vyuzitelné prace A (vyuZitelna prace je zde 2x vétsi nez
u automatického provozu) a rozbéhové prace (odpojeni nahonu po kazdém zdvihu,
zastaveni mechanismu v horni Gvrati a opétovny rozbéh pfed dalSim zdvihem).

Ac; = Ag + Apgr + Arozg + A (41)
Ac] = 214700 + 6300 + 76832 4+ 100000] = 398 000 ]
A =100Kk] = 100 000 ]

ARrozg - rozb éhova prace [9]
Agr = 38416 ]
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3.11 Nabijeni a vybijeni setrvac¢niku

Kontroluje se, zda se setrvacnik stihne dobit za dostupny €as mezi jednotlivymi
zdvihy, popf. zda nepoklesne uhlova rychlost setrvaéniku pod anosnou mez. Tato

kapitola Cerpa z literatury [9].

Vzhledem k pozadované rovnomérnosti chodu byl po dohodé s konzultantem
stanoveny maximalni pokles dhlové rychlosti na 20%. Kontrola se provadi pro oba

rezimy provozu lisu a pfi minimalnich a maximalnich poctech zdviha.

Maximalni pokles uhlové rychlosti: Op = 20 %

Automaticky provoz
18 zdvih G

Dostupna doba nabijeni

tpre = (1 - 11810) ters = (1 ——) 333s=312s

tC18 = 3,33 S
Hodnota 11/180 predstavuje Ghel a;.

Doba nabijeni

Jv-(WN1g=®vig) _ 5807. (20,73-18,80)
Mpsis 4166

Jy — moment setrvaénosti setrvaéniku, Jy = 5807 kg. m? viz pfiloha 2

N1 = s=269s

wy1g - Uhlova rychlost setrva  €niku po p fedani energie
2 2.221000 ﬂ ﬂ
=) = J(zo 73 =)~ =1880

— 2 _
Wy1g = \/(‘Dms
rad

wn1g - Uhlova rychlost setrvacniku po nabiti, wy5 = wy = 20, 73—
Acp = 221000]

ZACA

Mpg1g — kroutici moment dodavany na setrva  €nik
Mpsig = Myig.ig-Nr = 859,3.5,05.0,96 N.m = 4 166 N.m

N
MM18 = 859,3;
iR = 5,05
Nr - UCinnost femenového prevodu, ng = 0,96 viz obr. 34

tnis < tpig - setrvacnik se stihne dobit

Pokles uhlové rychlosti

ON1g—OV 20,73-18,80
819 = /22— 100 =—"—"—.100% =9,3%
18
WN18 20,73

615 < 6p — pokles uhlové rychlosti vyhovuje

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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10 zdvih a
Dostupna doba nabijeni

11 11
toro = (1—2c)-tero = (1 - 1) .65 = 5,635 (48)
tClO = 6 S
Doba nabijeni

__Jv.(oN10—Wv10) _ 5807.(11,49-7,48)
tnio = Mporc = 1205 s=553s (49)
Jy — moment setrvacnosti setrvacniku, Jy = 9289 viz pfiloha 2
wy1p - Uhlova rychlost setrva €niku po p fedani energie
2.A 2.221000 d d

Wyip = \/(‘Dmoz - ]‘fA) = \/(11,492 ~ s )% =748 % (50)
wy1o - Uhlova rychlost setrva €niku po nabiti
1o = 2.TNgyp = 2.7.1,83 =5 = 11,49 =
nsio = 1,83+
Aca = 218453
Mps10 - kroutici moment dodavany na setrva  €nik
Mpsio = Mpmio.ir-Nr = 868.5,05.0,96 N.m = 4 208 N.m (51)

N
MMlO = 868;
iR = 5,05
ng = 0,96
tn1o < tpio - Setrvaénik se stihne dobit
Pokles uhlové rychlosti
8,0 = DM0ZOVI0 1 = 2222778 100 05 = 34,90 % (52)

WN10 11,49
810 > 6p — pokles dhlové rychlosti nevyhovuje

Moznym FeSenim by bylo zvétSeni momentu setrvaénosti setrvacniku, pfi kterém by
dochazelo k menSimu poklesu. To by ale znamenalo i vyménu motoru, ktery by byl
schopen vétsi setrvacnik dobit za dostupny ¢as.

Mnohem pfijatelngjSi feSenim je ponechat zvoleny motor a setrvacnik a snizit
vyuzitelnou tvareci praci pfi poctech zdviha, pfi kterych dochazi k vétSimu poklesu
nez 20%. NejzadangjSi je mit samoziejmé vyuZitelnou praci co nejvétsi, proto byl
z pfedchozich vztahl vyvozen vztah, ktery pocita s dovolenou hodnotou poklesu
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Snizena vyuzitelna prace — 10 zdvih
2 _ 2
Agp = 2T Is10) .(1 - (252 ) +A—Aca (53)
2 _ 2
A, = 2228 (1 - (=5) ) — 221000 + 100000 ] = 17 193 ]

2 100
Snizena vyuzitelna prace stanovena na 17 kJ.

SniZzena vyuzitelna prace — 11 zdvih U
2 _ 2
Ay, = 0@m0s1) .(1 - (252 ) +A—Aca (54)

2 100

5807.(2.1.2,02)2 < (100—20 2

Ay = ; = ) ) — 218453 + 100000 ] = 47 379 ]

SniZzena vyuzitelna prace stanovena na 47 kJ.

ngy; - otaéky setrva éniku p i 11 zd./min
11 . 11 1 1
nSllza'IP: 511 ;:2,02;

lp:].l

SniZzena vyuzitelna prace — 12 zdvih U
2 _ 2
A,, = @mns12)® .(1 - (=22 ) +A—Acy (47)

2 100

5807.(2.1.2,2)2 100-20
A12 - -
2 100

SniZzena vyuzitelna prace stanovena na 79 kJ.

2
) ) — 218453 + 100000 ] = 78 724 ]

ngq, - OtAEky setrva €éniku p Fi 12 zd./min

12 . 12 1 1
Ng12 =5.lp = %0 A1 ;= 2,2 5

SniZzena vyuzitelna prace — 13 zdvih U
2 _ 2
Ay = @mns1s)® .(1 - (== ) +A—Acy (48)

2 100

2 _ 2
Ay = QT2 (1 - (225) ) — 218056 + 100000 ] = 112 740 ]

ngq3 - otaéky setrva €éniku p Fi 13 zd./min
13 . 13 1 1
Zjp=—=.11-=238-
60 60 S S

