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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem pohonu lisu LKJP 250 s planetovou
ptevodovkou. Jedna se o jednobodovy, klikovy, univerzalni lis, ktery je urCen pro bézné
lisafské operace za studena. Muze pracovat v reZzimu jednotlivych zdviht, nebo trvalého
chodu pfi zafazeni do automatické lisovaci linky. Prvni ¢ast prace se zabyva reSersi v oblasti
uspofadani pohont mechanickych klikovych list a jejim kinematickym rozborem, nasleduje
popis hlavnich ¢asti pohonného Ustroji. Druha ¢ast prace se zabyva konstrukénim navrhem
pohonu lisu. Samotna feseni jsou navrhnuta v nékolika moznych variantach s provedenim
zakladniho vypoctu. Na zakladé zadanych kritérii je zvolena nejvhodnéjsi varianta, pro kterou
jsou provedeny detailni navrhové a kontrolni vypocéty jednotlivych konstrukénich uzli
pohonu lisu. Soucasti prace je také pozadovana vykresova dokumentace.

ABSTRACT

This Master thesis deals with the design concept of press drive of LKJP 250 press with
planetary gearbox. It is a single one-point crank universal press, which is designed for cold-
forming operations. The press is used for operate in single stroke mode or continuous
operation when engaged in an automatic press line. The first part of the thesis deals
with the research in the field of mechanical crank press drives arrangement and
kinematic analysis, followed the description of the main parts of the press drive.
The second part of the thesis deals with the design of the press drive. The solutions
are suggested in several possible options with performing basic calculation. On the
basis of the required criteria, the most suitable variant is chosen, for which detailed
design and control calculations of individual design nodes of the press drive are
performed. Part of this thesis also includes the required technical drawing
documentation of the mechanical press.

KLICOVA SLOVA

Mechanicky lis, klikovy jednobodovy lis, lis s nepfimym pohonem, planetova pievodovka
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Mechanical press, one point crank press, indirect drive press, planetary gearbox
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Pii tvafeni dochdzi kzamémé a trvalé zméné tvaru vstupniho materidlu pisobenim
mechanické sily bez odbéru tiisek. Pfi tvafeni mize vznikat také odpad v podobé odstiizkt
a vyronku, ktery je vSak obvykle celistvy. Material tvafime proto, abychom ziskali u
polotovari nebo vyrobku pozadovany tvar, nebo abychom pifeménili u kovi jeho litou

strukturu na tvafenou a dale abychom zlepsili mechanické vlastnosti vystupniho materialu.

Tvareci stroje jsou tedy vyrobni stroje, které zpracovavaji vstupni material
ve vyrobky. Nedochazi ke zméné objemu vystupniho vyrobku. Jsou to tedy stroje uzptisobené
pro zpracovani materialu tvafenim za pusobeni vysokych sil.

Ma-1i byt ménén tvar materialu, je na néj nutno pusobit takovou silou, ze je bud’
Vv Casti, nebo v celém objemu soucésti vyvozeno tak vysoké napéti, které je vyS$i nez mez
Kluzu tvareného materialu.

U obrabécich strojii bfit nastroje silovym pusobenim oddéluje mensi casteCky
materialu. V ptipadé tvafecich stroji nastroje pisobi obvykle na vétsi prufez materialu.
Celkova sila vyvozena zatizenim celého systému - material - nastroj - stroj je tedy podstatné
veétsi. Nejvyssi silové zatizeni v systému jsou na nejslabsim ¢lanku, tedy na nastrojich. Je-li
mez kluzu tvafené¢ho materialu piili§ vysokd, nebo jsou-li rozméry tvareného materialu ptilis
rozmérné, piipadné je-li sniZzena tvarnost materidlu, lze provadét tvareni piedehratého
materialu kovanim, valcovanim nebo protlatovanim [1].
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2 MOTIVACE

Hlavni motivaci této diplomové prace je rozsifit praktické i teoretické znalosti
Vv oblasti konstruovani tvafecich stroji, zejména klikovych mechanickych list. Jejich vyvoj
a vyroba je nedilnou soucasti rozvoje automobilového primyslu, z divodu nutnosti produkce
karosaiskych dilci v co nejkratSich vyrobnich taktech. Procesem tvaieni za studena lze
dosahnout tenkosténnych a tvarové slozitych profili a to pfi zachovani vysoké rozmérové
ptesnosti, kvality povrchu a minimalni hmotnosti. Vyhodou je také dosazeni zlep$eni
mechanickych vlastnosti (meze kluzu a meze pevnosti) vylisku a nizké spotfeby materialu.

Na zéaklad¢ dosud ziskanych znalosti, za celé studium na Fakulté strojniho inzenyrstvi
VUT v B¢, je snahou navrhnout pohon klikoveho, jednobodového lisu LKJP 250
s planetovou pievodovkou, ktery by nejlépe splioval Zzadana kritéria dle zadaného
technickeho zadani.
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3 ROZDELENI TVARECICH STROJU

Pro ziskani vysoké produktivity vyrobniho stroje je vhodné pouzivat rozsahly
sortiment rtiznych typt a druhi tvafecich stroji, které jsou nejvyhodnéji pifizptsobeny pro
urcity omezeny rozsah pracovniho vyuziti. Z tohoto hlediska plyne nutnost stavby rozsahlého
mnozstvi specidlnich jednoucelovych strojii nejruznéj$iho provedeni, které také rozsituji
univerzalni stroje. Tvafeci stroje 1ze rozdélit dle jednotlivych kriterii [1].

Podle pievladajiciho zpisobu prace:

a)
b)
c)

d)

lisy - stroje pracujici pievazné tlakem beranu, ktery kona obvykle
ptimocary vratny pohyb a je trvale spojen s hnacim Ustrojim

buchary - stroje pracujici razem beranu, ktery kona pfimocary vratny
pohyb a je od hnaciho Ustroji v okamziku prace uvolnén

rotaCni tvareci stroje - Stroje srotacnim pohybem nastroji, nebo po
casti kruhové draze

ostatni - tazné stolice, dratotahy atd.

Podle druhu hnaci energie pracovniho Ustroji:

a)

b)

c)
d)

e)
f)

mechanické - tvafeci sila je pfevadéna z energetického zdroje
mechanicky

hydraulické - tvareci sila je pfevadéna z energetického zdroje tlakem
kapaliny

parni - pracovni energie se vyvozuje piivadénou tlakovou parou

pneumatické - pracovni energie se vyvozuje tlakovym vzduchem

z ciziho zdroje

kompresorové - pracovni energie se vyvozuje tlakovym vzduchem

Z kompresoru, ktery je soucasti samotného stroje

ostatni - vybusné, elektrickou kapacitou atd.

Podle uspoiadani stroje:

a)
b)

c)

svislé
vodorovné
Sikmé

Podle zpusobu provedeni stojanu:

a)
b)
c)
d)
e)

odlévane

sloupove

svafované

kombinované (svafované z valcovanych materidlii a odlitkt)
kombinace oceli a betonu
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4 MECHANICKE LISY

Mechanické lisy patii mezi nejrozsifenéjsi tvareci stroje, z diivodu vysoké vyrobnosti a nizsi
konstrukéni naro¢nosti. Ve vyrobni praxi se pouzivaji na nejriiznéjsi technologické operace
pro tvafeni za studena 1 za tepla. Mezi nejbézné€jsi operace patii - stiithdni, ohybani, mélké
tazeni, protlatovani, kalibrovani, razeni, kovani a ostfihavani [3].