Ngi3 =
PFfi 13 a vice zdvizich jiz nedochazi k vétSimu poklesu nez 20%, proto pro pocty
zdviht 13 - 18 neni tfeba tvareci praci snizovat, jeji velikost zastava na hodnoté 100
kJ.
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VyuZitelna prace - automaticky provoz
110 -
. 100 -
~2 90 -
o 80 -
g 70 -
o 60 .
T 50 -
L 40 -
N30 -
< 20 -
10 T T T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Poéet zdvih G [1/min ]
Obr. 43: Graf vyuzitelné prace
Jednotlivé zdvihy
Dostupna doba nabijeni
tDlO] = tDlO = 5,63 S
Doba nabijeni
_ Jv(wN10j~Wvi0)) _ 5807.(20,73-17,22)
tNlO] = Mpsior = 21659 S = 4,92 S (49)
Jy - moment setrvacénosti setrvaéniku, Jy = 5807 kg. m? viz pfiloha ¢. 2
wy1gj - Uhlova rychlost setrva  €niku po p fedani energie
2.Ac 2.398000 \ rad rad
Wy10 = \/(mmo]z -2 = \/(20,73Z - )= = 17,20 =2 (50)
rad

wn1o; - Uhlova rychlost setrvacniku po nabiti, wyqo; = wn1g = W = 20'73T
Aca =389 000]

Mps10; - kroutici moment dodavany na setrva¢nik, Mpg;o; = Mpgig = 4165,9 N.m

tn1s < tpig - setrvacnik se stihne dobit

Pokles uhlové rychlosti
810] _ WN10] ~®OV10J 100 = 20,73-17,20 100 % = 17,03% (51)

(1)N10] 20,73
8105 < 8p — pokles Uhlové rychlosti vyhovuje
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4. PEVNOSTNI KONTROLA
Vztahy pevnostni kontroly vychazi z obecnych vztah( pruznosti a pevnosti z literatury
[12].

4.1  Spojkovy hfidel

4.11 Pevnostni kontrola hfidele

Spojkovy hfidel je namahan pouze krutem, radialni sily od ozubeni se navzajem
vyrusi, protoze pusobi proti sobé. Vramu stroje je ulozen pomoci soudeckového
naklapéciho loziska (A), které dovoluje odklon hfidele od vodorovné osy, ke kterému
muze dochazet pfi zabirani pastorku se satelity pfevodovky. Satelity hfidel podpiraji
(B) a udrzuji ho v Zadané poloze. Nebezpecné misto s nejvétsim napétim v krutu je v
misté nejmensiho prafezu (1).

| —\  —

|#dS
J

— - "

Obr. 44: Spojkovy h Fidel

Redukované nap éti v nebezpe ¢éném pr Grezu dle HMH
Oreas = /02 + 3 - Tgsu? = VOZ + 3 - 106Z MPa = 183,6 MPa

Txsy - Napeéti v krutu

_ Mgsy _ 70220. 103
TKSH — WrsH = Teezeso 106,0 MPa (52)

Mksy - kroutici moment zatéZujici spojkovy hfidel, Mgsy = 70220% =70220.103 r:—m

Wksh - prufezovy modul v krutu

3 3
Wis =~ = 2220 mm? = 662 680 mm® (53)
dgy - kriticky pramér spojkového hfidele, dgy = 150 mm

Dovolené nap éti v tahu

Opis =~ = 22 = 442,5 MPa (54)

Resy - mez kluzu v tahu materialu spojkového hridele 16 526, R.gy; = 885 MPa viz
Mechsoft
k - koeficient bezpec€nosti, k = 2

Oredsy < Opt - hfidel z hlediska pevnosti vyhovuje
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Soudeckoveé lozisko SKF 23940 CC/W33 viz [30] bylo navrZzeno dle velikosti prGiméru
hfidele pod spojkobrzdou — 200 mm.

A MSP B

> W/

Mk

Obr. 45: VVU spojkového h Fidele

4.2  Vystiednikovy hfidel

Vystfednikovy hfidel je uloZen v kluznych loziskach v ramu stroje, je namahan
krouticim momentem, silou od ojnice a tihou planetové pfevodovky. Pro pevnostni
kontrolu byl vyuZzit software Mechsoft UniTools.

4.21 Pevnostni kontrola hfidele

Vystfednikovy hfidel byl nahrazen nosnikem o prifezu dutého valce, v misté
excentru bylo pocitdno se zménou prifezu, ktera se projevi na velikosti maximalniho
prihybu, napéti v ohybu a v krutu. Maximélni ohybovy moment je pravé v ose
excentru (1), ale skuteény nebezpecny prarez (2), ve kterém je nejvétsi redukované
napéti, je ve vzdalenosti 405mm od stfedu lozZiska A.

#dEH
#DEH

Obr. 46: Vyst fednikovy h Fidel
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Tihova sila planetové p Fevodovky
Fep = (3 mgp + my) g = (36834 2581)-9,81 = 45420 N (55)

mg, - hmotnost satelitu, mg, = 683 kg viz pfiloha 2
my - hmotnost unasece satelitll, my = 2581 kg viz pfiloha 2

Redukované nap éti v nebezpe ¢éném pr Grezu 2 dle podminky HMH
Oredgn = V02 + 3 T2 = \Joopn? + 3 - Tgn? = v/59,712 + 3 - 31,52 = 80,9 MPa

Tken - Napéti v krutu
Mggn _ 757000000
Wggn 24032000

MPa = 31,5 MPa

Mggy = Mgs = 757 000 N.m = 757 000 000 N.mm

WkEey - prufezovy modul v krutu
n Deu*-dgs® _ m  500*-190*

Wiken = 7."— 5 = mm?3 = 24 032 000 mm3
EH

Dgy - velky primeér hfidele, Dgy = 500 mm
dgy - maly pramér hfidele, Dgy = 190 mm

Oorn - Napéti v ohybu
MoEH 475453000

O0QEH — Worn = 12016000 MPa = 59,7 MPa

Mogy - ohybovy moment, v misté 2:
Moy = 717 500 N.m = 717 500 000 N.mm viz UniTools

Wogh - prurezovy modul v ohybu

m Dgu*-dgyg? ® 500%-190%
— . EH_EH _ —. mm?3 = 12 016 000 mm?
32 Dgn 32 190

Woen =

Dovolené nap éti v tahu

R 590
ODtEH — e}::H = T = 295 MPa

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

Resy - mez kluzu v tahu materialu spojkového hfidele 16 240, R.gy = 590 MPa viz

Mechsoft
k - koeficient bezpec€nosti, k = 2

Oreden < Opien - hFidel z hlediska pevnosti vyhovuije
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Maximalni prahyb je v misté 1: y,,.x = 0,089 mm viz UniTools

Dovoleni pruhyb
Po dohodé s konzultantem zvolen dovoleny prahyb hfidele yp = 0,3 mm

Vmax < Yp - maximalni prihyb hfidele vyhovuje

ElS
FGP
A ¥ Ej‘\ MES]
A = \/
Fb
3]
5 z
=2
&
Mo \
N_———T
Mk
/
¥y

2

\_________

Obr. 47: VVU vyst fednikového h Fidele
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4.22 Kontrola lozisek na otlaceni
Lozisko A
Tlak v lozisku [35]
py = —A& = 3732999 \ips — 299 MPa (62)

" lapDgy  250-500
F, -radialni sila na lozisko A, F, =3 732 000 N viz UniTools
lpp - Sitka loziska A a B, 1,5 = 250 mm

Material loZisek byl zvolen 42 3123, dovoleny tlak se urci podle obvodové rychlosti

vystfednikového hfidele v misté loZisek A, B dle obr. 49.