Z technologického hlediska u mechanickych list je velkou nevyhodou to, ZzZe
maximalni pracovni sila pusobici na beran lisu, jeho rychlost a zrychleni jsou zavislé na
poloze beranu v pracovnim zdvihu. Maximalni jmenovitou silu lze odebirat az v blizkosti
dolni mrtvé polohy. Dalsi nevyhodou je to, ze mize dojit k pietéZovani stroje. Tvafeni velkou
silou po vétsi draze je obtizné. Na Obr. 1 je zobrazen pribéh rychlosti a zrychleni beranu
klikového lisu v zavislosti na natoc¢eni kliky [7].

1,0

oy £ 5
=08 .
2 = @
C 0,0 S o
Q -1 -45 f0 45 90 135 180 £ | !
7 n @ -180 -135 135 180
O ‘0;3 < 3
[ g o
9 =
N _
& 1,0 — -5 = -
Natoceni kliky [°] Natoceni kliky [°]

Obr. 1)  Prubéh rychlosti a zrychleni na beranu klikového lisu [4]

Pro jmenovity thel tvafeni lze vyuzit maximalné jednu ¢tvrtinu otacky klikové hiidele
pfed dolni GOvrati. Tato vzdalenost byva pro jednotlivé typy lisi riznd a je udavana ve
stupnich pootoc€eni klikové htidele pted dolni mrtvou polohou. U béznych klikovych lisii do
jmenovité sily 1600 kN byva dosazeno této sily 30° pied dolni tvrati,
u vystiednikovych list nad 1600 kN uz pti 20° pied dolni uvrati. U taznych klikovych list
byva dosazeno jmenovité sily 70 — 90° pted dolni vrati.

Tyto lisy jsou tvareci stroje, které maji mechanicky pohon beranu feSen pomoci
klikového mechanismu, kolenového mechanismu, klinového mechanismu, nebo vacek apod.

Nejrozsifenéj§im vykonovym mechanismem pouzivanym ve stavbeé tvafecich
mechanickych list je klikovy mechanismus. Nedilnou soucésti klikového mechanismu je
klika, ktera muze byt realizovana v podobé klikové htidele, excentrické hiidele, nebo
klikového kola. Na Obr. 2 je zobrazeno znazornéni mechanismi pro pienos sily na beran [3].
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Obr.2)  Schématické znazornéni mechanismi pro ptenos sily na beran (zleva: klikovy
lis, vysttednikovy lis a kolenovy lis) [4]

4.1 Zakladni rozdéleni mechanickych list
Mechanickeé lisy jsou rozdéleny do sedmi zakladnich skupin dle literatury [3].
Podle pouzitého mechanismu pro pienos sily:
a) klikové lisy
b) vystfednikové lisy
c) kolenové lisy
d) vackové lisy
e) klinove lisy
Podle poctu vyuzitelnych mechanismii:

a) jednocinné - s jednim pohybovym mechanismem
b) dvoj¢inné - se dvéma pohybovymi mechanismy

Podle orientace osy klikové hiidele vzhledem k ramu stroje:
a) pfi¢né ulozeni hiidele
b) podélné ulozeni hiidele

Na Obr. 3 jsou zobrazeny jednotlivé zpasoby orientace klikové hiidele.

a) b)

Obr. 3)  Orientace klikoveé hiidele: a) pfi¢né ulozeni hiidele, b) podélné ulozeni hiidele
[33]
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Podle poctu tla¢nych bodii:

a) jednobodové provedeni
b) dvoubodové provedeni
c) tiibodové provedeni

d) vicebodové provedeni

Na Obr. 4 je zobrazeno mozné usporadani mechanickych listi podle tlaénych bodu.

a) b)

Obr. 4)  Uspotadani mechanickych list: a) tiibodovy lis, b) vicebodovy lis [33]

Podle velikosti jmenovité sily:

a) Lehké lisy (do jmenovité sily 500 kN)
b) Sttedni lisy (jmenovité sila od 500 kN do 5000 kN)
c) tézké lisy (jmenovita sila vétsi nez 5000 kN)

Podle konstrukce stojanu:

a) jednostojanové oteviené (,,C* stojan)
b) dvoustojanové oteviené (,,CC* stojan)
c) dvoustojanové uzaviené (,,0 stojan)
d) sloupové konstrukce

Podle pracovniho urceni:

a) univerzalni (navrhované pro vyuziti vice technologickych operaci)
b) specialni (navrhované pro jedinou technologickou operaci)
c) jednoucelové (navrhované pro stejné technologické operace a stejné vyrobky)

Klikové mechanické lisy

Tyto lisy jsou charakteristické tim, Ze maji urcity pracovni zdvih beranu a pro tvafeni
polotovaru se vyuziva pouze ¢ast naakumulované energie v pohybujicim se beranu. Na rozdil
od buchari a vietenovych list, kde se k pfetvofeni materialu vyuzije celd energie
pohybujicich se hmot. Velikost prace vykonana lisem pfi jednom pracovnim zdvihu je déna
kinetickou energii setrvacniku (v ptipadé pouziti konven¢niho pohonu).
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Na Obr. 5 je zobrazena zatéZovaci charakteristika klikového mechanismu, ktera
vyjadiuje grafickou zavislost pusobici sily na beran lisu od pohonu v zavislosti na Uhlu
natoceni kliky.

30,0 === Pribéh sily pfi konstantnim momentu
25,0 = \/yuZitelnost lisu

= 20,0 Tvareci charakteristika

=

0

n

0,0 | | r
-180 -135 -90

Natoceni kliky [°]

Obr.5)  Zatézovaci charakteristika klikového mechanického lisu [4]

Mechanické klikové lisy jsou urceny pro bézné lisaiské operace za studena i za tepla.
Je mozné na nich provadét stithani, dérovani, ohybani, kalibrovani, protlacovani, mélké
tazeni, razeni, kovani a ostfihavani. Jsou uréeny pro dvouru¢ni ovladani, nebo mohou byt
zatazeny do automatickych lisovacich linek. Vzhledem k univerzélnosti téchto mechanickych
listi jsou vhodné pro zafazeni do tvrdych i pruznych automatizovanych vyrobnich systému.

Jednotliva konstrukéni provedeni mechanickych klikovych listi se od sebe lisi dle
velikosti jmenovité sily, zdvihem beranu, po¢tem pracovnich zdvihi za minutu, piestavenim
beranu a velikosti upinacich ploch beranu a stolu. Provedeni stojanu obvykle byva uzaviené
ve tvaru ,,0“ [6]. Na Obr. 6 je zobrazen jednobodovy klikovy univerzélni lis s planetovym
pfevodem od firmy ZDAS.

Obr.6)  Lis klikovy, univerzalni, jednobodovy od firmy ZDAS a.s. [33]
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5 POHONY A MECHANISMY MECHANICKYCH
KLIKOVYCH LISU

Vsechny mechanické lisy vyuZzivaji ke své praci velky odbér energie ve velmi kratkém cCase
pro nasledné preménéni na praci plastickych deformaci za ucelem provedeni konkrétni
technologické operace. Celkova prace piivadéna do stroje musi piekonat odpor tvarené¢ho
materialu, ale také jednotlivé odpory stroje i néstroje. U vétsich stroji dochazi ke
kratkodobym maximalnim odbérim energie. Spickové hodnoty dodavané energie do stroje
pracujici s vy$si jmenovitou silou nelze dodat ptimo ze sité, proto se vyuziva akumulatort
energie, které snizuji pozadavky na odbérovy vykon zelektrickych rozvoden.
U mechanickych lisit dochazi k akumulaci kinetické energie za pomoci rota¢niho setrva¢niku.
S vy$§im poctem pracovnich zdvihli za jednotku Casu dochazi ke zvySeni energetické
narocnosti pro vytvoreni stejného vyrobku.