Obvodova rychlost h  Fidele v mist é loZisek A, B
Voag = T Dgy *Ngig =1m-0,5-0,3 ? = 0,47?

Podle teto hodnoty je dovoleny tlak pfiblizné pp g~36 MPa

pa < ppas - lozisko A na otlaeni vyhovuje

(63)

Soucasné vyhovuje i podminka tzv. zatizitelnosti loziska: p - voap < 40 — 14,1 < 40

Lo R ] ) T

MPa 4\&%&\. Pdsmo hodnot pro materidly |
WA\Y ' CSN 42 3119 (Cu-Sn10)

32 \\ — CSN 42 3123 (Cu-Sn12) =~

28 | A Nk AE | g ] T

(‘Q N ¥~ Pdsmo hodnot pro materidly
) 26 = CSN 42 3016 (Cu-Sn6) -
20 A >N CSN 42 3018 (Cu-Sn8)

) & o —
'! 16— (@ : .

12

-4

8 o
4 — N ”
R 2

Obr. 48: Dovoleny tlak v kluznych loZiskéach [fir]
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Lozisko B
Tlak v lozisku [35]
pp = —B— = 2079990 \ips = 21,4 MPa (64)

" lapDEs 250500
Fg - radialni sila na lozisko B, Fg =2 670 000 N viz UniTools
lap = 250 mm

Dgg = 500 mm = 0,5m

Ppag~36 MPa

Pe < Ppas - l0Zisko B na otlageni vyhovuje

Zatizitelnost loZiska B: pg - voap < 40 — 10,1 < 40

4.23 Navrh drazkovani

Evolventni drazkovani bylo zvoleno dle podnikové normy Zdas ZN Z 117 dle
priméru hfidele Dy = Dgy = 500 mm. Maximalni pfipustny kroutici moment je 1470
kKN.m, pfenaSeny kroutici moment Mgs = 757 KN.m je ve srovnani témeéF polovicni.

Cinna délka drazkovani je 210 mm.

4.3  Qjnice

Tato kapitola obsahuje kontrolu
kluzného loZiska (oko A) na otlageni
a kontrolu ojnice na vzpér, kdy se pro
prufez ojnice S nejmensim
kvadratickym momentem (1) spocita
kriticka sila, ktera nesmi byt
prekrocena.

Obr. 49: Ojnice

4.31 Kontrola na vzpér

Fu

r

‘B

KzElmin
12

=1

Oba konce kloubové uloZené

Obr. 50: Vzpér pfimého prutu [ 12]
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Kritick& sila
2 2
Fiep = gt = 200005000 N = 62 780 000 N = 62 780 kN (65)
E - modul pruznosti v tahu, E = 210 000 MPa [tabulky]
1 - délka prutu
l=L+4+rc:=2000+175mm = 2175 mm (66)
L = 2000 mm
rc =175 mm
Inpy - minimalni kvadraticky moment pr Grezu
__ b.h® _ 350.1703 4 _ 4
Ivin = o =, mm®= 143 300 000 mm (67)
Zz
b - Sifka prifezu, b = 350 mm

f h - Sifka prifezu, h = 170 mm

y X
Obr. 51: Nejmensi pr Gfez ojnice (1)
Dovolend kriticka sila
Firp =~ = 272 kN = 31390 kN (68)
k=2
Frs = 6335 kN
Fis < Fip - prifez ojnice na vzpér vyhovuje
4.32 Kontrola loziska na otlaceni
Tlak v lozisku [35]
po = —ks_ = 5335090 ip, = 28 MPa (69)

" 21gTg  2-250°452,5
Fi.s = 6333 kN =6335000N
1o - Sifka loZiska ojnice, I = 250 mm
rg = 452,5 mm
vg = 0,85 ?
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Material loZiska ojnice byl zvolen opét 42 3123, dovoleny tlak se urci zase dle obr.

48.

Vg = o,ss? - pop = 36 MPa

Po < pop - loZisko B na otlageni vyhovuje

Zatizitelnost lozZiska: pg - vg < 40 — 23,8 < 40

4.4  Kontrola valivych lozZisek

441 Loziska setrvadniku

Zvolena loziska SKF
618/800MA jsou namahana
silou od femend a tihovou
silou setrvacniku, plsobisté
téchto sil nejsou vzhledem
k poloze lozZisek soumérna,
proto se ze silové a
momentové rovnovahy
pocita celkova radialni sila
na kazdé lozisko. Sila od
femenl se rozklada do
slozek y a z, coz vyvodi
reakce v loziskach A a B
taktéz v téchto oséach.

SETRVAINIK RN

" . #
B - SKF 618/800MA | L

SPOJKO-BRZDA

Obr. 52: Umist éni lozisek setrva €niku

lab

lra

rzd Fbzl”

~ry ' FDy

Obr. 53: Rozlozeni sil
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SFy = 0: Foy — Fgg + Fry 4+ Fpy =0 (70)
XF,=0:F,,—F.,+F,,=0 (71)
Zl\/IAy =0: _FgS'lga + Fry . lra + Fby'lab =0 (72)
ZMAZ =0: +Frz .lra - FbZ'lab =0 (73)
Fyy - Y - sloZka reakce v lozisku B

_ Fgslga—Frylra _ 91125.131-285,7.295 .

(71) > Fpy = " = 205 N = 38863 N
Fys - tihova sila setrva €niku
Fgs =mg.g=9289.981N=91125N (74)

mg = 9289 kg
m
g= 9,815—2

l.,- vzdalenost pasobisté sily od femenu od lozZiska A, 1., = 295 mm
lga- vzdalenost pusobisté sily od tihy setrvacniku od loZiska A, 15, = 131 mm

l,5- Vzdalenost loZisek, 1,;, = 305 mm
Fy -y - sloZka sily od femend, F., = 285,7 N

Fy; - Z - slozka od reakce v lozisku B
(60) > Fy, = Frz lra _ 6839.295N — 6615 N
lab 305

F., - Z - slozka sily od femend, F., = 6 839N

Celkové radialni sila zat ézZujici loZisko B
Fpe = \/(Fby)z + (Fpz)? = /(38863)% + (6615)2 N = 39 422 N

Zakladni trvanlivost loziska B [12]

Liog = (CrA'B)3 = (559000)3 = 2851,1 10° ot

Prg 39422

10° 10°
= 2851,1.
60.ng1g 60.198

h = 240000 h

Liong = L1os-

Crap - zakladni radialni dynamicka unosnost loziska SKF 618/800MA,

Crap = 559 000 N viz [29]
ng;g = 198 1/min

(75)

(76)

(77)

(78)
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P,p - radialni dynamické ekvivalentni zatizeni loziska B

Pp = X.F, + Y.F, = 1.39422 = 39422 N (79)
X - koeficient radialniho zatizeni, X = 1

F, - radialni zatizeni na lozisko, F, = F, = 39422 N

Y - koeficient axialniho zatizeni, Y = 0

F, - axialni zatiZzeni na loZisko, F, = 0

Lion > 20 000 - loZisko B vyhovuije

F,, - Z - slozka od reakce v lozZisku A
(58) - F,, = F,, — F,, = 6839 — 6615 N = 224 N

F,y - y - slozka od reakce v lozisku A
(57) > Fay = Fgs — Fyy — Fpy = 91125 — 285,7 — 38863 N = 51976 N

Celkova radialni sila zat éZzujici loZzisko A

Foo = J(Fay)z + (Far)? = 1/(51976)? + (224)2N = 51976 N (80)
Zakladni trvanlivost loziska A [12]

_ (CraB)® _ (559000\3 6
Lioa = ( Pm) = (Z22) = 1244 10°ot (81)

h=104714h (82)

106 106
L = Lijgp.——— = 1244.
10hA 10A* 60, ng,g 60.198

P, - radialni dynamické ekvivalentni zatizeni

Popa = X.F, +Y.F, = 1.39421 = 51976 N (83)
X - koeficient radialniho zatizeni, X=1

F, - radialni zatizeni na lozisko, F, = F, = 51976 N

Y - koeficient axialniho zatizeni, Y = 0

F, - axialni zatiZeni na loZisko, F, = 0

Lion > 20 000 - loZisko A vyhovuje

4.42 Lozisko elektromotoru

Na loZisko elektromotoru pusobi rovnéz sila od
femenud a tihova sila malé femenice, tyto sily
maji pusobisté ve stejném bodé&. Vyrobce
motor( udava pribéh pfipustného radialniho I
zatizeni od pocate¢niho do koncového bodu
hfidele.

Obr. 54: Zatizeni h fidele motoru




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

KK
Bl

- - Str. 54
DIPLOMOVA PRACE

Vysledna radialni sila

Fro = \/(—Fgr—Fry)z + (Fr,)? = /(—1357 — 285,7)2 + 68392 N = 7 034 N (84)

Fg; - tihova sila Femenice

Fgr =m,.g=1383.981N=1357N (85)

m,, - hmotnost malé femenice, mg, = 138,3 kg

g= 9,81522

Fry = 285,7N

F., =6839N

v™iw v v

Fre < Frep - Standardni loZisko hfidele elektromotoru vyhovuje

4.5 Kontrola predepjatych Sroubovych spoju

Tato kapitola obsahuje pevnostni kontrolu predepjatych Sroubovych spojl, které

pomoci pfiruby prenasSeji kroutici moment ze setrvaéniku na spojko-brzdu. Kontrola
Cerpa z literatury [26].

SETRVACNIK PRIRUBA

\X\\

SPOJKO-BRZDA

M16x60 ? 4
CSN 02 1143A-10.9 é ,/
M20x80 /%K N
l'
~

CSN 02 1143A-10.9 7

@1020

$480

Obr. 55: Navrh p Firuby
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4.51 Kontrola Sroubu spojujicich setrvacnik a prirubu
Navrzeny Sroub: M16x60 CSN 02 1143A — 10.9
Provozni sila p Gsobici na jeden Sroub
_ 2.Mgp _ 270220 ..
Fos16 =51 = Top50 N = 6884 N (86)

N
Mgp = 70220~

D, - Pramér rozte€né kruznice, Dy = 1020 mm = 1,02 m
is;, — Uvazovany pocet Sroubd, iy = 20

Potfebna sila p fedp éti jednoho Sroubu

Jedna se o normalovou silu ve Sroubu, ktera vytvofi tfeci silu v zavitech a pod hlavou
Sroubu. Aby spoj fungoval, musi mit tfeci sila minimalné stejnou velikost jako
provozni sila na jeden Sroub. Pomoci provozniho soucinitele je tfeci sila zvySena o
25%.

Fiie = i 'Ffpglé = 1'2;?5884 N=57367N (87)

ks - provozni soucinitel, zvoleno ks = 1,25
f - tfeci soucinitel, pro ocel za sucha f = 0,15 [26]

Utahovaci moment

MU16 = MZl6 + M016 = 91,57 + 89,94‘ = 181,5 N.m (88)
Mz16 - moment pot Febny pro p fekonani t feni v zavitech
F] d Ph16+ Tt.f.d2,16 ﬁ
MZ16 — FHi1e 9216 . ( 1\1/1/2) (89)
2 T.dz,16 = Phie f - Costam/2)

1

<ose/2) — 93 38 N.mm = 93,64 N.m

co0s(60°/2)

57367 14,701 2+ T.0,15.14,701.

M = .
Z16 2 .14,701-2.0,15 .

Fii6 = 57 367 N

dy 16 - Stfedni primér zavitu, d; ;4 = 14,701 mm viz [26]
Pn16 - Stoupani zavitu, P,;¢ = 2 mm

ay - vrcholovy Ghel profilu metrického zavitu, oy = 60°

Mgo16 - moment pot Febny pro p fekonani t feni v dosedaci ploSe

Fite .2016.f _ 57367.2;),75.0,15 — 89277 N.mm = 89,28 N.m (90)

Mo16 =

dy,¢ - Stfedni pr amér mezikruhové dosedaci plochy
d016 _ dh16‘|2'dD16 — 24+217,5 mm = 20,75 mm (91)

dp1e - pramér hlavy Sroubu, d;, = 24 mm viz AutoCad Mechanical 2010
dp1e - pramér diry pro Sroub, dp = 17,5 mm viz [12]
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Pevnostni kontrola Sroubu
Redukované nap éti podle HMH

Oredis = v/ 0i% + 312 = V365.392 + 3 - 191.862 MPa = 494,9 MPa (92)

Napéti od p redpéti

Oy = 26 = 37367 \ipy = 365,39 MPa (93)
Asi6 157

Ag1¢ - VypoCGtovy prifez Sroubu, pro P ;¢ = 2 mm: Ag;¢ = 157 mm? viz [12]

Smykové nap éti
__ 16'Mz36 16-91571,8

= MPa = 191,86 MPa (94)

Ti6 = wds 160 13,5463
d3 16 - maly primér zavitu Sroubu, d; = 13,546 mm viz [12]

Koeficient bezpecnosti

R . . . .
Ky1g = —2020 = 4‘;?9 = 1,90 - navrzeny $roub z hlediska pevnosti vyhovuje  (95)

Oredi16

Rp0,2,16,20 - SMluvni mez kluzu, pro pevnostni tfidu 10.9: R, , = 940 MPa viz [26]

Kontrola tlaku v zavitech

Tlak v zavitech
Fiie 57367

Pzie = = MPa = 75,4 MPa (96)

nz16 5 (ds16°~D116”)  15°75 (162-13,8352)
Fi16 = 57 367 MPa
n,,¢ - pocet zaSroubovanych zavitd, n, = 15
dyq6 - prumér Sroubu, dg = 16 mm
D, 16 - maly pramér zavitu matice, D; = 13,835 mm viz [12]

Dovoleny tlak v zavitech
Pro pevnostni tfidu 10.9 je p,p = 200 MPa viz [26]

p. < pzp - havrzeny Sroub z hlediska tlaku v zavitech vyhovuje
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4.52 Kontrola Sroubu spojujicich pfirubu a spojko-brzdu
Navrzeny Sroub: M20x80 CSN 02 1143A - 10.9

Provozni sila p Gsobici na jeden Sroub

2Msp  _ 270220\ 14 05 N
0,48 .20

F b3 =
PS20 :
Di70 520

N
Mgp = 70220 —
D¢yo = 480 mm = 0,48 m

Potfebna sila p fedp éti jednoho Sroubu
_ kg Fpg,o _ 1,25.14629

Figo = =% = == —— N=121908 N

kg = 1,25

f=10,15

Utahovaci moment
Myz0 = Mz50 + Mggo = 243,2 + 236,7 = 4799 N.m

M;,, - moment pot Febny pro p fekonani t Feni v zavitech
1
cos(ap/2)
1
" cos(op/2)
1

M., — Fizo-:d220 Phao+ T.f.dz 20 -
720 =

2 T.d2 20 = Phao f

121908 18,376 25+T.0,15.18,376 .