Pohon tvarecich strojii dale zajistuje zvySeni hnaci sily na zdkladé potfebné sily
K tvafeni za pomoci vhodného pfevodového mechanismu, tak aby dochazelo ke kopirovani
charakteristiky jmenovité sily a tvareci sily s co nejmensim piebytkem [4].

Pohon mechanickych lisi vznika sériovym fazenim zdroje energie, pievodovych
systémti ozubenych kol a mechanismu S pfimocarym vratnym pohybem beranu. Pfevodova
funkce mechanismu s pifimocarym vratnym pohybem je pro pohon lisu velmi dulezita,
protoze urcuje velikost sily na beranu a jeho rychlost. Podle pouzitého zdroje energie pro
tvareci stroj 1ze délit pohony na nepfimé a piimé [6].

5.1 Lisy S nepfimym pohonem

Jedna se o tzv. konven¢ni lisy, kde pohony jsou konstrukéné feSeny s akumulatorem energie.
Typicky pohon s akumulaci energie je pouzivan u mechanickych list (klikové a vietenové),
kde odbér energie je obvykle vyrazné Spickovy. Spickovy odbér energie zajistuje
elektromotor a setrvacnik pro akumulaci kinetické energie. Pouziti téchto pohonti je prevazné
u stroju se stfednim a nizkym ¢asovym vyuzitim pracovniho cyklu. Pohon u mechanickych
list se sklada z elektromotoru, setrvaéniku, pievodového systému ozubenych kol, spojky,
brzdy a vykonového mechanismu s pfimocarym vratnym pohybem beranu. Pro pohon
mechanickych lisit s akumuldtorovym pohonem se vyuziva béZnych asynchronnich
elektromotorii. Hlavni vyhodou nepfimého pohonu je, ze piikon hnaciho motoru je podstatné
niz$i, neZ u pohonu ptimého. Na Obr. 7 je zobrazeno kinematické schéma mechanického
klikového lisu s konven¢nim uspofadanim pohonu.

27



klikova hridel spojko-brzda

/ _
[[ '/__]:H:ﬂ \ setrvacnik

I \ femenovy prevod
11

E elektromotor
| | \—

Obr. 7) Kinematické schéma mechanického klikového lisu [10]

Na Obr. 8 je zobrazen diagram odbérové charakteristiky pro pohon mechanického lisu
s akumulatorem kinetické energie.

A

P W]

A, - prace pti chodu na prazdno
A,, - prace potfebna pro tvareni
AA - energie predana setrvacnikem
P, - stfedni odebirany vykon

t, - Cas potiebny pro tvareni

t.- Cas pracovniho cyklu

s o
t t [s]

< »
¢ B

Obr.8)  Odbérovy diagram pro akumulatorovy pohon [4]

Principy usporadani pohonu mechanickych lisii s neprimym pohonem

Jedna z moznych variant pro uspotfadani mechanického, klikového, jednobodového lisu je
konstrukéni navrh s jednim klikovym kolem, které je ulozeno kolmo K ¢elni plose stojanu
a jednou ojnici. Kroutici moment je pfenasen z elektromotoru ptes femenovy pievod na
setrvacnik a pres spojku na spojkovou htidel. Ze spojkové htidele je kroutici moment dale
pfendsen na klikoveé kolo ptes pfedlohovou hiidel ozubeného pfevodu s vyuzitim dvojnasobné
Sikmého ozubeni. Rota¢ni pohyb klikového kola je transformovén za pomoci ojnice na
ptimocary pohyb pracovniho beranu. Ojnice je spojena v horni ¢asti s excentrem klikového
kola. Pfedstavitelem tohoto konstrukéniho uspotadani jsou lisy LKJA od firmy ZDAS a.s.
[33]. Pohonné stroji lisu je zobrazeno na Obr. 9.
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elektromotor setrvacnik
predlohové kolo klikové kolo
spojkova hridel
ojnice
beran

Obr.9)  Mechanicky lis jednobodovy - LKJA [33]

Dalsi variantou mechanického jednobodového lisu je fada LKIJP, taktéz od firmy
ZDAS a.s. Oproti piedchozi varianté je zde klikové kolo nahrazeno excentrickou hiideli.
Kroutici moment je pfendSen v pofadi: elektromotor, setrvacnik, spojkova htidel,
jednostupiiova planetova pirevodovka a vystupni dutd excentrickd hiidel. Pohyb beranu je zde
také realizovan pomoci jedné ojnice, ktera je v horni ¢asti spojena s excentrem htidele. Tato
konstrukéni varianta je vyhodna z hlediska toho, Zze rota¢ni hmoty jsou soustfedény do osy
excentrické hiidele. V disledku pouziti planetové pievodovky dochazi k omezeni
dynamickych u¢inkl pusobici na lis a také ke zvySeni celkové stability stroje [33]. Pohonné
Gstroji lisu LKJP je zobrazeno na Obr. 10.

planetova
prevodovka

setrvaénik
spojkova hridel
elektromotor

excentricka hridel

ojnice

beran

Obr. 10) Mechanicky lis jednobodovy - LKJP [33]
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5.2 Lisy s primym pohonem

Pti pozadavku dosazeni u vystifednikovych, nebo klikovych listt vysSiho stupné vyuzitelnosti
pracovniho cyklu, tzn. zvySeni poc¢tu zdvihii za minutu pfi procesu tvareni, se bézné vyuziva
tzv. ptimého pohonu. Dochézi ke zrychleni pohybu vystupniho ¢lenu, ale pouze v urcité ¢asti
zdvihu, aby nedochazelo k piekroceni maximalni rychlosti pfi samotném procesu tvareni.
Tyto pohony vyuzivaji mechanismy pro docileni zpomaleni beranu v blizkosti samotného
uhlu tvafeni. Nejvetsi vyhodou list s pfimym pohonem, tzv. servolisii je tedy velmi piesné
fizeni rychlosti pracovniho beranu a zvySeni produktivity ve vyrobé. Dalsi vyhodou je také to,
ze klikova hiidel nemusi pii pracovnim zdvihu provadét celou otacku, ale mize vyuzivat
pouze tzv. kyvadlového provozu.

Mezi nevyhody servolisti patii draz§i a nékolikandsobné t€z8i motory, které musi
dosahovat pro stejné jmenovité sily mnohonasobné vyssiho vykonu a kroutictho momentu
vici konvenénimu usporadani. Pofizovaci cena téchto elektromotorti je vys$s$i z divodu
rozdilné konstrukce, oproti béZnym asynchronnim pohoniim. Jednd se o synchronni, vice
polové motory. Z pozadavku programovani prib&éhu zdvihu jsou kladeny vyssi naroky na
sefizovani téchto list.

Pohony s ptimym pohonem lze vyuZit pouze u lisii pro mensi jmenovité sily. Jedna se
tedy pouze o rozSifeni mnoZstvi tvarecich stroji, nikoliv nahrazeni stavajicich list se
setrvacniky kinetické energie. Za pfimy pohon lze povazovat i konstrukci s vloZenym
ozubenym pievodem, protoze pozadované otacky klikové hiidele jsou obvykle velmi nizké
s porovnanim dosazitelnych vystupnich otacek motord. Na Obr. 11 je zobrazen prubch
spotieby energie pro pohon servolisu [4].