M = .
720 2 1.18,376—2,5.0,15 .

Fizo = 121908 N

d; 20 = 18,376 mm viz [26]
P20 = 2,5 mm viz [26]

ay = 60°

cos(60°/2)

Mgy, - moment pot Febny pro p fekonani t reni v dosedaci plose
Fj.dozo f _ 121908.26.0,15
2 2

do 20 - Stfedni pr amér mezikruhové dosedaci plochy
_ dh20+dD20 30+22

do20 = > =——mm = 26 mm

dp20 = 30 mm viz AutoCad Mechanical 2010

Pevnostni kontrola Sroubu
Redukované nap éti podle HMH

GredZO = \/0-1202 + 3 - TZOZ = \/4‘97,62 + 3 - 255,22 = 665,6 MPa

<0s69°/2) — 943330 N.mm = 243,3 N.m

N.m = 237721 N.mm = 237,7 N.m

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)
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Napéti od p redpéti

_ Fjpo _ 121908

Oino = MPa = 497,6 MPa
Aszo 245
ASZO = 24‘5 mm2 VlZ [26]

Smykové nap éti
Ty = 16:Mz50 — 16-243330 MPa = 255'2 MPa

Tdsze° 16,9333

d3,20 = 16,933 mm VIZ [12]

Koeficient bezpec€nosti

R 940 ~ o . . .
ky = 2222020 — = 1,41 - navrzeny $roub z hlediska pevnosti vyhovuije

Oredzo 6656

Kontrola tlaku v zavitech
Tlak v zavitech
. Fizo . 121360
Pz20 = T 0" Dise®) | 15-%- (202-17,2942)

MPa = 102,1 MPa

Ngp0 = 15

dgzo = 20 mm

D;20 = 17,294 mm viz [12]
Fioo = 121908 N

pzp = 200 MPa viz [26]

p. < pzp - havrzeny Sroub z hlediska tlaku v zavitech vyhovuje

(104)

(105)

(106)

(107)
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5. ZAVER

Prvni Cast prace je reSerSniho charakteru, jejim cilem je sezndmeni se s tématem
diplomové prace. Je v ni uvedeno pfedstaveni zadavatelské firmy, rozdéleni
tvafecich stroji a mechanickych lisu. Postupuje smérem od obecného
k podrobnéjSimu. Déle je zde uvedeno rozdéleni pohonu mechanickych list a popis
jeho hlavnich &asti.

Druha ¢éast se vénuje feSeni dané problematiky. Cilem diplomové prace byl
navrh pohonu a zakladnich parametrd lisu LKJP 630, které byly zvoleny predevsim
zlisu LKJA 630, jenz ma sice odliSné usporadani pohonu, ale stejnou velikost
jmenovité sily. Konstrukéni feSeni je podminéno uspofadanim pohonu LKJP 400.
Technické parametry byly pozdéji kontrolovany a navrh pohonu se pfizpasoboval
Zzadanym hodnotam. Byla zde téZz provedena pevnostni kontrola hlavnich casti
pohonu. Zavérem je uvedena kontrola pfedepjatych Sroubu, jenZ pfenasi kroutici
moment ze setrvacniku na spojko-brzdu.

Zadana velikost vyuZitelné prace byla nutna pfi nizkych poc&tech zdviha sniZit,
protoze dochazelo k pfiliSnému zpomalovani setrvaéniku, coz je nevhodné z hlediska
rovnomérnosti chodu. Naproti tomu v rezimu jednotlivych zdvih( je vyuZitelna prace
dvojnasobnda, protoZe je na dobiti setrvaéniku delSi doba a nedochazi k velkému
poklesu jeho rychlosti.

Velkou otazkou zlstava spravny zpuasob navrhu ozubenych prevodu u lisu,
které jsou maximalné zatéZzovany jen po zlomek doby provozu. PFi standardni
Zivotnosti vychéazely dle vypoétu CSN 01 4686: 1988 naddimenzované hodnoty
ozubeni, pfi jejichz pouziti by vyhody zpusobu usporadani LKJP zcela vymizely.
Existence velké pfevodovky umisténé na boku lisu, by naruSovala jeho stabilitu a
zvétSovala jeho vysku, ¢imz by byl navrh pohonu LKJP 630 bezpfedmétny. Zaroven
je dulezité ziskat od zékaznika co nejpodrobnéjSi charakteristiku pouziti, aby se lis
zvolil, popfipadé pfizpUsobil, konkrétnim podminkam tvareni

Soucasti diplomové prace je vykresova dokumentace, kterou tvofi vyrobni
vykres setrvacniku, vystfednikového hfidele a ojnice, dale sestava pohonu vcetné
seznamu polozek a celkovy vykres lisu.

Autor prace si plné uvédomuje, Ze navrh pohonu byl proveden zjednoduSeneg,
tato problematika je velice rozsahla a v praxi by kazdy konstrukéni uzel pohonu
vyZzadoval zvySenou pozornost. | bez potfebnych pracovnich zkuSenosti vSak navrh
pIni cile diplomové prace.
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REMENICE
dp:il-O\(J mim

ELEKTROMOTOR

SIEMENS 1LG6 313-6AA90

PMJ =90 kW
nMJ = 990 1/min

mr=138,3 mm

REMENOVY PREVOD
iR=5,05

TxSPC

Lp=7100 mm

SPOJKOVY HRIDEL

Vo dd

EXCENTR. HRIDEL
nE=10-18 1/min
DEH=500 mm

dEH=190 mm

r=200 mm

MES=757 000 N.m

PLANETOVA PREVODOVKA
iP=1
0=18, z1=81, z2=180

Z
NG
N
| e |
| |

, 774 /74
nS=110-198 1/min
MSP=70 220 N.m - — -
SPOJKD-BRZDA ~
ORTLINGHAUS OJNICE 75
s. 123, vel. 90 L=1000 mm
SETRVACNIK
JV=5807 kg.m2
mS=9289 kg )
BERAN+NASTROJ
ZMin =10 1/min
ZMax =18 1/min
Z=400 mm
sP=16 mm
mB = 8500 kg
mN = 1500 kg

Obr. 56: Kinematické schéma LKJP 630 s parametry
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7. SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