PMAX

P4kt - aktudlni vykonova
spotreba pracovniho cyklu

Ppax - Spickovy vykon motoru
primého pohonu

Pgr - pozadovany vykon motoru
s akumulatorovym pohonem

Vykon

— P

Obr. 11) Odbérovy diagram pro piimy pohon [4]

Principy usporadani pohonu mechanickych lisii s pfimym pohonem

Jedna z moznych variant uspotadani pohonu servolisu nabizi firma ANDRITZ KAIZER,
kterd je zobrazena na Obr. 12. Pohon lisu je navrzen s jednostrannym momentovym

elektromotorem, ktery pies jednostupiiovou planetovou pievodovku pohani excentrickou
hridel.
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elektromotor

planetova
prevodovka

ojnice
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Obr. 12) Jednostranny ptimy pohon lisu - Andritz Kaizer [37]

Pro vétsi jmenovité sily firma ANDRITZ KAIZER nabizi uspotadani s dvéma pohony,
které jsou ulozeny symetricky viici sobé. Kazdy pohon je tvofen jednim motorem a jednou
planetovou pifevodovkou. Toto konstrukéni feSeni je vhodné pro jmenovité tvafeci sily
4000 <+ 5000 kN [37]. Konstruk¢ni uspotadani je zobrazeno na Obr. 13.

planetova excentricka
elektromotor prevodovka ojnice hridel

Obr. 13) Oboustranny piimy pohon lisu - Andritz Kaizer [37]

5.3 Rozbor kinematik pohonii jednobodovych list

Pohon mechanického lisu je tvotfen sériovym fazenim zdroje energie, pfevodovym systémem
ozubenych kol a mechanismem s pfimo¢arym pohybem beranu.

pohonem) je primarni ptevod, ktery slouzi pro redukci otdcek a zvyseni krouticiho momentu
vstupniho ¢lenu klikového mechanismu. Primarni pfevod byva tvofen jednim, nebo vice pari
ozubenych kol, které jsou ulozeny v hornim pti¢niku stroje. U novéjsich konstrukci pohont
mechanickych list je primarni ptevod obvykle tvofen planetovou pirevodovkou, ktera se velmi
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casto umistuje z boku ramu lisu. Krom¢ ozubenych pievodil se také vyuzivd femenového
pievodu pro prvni prevodovy stupe.

Pokud je primarni pievod pohonu mechanického lisu navrzen jako jednostupiiovy pro
ziskani jednoduchosti konstrukce, obvykle se vyuziva dvojndsobné¢ Sikmého (Sipového)
ozubeni. Pti vyuziti Sipového ozubenim je dosazeno zvySeni stykové plochy pro pienos sil
a zaroven je zamezeno vzniku nezadoucich axialnich sil. Na Obr. 14 je zobrazeno uspoiadani
jednostupiiového pievodu s vyuzitim Sipového ozubeni.

Obr. 14) Jednostupnovy pievod s vyuzitim Sipového ozubeni [13]

Podminky pro ozubené pi‘evody klikovych lisi [8]:

e pievodovy pomér nesmi byt celé Cislo, aby nedochazelo k zabéru stale stejnych part

zubl

e minimalni prihyb hiidelti ozubenych pfevodii, aby dochazelo k ptenosu sil v celé Sifce
zubl

e 0zubeni musi byt vyrobeno v pozadované ptesnosti a materialy kol vhodné tepelné
zpracovany

e ozubeni volit takové, aby nebylo zdrojem nadmérného hluku

5.3.1 Konvenéni mechanické ozubené prevody

Podle poctu redukénich stupni Ize délit prevodové systémy na jednostupiiové, dvoustupnove,
tiistupnové a Ctyistupnové. Dle prostorového uspofadani lze dale tyto systémy ¢lenit na
jednostranné a oboustranné, soumérné a nesoumérné k hlavni ose tvareni. Na Obr. 15 jsou
zobrazeny mozné usporadani prevodu [5].
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Obr. 15) Uspotadani pievodovych systému - jednostranné: al) nesoumérné, a2)
soumérné a oboustranné: b1) nesoumérné, b2) soumérné [5]

Na Obr. 16 je kinematické schéma pohonu s jednostrannym, dvoustupiiovym
odkrytym ozubenym ptevodem. Toto konstrukéni feSeni je vhodné pro pomalobézné lisy
s vétsi jmenovitou silou [5].

Pro prvni pfevodovy stupen je zde vyuZzito femenového prevodu, kde kroutici moment
z elektromotoru je pfenasen za pomoci klinovych fement z femenice hnaci na hnanou. Druhy
prevodovy stupent je tvoren jednostupnovym ozubenym pievodem. Ozubeni je vyrobeno
ptimo na setrva¢niku. Za pomoci spojky, umisténé v blizkosti setrva¢niku je kroutici moment
prenasen na klikovou hiidel. Brzda je taktéz soucasti klikové hiidele, umisténa na protilehlé
stran¢ viici spojce.

-

Obr. 16) Kinematické schéma pohonu - s jednostrannym, dvoustupfiovym ozubenym
a femenovym prevodem: M-motor, R-femenice, A-setrvacnik, S-spojka a B-brzda [5]

Jednostranné a oboustranné pievody lze kombinovat - blize motoru pouzit pifevody
jednostranné, blize pracovnimu prostoru oboustranné. Pro lehké lisy se obvykle vyuzivaji
jednostranné pievody a pro tézké lisy (> 5MN) oboustranné pievody. Pii vyssich
pozadavcich na piesnost prace a klidnost chodu Ize pouZit oboustrannych ptevodu i u lehkych
a stfednich stroja [5].

Prvni prevodovy stupeni je stejn¢ jako u ptredchozi varianty navrzen s vyuzitim
silového styku - femenovy pievod. Spojka i brzda je soucasti prvniho stupné, umisténa na
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setrvacniku. Druhy a tfeti stupenl tvofi jednostranné ozubené pievody. Pro ptenos krouticiho
momentu na klikovou hfidel mezi poslednim pievodovym stupném je vyuzito tvarového
styku - oboustranny ozubeny pievod. Na Obr. 17 je zobrazen &tyfstupiiovy kombinovany
pievod.

||

Obr. 17)  Ctyistupiiovy kombinovany pfevod jednobodového lisu: M-motor, R-femenice,
S-setrvacnik a S, B-spojka a brzda [5]

Pouziti oboustrannych pfevodi je primarné vyuzito V piipadech, kdy klikova hiidel
vychazi rozmérové piili§ dlouhd, a tim i mélo tuhd v krouceni. P#i vyuziti Sipového ozubeni
maji sméry ozubeni opacny sklon, a tim dochazi k vyrovnani axidlni slozky obvodové sily
v zubech. Vyuzitim oboustrannych soumérnych pievodt k hlavni ose tvafeni lze dosahnout
symetrického zatizeni rdmu stroje za predpokladu stiedového zatizeni pracovniho prostoru
[5].

Pfevod mezi motorem a setrvac¢nikem je feSen pomoci klinovych fement. Zbylé dva
prevodové stupné jsou navrzeny jako ozubengé, oboustranné s vyuzitim symetrie vici ose lisu.
Na Obr. 18 je zobrazeno kinematické schéma tfistupiového pohonu vystiednikovych lisi.