Symbol
A

A1o
An
A2
Ass
Agr
Aca
Ac;
AcT
Aper
Ac
ap
Arozs
Asi6
As20
aTtr

aw
b

bo
b1
b
Ciab
do
do.16
do,20
dy
D116
D120
d>
d216
d2.20

ds 16

Jednotka Nazev veli€iny

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

Prace jednoho zdvihu

SniZzena vyuZitelna prace v automat. provozu (10 z.)
SniZzena vyuZitelna prace v automat. provozu (11 z.)
SniZzena vyuZzitelna prace v automat. provozu (12 z.)
SniZzena vyuZzitelna prace v automat. provozu (13 z.)
Prace na brzdé

Celkova prace v automatickém provozu

Celkova prace pfi zdvizich jednotlivé

Celkova prace - odhad

Deformacni prace

Prace z grafu

Ide&lni rameno jmenovité sily

Rozbéhova prace

Vypoctovy priafez Sroubu - M16

Vypoctovy prifez Sroubu - M20

Tfeci rameno jmenovité sily

Vzdéalenost os ozubenych kol
Sitka miniméalniho prafezu ojnice

Sitka ozubeni pastorku

Sifka ozubeni satelitu

Sifka ozubeni korunového kola

Zakladni radialni dynamicka unosnost lozisek A a B
Priimér rozte¢né kruznice pastorku

Stifedni primér mezikruhové dosedaci plochy - M16
Stifedni primér mezikruhové dosedaci plochy - M20
Pramér rozte¢né kruznice satelitu

Maly pramér zavitu matice- M16

Maly pramér zavitu matice - M20

Primeér rozte¢né kruznice korunového kola

Stfedni primér zavitu - M16

Stfedni primér zavitu - M20

Maly pramér zavitu Sroubu - M16




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Bl

DIPLOMOVA PRACE

Str. 66

Fre

I:reD

mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm

MPa

Z Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 2 Z2 Z2 Z2 Z2 3 Z2 2 Z2 22222 Z2

Maly pramér zavitu Sroubu - M20
Vnitfni pramér excentrického hfidele
Vneéjsi pramér excentrického hridele
Vypoctovy primér hnaci femenice
Vypoctovy primér hnané femenice
Kriticky primér spojkového hridele
Pramér rozte¢né kruznice - M16
Pramér Sroubu - M16

Primér rozte¢né kruznice - M20

Prdmér Sroubu - M20
Modul pruznosti v tahu
Treci soucinitel - ocel za sucha

Radiélni sila na loZisko A

Axialni zatizeni na loZisko

Celkova radialni sila zatézujici lozisko A

Y - sloZka reakce v loZisku A

Z - slozka reakce v lozisku A

Radiélni sila na loZisko B

Celkova radialni sila zatéZujici lozisko B

Y - sloZka reakce v loZisku B

Z - slozka reakce v lozisku B

Celkova odhadovana deformace stroje a nastroje
Tihova sila femenice

Tihova sila setrvacniku

Sila predpéti - M16

Sila predpéti - M20

Jmenovita sila

Kriticka sila

Dovolend kriticka sila

Skute¢nd sila v ojnici

Provozni sila pusobici na 1 Sroub - M16
Provozni sila pusobici na 1 Sroub - M20
Radiélni zatiZeni na loZisko

Vysledna radialni sila na loZisko elektromotoru
PFipustna radialni sila v misté tézisté femenice
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Fry N y - slozka sily od femend
Frz N z - slozka sily od femenu
g m.s GravitaCni zrychleni
h mm VySka minimalniho prafezu ojnice
ImiN mm?* Minimalni kvadraticky moment prifezu
ip - Pfevodovy pomér planetové pfevodovky
iR - Skutecny prevodovy pomér femenového prevodu
iRT - Teoreticky pfevodovy pomér femenového prevodu
is16 - Uvazovany pocet Sroubu - M16
i520 - Uvazovany pocet Sroubu - M20
JBR kg.m? Moment setrvacnosti brzdénych hmot reduk. na brzdu
Jsa kg.m? Moment setrvacnosti satelitu
JsH kg.m? Moment setrvacnosti spojkového hfidele
Jsp kg.m? Moment setrvacnosti spojko-brzdy
Ju kg.m? Moment setrva¢nosti unasece
Jv kg.m? Moment setrvagnosti setrvacniku
Jvh kg.m? Moment setrvacnosti vystfednikového hridele
Jz kg.m? Moment setrvacnosti satelitu redukovany na brzdu
K - Pomér poloméru kliky k délce ojnice
k - Koeficient bezpec€nosti
KA - Soucinitel vnéjSich dynamickych sil
Kk16 - Koeficient bezpecnosti Sroubu - M16
Kk20 - Koeficient bezpecnosti Sroubu - M20
kg - Provozni soucinitel
L mm Délka ojnice
I mm délka prutu
L1oa ot Zakladni trvanlivost loZiska A v 10° otackach
L1ios ot Zakladni trvanlivost loZiska B v 10° otagkach
L1ohA Zakladni trvanlivost loZiska A v hodinach
L1one Zakladni trvanlivost loziska B v hodinach
lag mm Sitka loZisek A a B
lab mm Vzdalenost loZisek
lga mm Vzdalenost pusobisté sily od tihy setrvaéniku od loziska A
Ln h Trvanlivost v hodinach
lo mm Sitka loZiska ojnice
lra mm Vzdalenost pusobisté sily od femenu od loziska A
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Mbps
Mbs1o
Mbs10,
Mbsis
Me1
Mg
Mes
Mes
Mgr
Mwmz1o
Mwmz1o,

Mwmie
Mma

NE10
NE1s

Ngy

mm
kg

N.m
kg

N.m
N.m
N.m
N.m
N.m
N.m
N.m
N.m
kg

N.m
N.m
N.m
N.m

kg

N.m
N.m
kg

kg

N.m
N.m
N/m
N.m
N.m
min’
min’
min’
min’
min’
min’

min’

modul ozubeni

Hmotnost beranu

Brzdny moment

Celkova hmotnost posuvnych brzdénych hmot

Kroutici moment dodavany na setrvacnik

Kroutici moment dod. na setrva¢nik v aut. provozu (10 z.)
Kroutici moment dod. na setrvacnik v man. provozu (10 z.)
Kroutici moment dod. na setrvacnik v aut. provozu (18 z.)
Moment na excentru - jmenovita sila na celk. rameni
Moment na excentru - jmenovita sila na tfecim rameni
Moment na excentru -zatéZovani tihou beranu

Skutecny kroutici moment na klikovém hfideli

Hmotnost malé femenice

Moment motoru pfi automatickém provozu (10 z.)
Moment motoru pfi manualnim provozu (10 z.)