H
1oF

1%¥)

Obr. 18) Kinematické schéma tiistupiového pohonu s oboustrannymi pievody:
M-motor, R-femenice, S-setrvaénik a S, B-spojka a brzda [5]
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U modernéjSich konstrukci se velmi Casto vyuziva zakrytych pievodl, kde je
umoznéno kontinualniho mazani. Na Obr. 19 je zobrazeno kinematické schéma tiistupiiového
pohonu vystiednikového jednobodového lisu se zakrytymi pievody.

Obr. 19)  Oboustranny pohon se zakrytymi pfevody - tfistupfiovy s jednoduchymi
htideli: M-motor, S-spojka a R-femenice [5]

Pfenos krouticiho momentu z elektromotoru na setrvacnik je navrzen jako silovy
pievod s vyuzitim klinovym femend. Spojka i brzda je zabudovana pifimo V setrva¢niku.
U druhého a tfetiho pfevodového stupné je pouzito ozubeni se Sikmymi zuby. Vystiednik je
pevné spojen s ozubenymi koly posledniho pievodového stupné, ktery se otdci na
nepohyblivém cepu ulozeném v ramu stroje. Toto konstrukéni feSeni je vyuzito u stiednich
a tézkych list [5].

5.3.2 Planetové prevody

Planetova pievodovka se sklada z vnitiniho, tzv. centralniho kola, vnéjsiho, tzv. korunového
kola a satelit s unasecem, ktery vzajemné spojuje satelitni kola za pomoci ¢ept. V konstrukci
pfevodovek se obvykle vyuziva 2 az 6 sateliti. VSechny oto¢né ¢asti maji soustiedény osy
rotace Vv jedné ptimce. Nejcastéjsi pouzivanou variantou jednoduché planetové pievodovky je
s centralnim kolem s vné&j$im ozubenim a korunovym kolem s vnitinim ozubenim. Na Obr. 20
je zobrazeno schéma planetové pievodovky.

korunové kolo

satelit

centralni kolo

Obr. 20) Planetova ptevodovka [12]
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Dlivody pouziti planetovych pfevodi plynou ze samotné konstrukce. Zptisob
pfenaSeni tocivého momentu zplsobuje, Ze ozubeni jednotlivych kol je méné silové zatizeno
a pfendSeny kroutici moment je rozloZzen rovnomérné mezi satelitni kola. Z tohoto divodu
V ozubeni piisobi niz§i sily a modul ozubeni mize byt navrzen mensich rozmérh oproti bézné
pouzivanym postupnym mechanickym pievodim.

Hlavni vyhody planetové pievodovky [11]:

e vysoky pfevodovy pomér s pomérn¢ malou vyskou zubti

e velmi vysoké uc¢innosti 1 pii pfenaSeni velkych krouticich momentt
e dobré vyuziti zastavbového prostoru

e rotace hmot kolem jedné centralni osy

e nizka hmotnost s porovnanim béznych prevoda

Hlavni nevyhody planetové pievodovky [11]:

e slozita konstrukce, vyS$$i poZzadavky na pfesnost vyroby a montéaz
e vyssi vyrobni ndklady oproti béznym pievodim
e nckteré omezujici podminky (smontovatelnost)

Vzhledem k uvedenym vyhodam je pouziti planetovych pfevodi ¢im dal tim castéjsi
Vv celé fad¢ oblasti vyrobni strojii. U tvafecich strojli se téchto pfevodl vyuziva jak u béznych
lisii s nepfimym pohonem, tak servolisti. Planetové prevodovky snizuji celkovou vysky lisu
pfi porovnani s béznymi konvenénimi mechanickymi ptevody.

U mechanickych listt je snahou dosdhnout na vystupni hiideli vysoky tocivého
momentu a nizsich otacek viici vstupni hiideli. Z tohoto divodu se voli koncepce k dosazeni
velké redukce.

Velkou redukci lIze ziskat zamezenim rotace korunového kola, pii¢emz centralni kolo
je hnaci. V tomto pfipadé se unase¢ sateliti a s nim spojena hnand (vystupni) hiidel musi
otacet ve stejném smyslu jako centralni kolo. Satelity se odvaluji po vnitinim ozubeni
nehybného korunového kola a tim vznika ptevod do pomala. Vystupni hiidel bude mit tedy
niz$i otacky nez hnaci centralni kolo [11].

Némeckd firma SIEMENS AN doddva samostatnou planetovou pievodovku
v modularnim provedeni, které zahrnuje vice nez 27 tadovych typil. Jednotlivé prevodové
stupné lze kombinovat s pfedfazenymi stupni, které miiZou byt tvofeny celnimi nebo
kuzelovymi pievody. V Tab. 1 je uveden zakladni rozsah parametri doddvanych planetovych
pievodovek od spole¢nosti SIEMENS AG [41].

Tab 1) Zakladni rozsah parametrti planetové pfevodovky Flender [41]
SIEMENS AG - Flender

pfenaseny vykon P, = 30+13000kW
prevodovy pomér i =25+4000
poéet stupni pfevodovky s, =2+3
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Na Obr. 21 je zobrazena planetova pievodovka Flender od firmy SIEMENS AG.

Obr. 21) Planetova pfevodovka - Siemens Flender [41]

5.3.3 Kompletni pohonné jednotky

Vyrobcei prevodovych Gstroji a spojko-brzd rozsituji svlij sortiment o pohonné jednotky pro
pohon mechanickych list, ¢imZ usnadnuji praci konstruktérim tvafecich stroji a hlavné
zjednoduSuji montdzni ndro€nost stroji. Mezi tyto vyrobce patii Némecky DESCH
a Spanélsky GOIZPER. Pohonni jednotka dodavani pro konvenéni lisy je tvofena:
setrvaénikem, spojkovou htideli, spojko-brzdou a planetovou pievodovkou. Dodavana
konstrukce od jednotlivych vyrobct se lisi pfevazné zabudovanim spojky a brzy a rozsahem
vystupnich krouticich momentd vstupujici na excentrickou htidel klikového mechanismu.
V Tab. 2 je uveden zakladni rozsah parametri pohonnych jednotek od firmy DESCH pro
konven¢ni mechanické lisy.

Tab 2) Zakladni rozsah parametrd pohonné jednotky DESCH [34]
DESCH Complete Press Drive HKB

vystupni kroutici moment jednotky | 7,, = 16 +~160kN-m

prevodovy pomér i =4+6

pocet stupni prevodovky s, =1

Na Obr. 22 je zobrazen zpusob zabudovani pohonné jednotky od firmy DESCH pro
konvencni mechanicky lis.
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korunové kolo

LA T setrvacénik
~ N/

satelit

brzda

spojka

spojkova hridel

Obr. 22) Pohonna jednotka DESCH Complete press drive HKB [34]

V Tab. 3 je uveden zakladni rozsah parametri pohonnych jednotek od firmy
GOIZPER pro konven¢ni mechanické lisy.

Tab 3) Zakladni rozsah parametri pohonné jednotky GOIZPER [35]
GOIZPER Complete Press Drive

vystupni kroutici moment jednotky | 7,, =6,5+200kN-m

prevodovy pomér i=4+8

pocet stupnu prevodovky S, = 1

Na Obr. 23 je zobrazen zpisob zabudovani pohonné jednotky od firmy GOIZPER pro
konven¢ni mechanicky lis.

setrvacnik

spojkova hridel brzda spojka

satelit

unasec

svérny
krouzek

centralni kolo

korunové kolo

Obr. 23) Pohonna jednotka GOIZPER Complete press drive [35]
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Firma DESCH kromé pohonnych celkti pro konvenéni lisy s nepfimym pohonem také
nabizi kompaktni celky pro pohon servolisii s vyuZitim servopohonu a planetové pievodovky.
Celky jsou vybaveny hydraulickou brzdou, ktera je umisténa na vstupujicim hiideli do
ptevodovky. Koncepty s planetovym pievodem jsou dodavany v raznych unifikovanych
fadach, které se od sebe li§i rozsahem pifenaSeného kroutictho momentu a ptfevodového
poméru. V Tab. 4 jsou uvedeny zakladni parametry dodavanych celkd od firmy DESCH.

OZNACENI

Tab 4) Z&kladni parametry pohonnych celki [34]

VYSTUPNi KROUTICI

PREVODOVY

POCET

POUZITI

RA??;ISHO MOMENT JEDNOTKY POMER SERVOMOTORU
. malé az
Servox E T,=10+250kN-m i=4+6 1 stfedni
lisovaci sily
Servox’ SP T, =10=150kN-m i =12+20 1 ma'es'l,'fy""ac'
Servox” Z T, =40+2000kN-m i =4+48 1 "e'kes'l,‘li""ac'
Servox' DS T,=25+2000kN-m i =4+48 2+4 velkesliililovaCI

Na Obr. 24 je zobrazena pohonna jednotka pro pohon servolist DESCH Servox® DS
se dvéma servomotory pro pienos vysokych krouticim momentt [34].

Obr. 24) Pohonna jednotka DESCH Servox® DS [34]
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6 HLAVNI CASTI POHONNEHO USTROJI

Hlavni ¢asti pohonného Ustroji, tvofici celek mechanického lisu, jsou zavislé na konstrukénim
usporadani a typu pouzitého elektromotoru. Jedna se tedy o klikovy mechanismus, pievodové
ustroji, elektromotor, setrvaénik a spojko-brzdu.

6.1 Klikovy mechanismus

Klikovy mechanismus se sklad4 z kliky, ojnice a beranu. Jeho funkci je pievést rotaéni pohyb
z klikové htidele ptfes ojnici na pifimocary vratny pohyb beranu. U tvéfecich stroji
s nepifimym pohonem dochazi k pfeméné akumulované energie v setrva¢niku na tvafeci silu
do beranu lisu.

6.1.1 Klika
Klika klikového mechanismu muize mit podobu klikové hiidele, excentrické htidele, nebo

vvvvvv

a proto je nutné dbat zvySenou pozornost pii konstrukénim navrhu [8].

6.1.2 Ojnice

Ojnice slouzi pro ptenos sily z klikového mechanismu na beran. Konstrukéné jsou feseny jako
celistvé, nebo délené. Z hlediska technologie vyroby byvaji vyrabény jako odlitek, nebo
vypalek z plechu. Pro odlévané ojnice se nejcastéji pouziva material 42 2660.5. Pro ojnice
vyrabéné jako vypalek zplechu se pouziva ocel 11523 nebo 12 050. Mezi oka ojnice
a excentr byvaji vsazeny kluzna loziska ze slitiny médi, jako jsou materialy — CuSn10,
CuSnl2 a CuSn7ZnPb. Materiél s ptimési olova zajistuje samomazné vlastnosti. Pocet
pouzitych ojnic v konstrukénim feSeni urcuje, zda se jedna o mechanicky lis jednobodovy,
dvoubodovy, nebo vicebodovy [8]. Na Obr. 25 jsou zobrazeny jednotlivé typy ojnic.

a)

Obr. 25) Ojnice: a) nedélena-vypalek z plechu, b) délena-vypalek z plechu, c¢) délena-
odlitek [8]

6.1.3 Beran

Berany jsou pohyblivé ¢asti tvatecich stroju. Z horni strany je ptipojen k ojnici a na jeho
spodni stran¢ byva obvykle pfimo, nebo nepiimo pfipevnén tvareci nastroj. Jejich pohyb je
vétSinou ptimocary vratny, vyjimeéné kiivkovy. Pohyb berani byva odvozen od hlavniho
hnaciho Ustroji, vétsinou neptimo pres mechanismus zvétsujici silu na beranu. Berany jsou
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nejCastéji vyrabény jako odlitky (42 2709.5, 42 2712.5 a 42 2650.5) nebo svatfence (11 373
a 11 503) [1].

Z hlediska konstrukce jsou na berany kladeny jednotlivé pozadavky [9]:

e velkd tuhost v ohybu a tlaku
e mala hmotnost se zietelem k dynamickym G¢inkdm
e dokonalé vedeni beranu pro zajisténi vzajemné polohy obou ¢asti nastroje

Pro spolehlivou funkci beranu, zejména pii vystfedném zatizeni tvafeci silou, je
smérodatny pomér délky beranu k jeho Sifce. Pfi vystfedném zatiZeni plisobi na beran silova
dvojice, kterou je nutné zachytit reakcemi ve vedeni. U listi s provedenim Sirokého
pracovniho prostoru, u nichZ se muize vyskytnout znaéné vysttedné zatizeni, je zapotiebi
dlouhé vedeni beranu, aby reakce a tlakové sily nepiestoupily dovolené hodnoty [4]. Na Obr.
26 je zobrazen svarovany beran jednobodového lisu.

Obr. 26) Svafenec beranu jednobodového lisu [9]

6.2 Elektromotor

Elektromotory dodavaji potiebnou praci pro funkci vyrobniho stroje. U listi s nepfimym
pohonem je to¢ivy moment z motoru prenaSen pies femenovy pievod na setrvacnik a ten jej
pies ozubeny pievod preda klikovému mechanismu. U list s pfimym pohonem je motor pies
ptevodovku obvykle pfipojen ptimo ke klikové hiideli.

Rozdil pfimého a nepifimého pohonu je také dan pozadavky kladenymi na motor.
U nepfimych pohoni je odebiranym vykonem z elektromotoru dobijen setrvacnik témeét
rovnomérng. Na rozdil u motoru s pfimym pohonem je vykon odebiran Spickové v okamziku
aktualni potieby tvarecich operaci. Vzhledem k tomu, Ze pozadovand prace pro tvafeni je pro
oba typy pohont stejna, je ziejmé, Ze maximalni pozadovany vykon elektromotoru u piimého
pohonu bude vyrazné vyssi [4].

Pro pohon mechanickych listi se dle typu konstrukce vyhradné pouzivaji dva druhy
elektromotorti. Stiidavé asynchronni motory s rotorem nakratko (pro nepiimé pohony)
a sttidavé synchronni motory permanentné buzené - momentové motory (pro piimé pohony).
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6.2.1 Stridavy asynchronni motor

Asynchronni motor je nejrozsifenéjSim typem motoru, ktery se pouziva pro pohon vyrobnich
stroji. Zejména asynchronni motor s rotorem na kratko vynika jednoduchou konstrukci, je
robustni, spolehlivy a vyrabi se hromadné v jednotnych vykonnostnich fadach v pfijatelnych
cenovych relacich. S nastupem vykonové elektroniky byla piekondna v podstaté jedina
nevyhoda téchto motort - obtiznost regulace otaek. V soucasné dobé se bézné asynchronni
motory pouzivaji pro pohony s regulaci rychlosti, polohy, to¢ivého momentu, pfipadné i jiné
veli¢iny technologického procesu.