Moment motoru pfi automatickém provozu (18 z.)
Jmenovity moment motoru

Hmotnost nastroje

Hmotnost ojnice

Moment potifebny pro pfekonani tfeni v dos. ploSe - M16
Moment potifebny pro pfekonani tfeni v dos. plose - M20
Hmotnost setrvaéniku

Hmotnost satelitu

Kroutici moment na spojce

Moment pfenasejici satelity

Maximalni pfipustny moment zvolené spojko-brzdy
Moment potifebny pro pfekonani tfeni v zavitech - M16
Moment potifebny pro pfekonani tfeni v zavitech - M20
Otacky pastorku

Otéacky satelitu (unasece)

Otacky korunového kola

Otacky excentru pfi automatickém provozu (10 z.)
Otacky excentru pfi automatickém provozu (18 z.)
Otacky excentru pfi manualnim provozu (10 z.)

Potfebné otacky motoru (18 z.)
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Nm1o
Nmi1o0g
Nm1s
Nmy
Nsi10
Ns11
Nsi2
Ns13
Nsis
NsJ
Nz16

Nz20

e
Reen
ResH

fo

min’
min’
min’
min’
min’
min’
min’
min’
min’

min’

kKW
Mpa
Mpa
Mpa
mm
mm

Mpa
Mpa
N
N
Mpa
Mpa

Mpa
mm

mm
mm
MPa
MPa
mm

Rpo,2,1620 Mpa

SF
SH

Otacky spojkového hridele pfi automatickém provozu (10 z.)
Otacky motoru pfi manualnim provozu (10 z.)

Otacky motoru pfi automatickém provozu (18 z.)

Jmenovité otacky motoru

Otacky spojkoveho hfidele pfi automatickém provozu (10 z.)
Otacky spojkového hfidele pfi automatickém provozu (11 z.)
Otacky spojkoveho hfidele pfi automatickém provozu (12 z.)
Otacky spojkového hridele pfi automatickém provozu (13 z.)
Otacky spojkového hridele pfi automatickém provozu (18 z.)
Otacky spojkoveho hfidele pfi manualnim provozu (10 z.)
Pocet zaSroubovanych zavita- M16

Pocet zaSroubovanych zavita - M20
Odhadovany pfikon elektromotoru

Tlak v loZisku A - vystfednikovy hfidel

Dovoleny tlak v loZisku A a B

Tlak v lozisku B - vystfednikovy hfidel

Stoupani zavitu - M16

Stoupani zavitu - M20

Jmenovity vykon motoru

Tlak v loZisku ojnice

Dovoleny tlak v loZisku ojnice

Radialni dynamické ekvivalentni zatizeni loziska A
Radialni dynamické ekvivalentni zatiZzeni loziska B
Tlak v zavitech- M16

Tlak v zavitech - M20

Dovoleny tlak v zavitech pro pevnostni tfidu 10.9
Polomér kliky

Polomér tfeci plochy mezi beranem a ojnici
Polomér excentru

Mez kluzu v tahu materialu excentr. hfidele
Mez kluzu v tahu materialu spojk. hfidele
Polomér excentrického hfidele

Smluvni mez kluzu materialu Sroubu 10.9 - M16, M20
Koeficient bezpec€nosti v ohybu
Koeficient bezpec€nosti v dotyku
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Sp mm Pracovni draha
tcio S Cas jednoho cyklu pii automatickém provozu (10 z.)
tcis S Cas jednoho cyklu pii automatickém provozu (18 z.)
tey s Cas jednoho cyklu pfi manualnim provozu (10 z.)
tb10 S Dostupna doba nabijeni v automatickém provozu (10 z.)
tp103 S Dostupna doba nabijeni v manualnim provozu (10 z.)
tp1s S Dostupna doba nabijeni v automatickém provozu (18 z.)
tn1o S Doba nabijeni setrva¢niku v aut. provozu (10 z.)
tN10g S Doba nabijeni setrvacniku v man. provozu (10 z.)
tnis S Doba nabijeni setrvacniku v aut. provozu (18 z.)
VE m.s* Obvodova rychlost excentru (18 z.)
VOAB m.s™ Obvodova rychlost hfidele v misté lozisek A a B
Wken mm? Prifezovy modul v krutu - vystfed. hfidel
WsH mm? Prifezovy modul v krutu - spojk. hfidel
Woen mm? Prafezovy modul v ohybu - vystfed. hiidel
X - Jednotkova korekce
X - Koeficient radialniho zatizeni
Y - Koeficient axialniho zatizeni
Vb mm Dovoleny prahyb
Ymax mm Maximalni prahyb
Zo - Pocet zubl pastorku
z; - Pocet satelitu
Z, - Pocet korunového kola
ZMax 1/min Maximalni pocet zdvihu
Znmin 1/min Minimalni pocet zdvihu
a ° Uhel zab &ru ozubeni
ay ° Jmenovity uhel
Om ° Vrcholovy uhel profilu metrického zavitu
B ° Uhel mezi ojnici a sm érem pohybu beranu
Y ° ZeSikmeni sm éru sily v ojnici vuci ose ojnice
O10 % Pokles uhlové rychlosti setrva¢niku v aut. provozu (10 z.)
0107 % Pokles uhlové rychlosti setrvacniku v man. provozu (10 z.)
018 % Pokles uhlové rychlosti setrvacniku v aut. provozu (18 z.)
Op % Maximalni dovoleny pokles uhlové rychlosti setrvaéniku

Nkm

%

Uginnost navrzeného klik. mechanismu
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ODtEH
OptsH
OFlim
OHlim
Oi16
Oi20
OoEH
OredEH
OredsH
T1i6
T20
TKEH

TKksSH
¢

ber
Per
Ok

MPa
MPa
Mpa
Mpa
Mpa
Mpa
Mpa
Mpa
Mpa
MPa
MPa
MPa
MPa

rad

rad.s™
rad.s™
rad.s™
rad.s™
rad.s™
rad.s™

rad.s*
rad.s*

rad.s*

Uginnost planetové prevodovky

Uginnost femenového pfevodu

TFeci soucinitel

Ludolfovo Eislo, 1 = 3,14159

Dovolené napéti v tahu - spojk. hfidel

Dovolené napéti v tahu - spojk. hfidel

Mez Uunavy v ohybu

Mez unavy v dotyku

Redukované napéti ve Sroubu - M16

Redukované napéti ve Sroubu - M20

Napéti v ohybu v nebezpeéném prifezu - vystred. hfidel
Redukované napéti v nebezpecném prarezu - excentr. hfidel
Redukované napéti v nebezpe&ném prifezu - spojk. hfidel
Smykové napéti ve Sroubu - M16

Smykové napéti ve Sroubu - M20

Napéti v krutu v nebezpe&ném prafezu - vystred. hfidel
Napéti v krutu v nebezpe&ném pfufezu - spojk. hridel

T feci thel

Brzdny uhel na brzd é

Brzdny Uhel na brzdé v obloukové mife

Brzdny thel na klice

Uhlova rychlost pastorku

Uhlova rychlost satelitu

Uhlova rychlost setrvaéniku po nabiti v aut. provozu (10 z.)
Uhlova rychlost setrvaéniku po nabiti v man. provozu (18 z.)
Uhlova rychlost setrva¢niku po nabiti v aut. provozu (18 z.)
Uhlova rychlost brzdy

thové rychlost setr. po pfedani energie v aut. provozu (10 z.)
Uhlova rychlost setr. po pfedani energie v man. provozu (10

z.)