Princip asynchronniho motoru spociva ve vytvofeni to¢ivého magnetického pole ve
vzduchové mezete stroje. Tocivé magnetické pole vznika prostorovym rozloZenim tii
fazovych vinuti ve statorovych drazkach stroje a jejich napdjeni tfifdzovym harmonickym
napétim, v némz jednotliva fazova napéti jsou ¢asoveé posunuta.

Asynchronni motor se sklada ze statoru, ktery je tvofen listénym statorovym paketem,
V jehoz drazkach je umisténo statorové vinuti. Listény paket je uloZen v kostfe statoru. Na
kostfe je umisténa svorkovnice, na jejiz svorky jsou vyvedeny konce statorovych vinuti.
Statorové vinuti lze zapojit do hvézdy, nebo do trojuhelniku. Pfi zapojeni do trojuhelniku
musi byt fazové vinuti statoru dimenzovano na sdruzené napéti (400 V).

Rotor je klecovy tj. svinutim, tvofenym hlinikovymi nebo médénymi tycemi,
spojenymi na obou koncich kruhovymi cely nakratko. Soucésti asynchronniho motoru je

htidel rotoru, ktera je ulozena v loziscich pfedniho a zadniho Stitu stroje. Na rotorové htideli
byvéa obvykle ulozen ventilator pro samotné chlazeni motoru.

Tyto motory se velmi cCasto pouzivaji s kombinaci frekvencniho ménice, ktery
zajistuje plynulou zménu otacek elektromotoru. Soucasti pohonu je také rotacni snimac
umistény v prevodovém ustroji, ktery zajistuje zpétnou vazbu. Na Obr. 27 je zobrazena
konstrukce asynchronniho elektromotoru s kotvou nakratko [21].

Vlastnosti asynchronniho elektromotoru
e jednoducha konstrukce

e bezudrzbovy provoz
e piijatelna cena

kryt svorkovnice

svorkovnice

statorové vinuti
svazek plechu

statoru

svazek plechu
rotoru

valivé lozisko

vystupni hridel
ventilator

zkratovaci krouzek

Obr. 27) Konstrukce asynchronniho elektromotoru s kotvou nakratko [38]
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6.2.2 StFidavy synchronni motor
Jedna se o tzv. TORQUE (momentové) motory, které byly vyvinuty pro potiebu adaptace
ptimého nahonu do vyrobnich stroji. Torque motory jsou bezkartacové stfidavé synchronni
servomotory s permanentné buzenymi mnoho pélovymi magnety. Béiné se tyto
elektromotory oznacuji jako servomotory s permanentnimi magnety, nebo bezkartacové DC
motory. ZvySovanim poctu poélovych dvojic dochdzi knartstu krouticiho momentu
a snizovani vystupnich otacek.

Stator synchronniho motoru je konstrukéné shodny se statorem asynchronniho motoru,
tzn., ze je tvofen statorovymi plechy s draZkami pro uloZeni statorového vinuti, které byva
zpravidla tfifazové. Vinuti je rozlozeno do statorovych drazek a obvykle je vicepolové.

Rotor se otaci synchronné s otaCenim tocivého magnetického pole statoru. Na jeho
vnéjSim obvodé€ jsou pfipevnény permanentni magnety. Pro vyrobu permanentnich magneti
se vyuziva materiali vzacnych nerostd, jako jsou: samorium - kobalt, neodym - Zelezo - bor,
piipadné i tvrdych feritl, které jsou levnéjsi, ale dosahuji horSich magnetickych vlastnosti.
Zpétna vazba pohonu je zajiStovana pomoci rota¢niho snimace, ktery je umistény v motoru
[4], [21]. Na Obr. 28 je zobrazen piiklad konstrukce momentového motoru.

(Vodni chlazeni)

( ) C Privod energie)
Rotor

( Magnety )

( Vinuti )
( Stator )

Obr. 28) Momentovy motor [4]

(. Tésnéni )

Vyhody momentového motoru [4]:

e vysokeé thlové zrychleni

e Dbezvilové spojeni se strojem

e dosazitelny vysoky vykon

e dosaZeni velmi nizkych otacek

Nevyhody momentového motoru [4]:

e vysoka pofizovaci cena oproti béZné pouzivanym motorim
e nutnost chlazeni motoru (obvykle vodou)
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6.3 Setrvacnik
Setrva¢nik u mechanickych lisi slouzi jako akumulator kinetické energie. Tuto energii
nahromadi pfi behu naprazdno a poté ji vyda pii procesu tvareni. Z divodu pro rychlejsi
dobijeni byva umistén na prvnim pievodovém stupni. Vyuzitim setrvacniku se odstraiuje
nutnost pouziti vykonn¢&jsiho hnaciho elektromotoru.

Némecka firma ANDRITZ KAISER nabizi pohonné jednotky se setrvacnikem ve
dvou variantach. U prvniho feSeni je setrvaénik pohanén asynchronnim elektromotorem za

pomoci klinovych, nebo plochych femenii. Kroutici moment je nasledné¢ ze setrvacniku
pfendsen na excentrickou hiidel. Jedna se o tzv. rychlobéznou variantu.

Druha varianta je navrzena jako pomalobézna. Konstrukce je téméf totozna jako
Vv pfedchozim ptipadé. Rozdil je v tom, Ze mezi setrvaénikem a excentrickou htidel je vloZzena
jednostupiiova planetova pirevodovka pro dosazeni redukce vystupnich otacek [37]. Na Obr.
29 je zobrazen pohon mechanickych list v jednotlivych provedenich.

a) b)

elektromotor femen spojko-brzda  setrvatnik  setrvaénik  planetova prevodovka

(‘.
<

[
setrvatnik

excentricka

excentricka
hidel

Obr. 29) Pohon mechanickych konvencnich list - &) rychlobézny: s asynchronnim
motorem, plochym femenem a spojko-brzdou, b) pomalobézny: s asynchronnim
motorem, plochym femenem, spojko-brzdou a planetovou pievodovkou [37]

U rozmérnych setrvacniki, které dosahuji velkych momentl setrvacnosti je nutné z
hlediska bezpec€nosti brzdit externi brzdou. Pro brzdéni 1ze vyuzit tfeci brzdy, kde jedno¢inny
pneumaticky pist ptes brzdové obloZeni pisobi pfitlacnou silou na setrvacnik, a tim dochazi
k jeho postupnému zastaveni. Druhou moznosti brzdéni setrvac¢niku je za pomoci protiproudu
hnaciho elektromotoru [8].

6.4 Spojky a brzdy

Spojky se vyuZivaji pro pfenos kroutictho momentu od setrva¢niku na klikovy mechanismus
ptes spojkovou hiidel. Také pIni funkci pojistky proti ptekroceni maximalniho krouticiho
momentu. Velmi Casto byvaji zabudovany pifimo v setrvacniku. Skute¢ny pfenaseny kroutici
moment pro ndvrh spojky se voli o 10 az 30% vySs$i nez jmenovity pfenaseny kroutici
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moment. Duvodem je to, aby nedochazelo k prokluzovani lamel spojky pii b&zném
provoznim zatizeni, ale také musi byt stroj chranén proti piekroceni nezadouci zatéze.

Brzda je urcena pro spolehlivé a rychlé zastaveni pracovniho ustroji od spojkového
hiidele az po pracovni beran pii vypnuti spojky. Z divodu bezpecnosti je brzdna sila
vyvozovana mechanickymi pruzinami, které je nutné pro odbrzdéni pietlacit hydraulickym
nebo pneumatickym pistem. Pokud dojde k vypadku proudu, dochdzi k zamezeni ptivodu
tlakové energie a lis je okamZité zastaven.