Uhlova rychlost setr.u po pfedani energie v aut. provozu (18

z.)




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

KK

Bl

DIPLOMOVA PRACE

Str. 72




TV Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 73
N DIPLOMOVA PRACE
8. SEZNAM OBRAZK U
Obr. 1: SNiIMeK SPOIECNOS [B8] ....ivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt eeeeeeeeeees 6
Obr. 2: Vyroba KIIKOVENO KOIA [38] ...evvvvriiieiieeeeeieeeiie e e e e e e 6
Obr. 3: Nepfimy pohon firmy Andritz KaiSer [L].......uueveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeens 8
Obr. 4: Pfimy pohon firmy Andritz KaiSer [1]........uuuuiiiiiieiieieieiiie e 9
Obr. 5: Dvoubodovy lis firmy SCHULER s 2 momentovymi motory [27] ...........cceee.... 9
Obr. 8: Vystiednikovy hFidel [2].......oeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
Obr. 9: Vypalovana nedélena a odlévana délena ojnice [16] .........ccceevvvvevvvvniieeeeennnn. 10
Obr. 10: Svafovany a odlévany beran [16]..........cuuueeeeiriiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 11
Obr. 11: Konstrukéni schéma stejnosmérného motoru [33] .......ccceeeevvvviiiiiiiiiieeeeenn, 12
Obr. 12: Momentova a vykonova char. ss motoru s cizim buzenim [25]................... 12
Obr. 13: ASynchronni MOTOT [14] ...eeeveeeeiiee e e e e e e e e e 13
Obr. 14: Momentové charakteristika asynchronniho motoru s kotvou nakratko a
KOtVOU KrOUZKOVOU [25] ..eveeiiiiiiee e ettt s e e e e e e et s e e e e e e aannnnnn s 14
Obr. 15: Momentové charakteristika stfidavého synch. motoru [11] ..........ccevvveveeeeee. 14
Obr. 16: Prstencovy momentovy motor AVEKO [15].....cccovviiiiiiiiiiiieeeceeeeee e 14
Obr. 17: Jednostranné a oboustranné prevody [25]........ceueveviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiieeeeeeeene, 15
Obr. 18: Oboustranny tfistupfiovy a Ctyfstupriovy kombinovany pfevod
jedNobodoVEND lISU [25] ..cooeeeieeeee e 15
Obr. 19: Pohon lisu ANAritZ KaiSEr [1] ....eeeeeeeiieeeiiiiiiee e e e e e e e e e 16
Obr. 20: Jednostupriova planetova prevodovka [23]..........ceevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenne, 16
Obr. 21: Vicelamelova spojko-brzda Ortlinghaus[18]...........ccuvviiiiiiiiiiiieeieee e, 18
Obr. 22: Rez SPOJKO-DIZAOU [21] ....ovieieeieeeeee e 18
Obr. 23: Pneumaticka spojko-brzda Ortlinghaus s dvoubodovym zavéSenim lamel
L] i 19
Obr. 24: Rez SPOJKO-Drzdou [20] ......cooiieieeiiee et 19
Obr. 25: DESCH Complete Press Drive KA [4] ... 20
Obr. 26: DESCH Complete Press Drive KAE [5].....cooiiiieiiiiiiiiiie e 20
Obr. 27: DESCH Servox Planetary gearboX [6].......ccoouvieeiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeiiiieee e 21
Obr. 28: Complete press drive GOIZPEr [8].......cuuururiiiiiieeeieeeeeiiiee e e e e 21
(@ g S Sl I = 1 4 PRSP 22
Obr. 29: Kinematické SChéma pONONU ..........coovviiiiiiiiie e 23
Obr. 30: Zakladni technické parametry liSU [7] ......cceveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 23
(@] o] g 1 I I S 1 = 100 I SO PPPPERPR 24
Obr. 32: Silové poméry na klikovém mechanismu se tfenim [9] .........ccvvvvvvvvivivinnnnee. 26
Obr. 33: Diagram pro uréeni prafezu uzkého klinového femene [12].........cccvvveeeeee. 28
Obr. 34: Zvolené a vypOCtENE PArAMELIY .......cuveiviiiiiieiiiiiieieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 29
Obr. 35: Pevnostni kontrola Fement ..............evvviieiiiiiiiiiiieee e 29
Obr. 36: Parametry zvolen€ho Motoru [28] .........cevveveeieiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 30
Obr. 37: MomentoVa CharakteriStiKa .............cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 30
Obr. 38: Nakres 0zubenych KOl [21] .....covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeees 33
(@ o] G Il o] I Y/od o] o 1] 36
Obr. 40: Princip SVErNENO poUZAra [24]........eueeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 37
Obr. 41: RINGFEDER RfN 7012-IN [24] ....ueiiiiiiieeee e 37
Obr. 42: ZatiZzeni na klikovém mechanismu lISU..............cuuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee, 38
Obr. 43: Obrazec dilCiCh Praci .........uvuueiiei e 39
Obr. 44: Graf VYUZILEINE PIrACE .....ovvvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 43




TV Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
Str. 74

N DIPLOMOVA PRACE

Obr. 45: SPOJKOVY NFIAEL. ... e 44
Obr. 46: VVU SPOJKOVEND NFIAEIE.........c.eeeeieeeeiecee e 45
Obr. 47: Vystifednikovy NFidel..... ..o 45
Obr. 48: VVU vystiednikoVENO NFIAEIE...........cc.eovieeeei et a7
Obr. 49: Dovoleny tlak v kluznych [0ZiSk&ch [fir] .......ccooooiiiiiiii 48
(@ o] =T 0 A | o] 49
Obr. 51: Vzpér pFMENO Prutu [12] .....ccooeeiiiiiiiiii e 49
Obr. 52: NejmenSi Prufez 0JNICE (1) .ooeeeeeeeeieieieeeiieeeeee e 50
Obr. 53: Umisténi lozisek SetrvaCniku ..........ccooooioi 51
ODbr. 54: ROZIOZENT Sil. .. 51
Obr. 55: Zatizeni hifidele MOTOIU ........ccoooiii e 53
Obr. 56: NAVIN PITUDY ... e 54
Obr. 57: Kinematické schéma LKJP 630 S parametry..........ccccevevvvvviiineeeeeeeeeeiinnnnnnn 60




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 75

KK
Bl

DIPLOMOVA PRACE

9. SEZNAM PRILOH

1) Vykresy:
Setrvacnik, ojnice, vystfednikovy hfidel, sestava pohonu a seznam polozek,
lis LKJP 630 a seznam polozek

2) Velikosti momentu setrva¢nosti a hmotnosti sou¢asti pohonu

3) CD s elektronickou verzi DP




Priloha €.2: Momenty setrva¢nosti a hmotnosti hlavnich souéasti pohonu.

Moment setrvacnost

hridel

Soudhst Model VGiEi SVé ose otadent H”['F';“]“’St
kg m2] :
Cinice 1463 2075
Satelit 66.47 633
Setrvatnik 5807 9289
Spojkovy hidel 122 320
UnaSed satelitd 723.9 2581
Vystfednikowy 1828 5969