Funkce spojky a brzdy musi byt konstrukéné vyfesena tak, aby nedochazelo k jejich
vzajemnému piekryvani. Ovladani muze byt mechanické, pneumatické, hydraulické nebo
elektromagnetické [1].

Pozadavky na spojky a brzdy [1]:

e spolehliva funkce pfi provoznich podminkéach

e vysoka zivotnost

e snadné, pfistupné setizeni a minimalni udrzba

e vzajemné nepiekryvani funkci spojky a brzdy

e minimalni ¢asova prodleva pro odpojeni spojky a sepnuti brzdy

e maly thel dob&éhu brzdy

e koncepce vlastniho uzlu 1 ovladani takové, Ze pii poruse se odpoji pohon stroje
a pracovni Ustroji se zastavi

e spojka musi chranit stroj proti pietiZzeni nezddoucim krouticim momentem

Pro zjednoduseni koncepce jednotky pohonu se velmi ¢asto vyuziva kombinace spojky
a brzdy jako jeden kompaktni celek, tzv. spojko-brzdy.

6.4.1 Hydraulicky ovladané spojko-brzdy

Hydraulicky ovladané spojko-brzdy umoziuji vysoky pocet sepnuti, a proto je lze zafadit do
konstrukci lisi pracuji v automatickém rezimu, tak 1 vreZimu jednotlivych zdvihi.
Spojko-brzdy pracuji vyhradné v mokrém provozu, solejem chlazenymi lamelami.
Konstrukéni provedeni zarucuje ptenos velkych krouticich momentd, nizké momenty
setrvacnosti a minimalni naroky na udrzbu. Na Obr. 30 je zobrazena konstrukce hydraulicky
ovladané spojko-brzdy od Némecké firmy ORTLINGHAUS.

lamely brzdy lamely spojky

™ -
vénecbrzdy = H
HHH R
pritlaény kotou¢ NN
l S
2277
naboj brzdy |

pfivod tlakového = | preem—
oleje

vénec spojky

/_

brzdné pruziny

e

ovladaci pist e

Obr. 30) Hydraulicky ovladana spojko-brzda [36]
46



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Kombinace spojky a brzdy se skladd z vnéjsiho vénce brzdy s vnitinim ozubenim,
ktery je za pomoci kolikl a Sroubt spojen k ramu stroje. Soucasti vnéjSiho vénce jsou lamely
S tfecim oblozenim, mezi né jsou vloZeny ocelové lamely, které zapadaji do vnitiniho naboje
brzdy. Vnitini naboj brzdy je spojen se spojkovou hiideli za pomoci tésnych per, nebo
svérnych pouzder. Obdobnym zpusobem je konstrukéné feSena i spojka, s tim rozdilem, ze
vnéjsi vénec spojky je spojen Se setrvacnikem pies unasec setrvacniku.

Cinnost brzdy nastava v okamziku, kdy sila od mechanické pruZiny pietlaéi ovladaci
pist umistény mezi lamelami spojky a brzdy. V dasledku toho dochéazi ke styku brzdnych
lamel s pfitlanym kotouem a je vytvofen tfeci U€inek mezi lamelami brzdy. Nésledné
dochéazi k zabrzdéni spojkové hiidele.

Pies oto¢ny piivod a vnitini vrtané otvory ve spojkové hiideli je pfivadén hydraulicky
olej, ktery ptsobi na ovladaci pist proti brzdnym pruzinam. Pist se za¢ne oddalovat od lamel
brzdy a zaroven zaéne pusobit na lamely spojky. Tim dochazi k odpojeni brzdy a sepnuti
spojky. Vzhledem k vysokym naroktim kladené na spojko-brzdy je nutné piivadét chladici
olej k tfecim lamelam taktéz pies oto¢ny piivod [36].

6.4.2 Pneumaticky ovladané spojko-brzdy

Pneumatické spojko-brzdy jsou vhodné pievazné pro lisy pracujici v automatickych
lisovacich linkach v trvalem cyklu, z divodu niz§iho poctu sepnuti. Jejich pouziti je
v ptipadech, kde neni umoznén piivod tlakového oleje. Nizs§i pocet vyuzitelnych zdviha je
dan vzduchovym chlazenim. Chladici vzduch je nasavan otvory, které jsou umistény po
obvodu ovladaciho pistu.

Zpusob ovladani pneumatické spojko-brzdy je obdobny jako u hydraulického
provedeni. Velmi castym konstrukénim feSenim je jedno lamelové provedeni, kdy jedna
lamela je pouzita pro spojku, druhd pro brzdu. Ttfeci lamelové obloZeni je lepené, nebo
nytované. Na Obr. 31 je zobrazeno schéma jedno lamelového provedeni pneumaticky
ovladané kombinace spojky a brzdy.

lamela spojky

lamela brzdy

tésnici manzeta
ovladaci pist

brzdné pruziny

tésnici manzeta

pneumaticky valec brzdy

Al privod vzduchu
\

spojka

Obr. 31) Pneumaticky ovladana spojko-brzda [36]
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Ksepnuti spojky doch&zi v okamziku ptivadéni stlaéeného vzduchu do
pneumatického valce pies oto¢ny ptivod. Ovladaci pist pretlaci brzdnou pruzZinu a tim se
oddali od brzdné lamely. Zaroven za¢ne pusobit ptitlacnou silou na lamelu spojky, ¢imz dojde
K jejimu sepnuti. Ovladaci pist v pneumatickém valci byva utésnén pomoci manzetového
tésnéni. K aktivaci brzdy dochazi pii zamezeni ptivodu tlakového vzduchu do pneumatického
valce stejnym principem jako u hydraulického provedeni [36].
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7 SPECIFIKACE PROVOZU LISU LKJP 250

Jedna se o klikovy jednobodovy lis s planetovym pievodem o jmenovité sile 2500 kN. Lis
LKJP je vhodny pro tvafeci operace za studena, nabizi Siroké technologické uplatnéni pro
bézné lisafské operace. Je vhodny zejména pro stiihani, dérovani, ohybani, kalibrovani,
protlacovani a mélké tazeni. Klikovy lis je uren pro dvouru¢ni ovladani, nebo muze byt
zatazen do automatické lisovaci linky. V Tab. 5 jsou uvedeny zadané parametry
mechanického klikového lisu LKJP 250.

Tab 5) Zadané parametry mechanického lisu LKJP 250

PARAMETR | HODNOTA ‘
pocet tlacnych bodi N=1

jmenovita sila F, = 2500 kN
jmenovita tvaFeci draha s, = 8 mm

zdvih beranu Z =200 mm
prestaveni beranu E, =130mm
minimalni poéet zdviha Zyy =15 min™
maximalni poéet zdvihi Zyay =30 min™
upinaci plocha beranu l;xb; | 720 x 790 mm
upinaci plocha stolu 1, xb, 800 x 950 mm

Na Obr. 32 jsou zobrazeny zakladni rozméry pracovniho prostoru tvafeciho stroje
S uzavienym ramem.

ram lisu

beran ¥

;r__ "'n ._‘\. |
T L NI
| _J:EJ!

|
1
=
}
|
|

pracovni stdl J/ [

|

Obr. 32) Rozméry pracovniho prostoru Stroje s uzavienym ramem:
H-zdvih, Hg-sevieni, E;-pfestaveni beranu, E,-pfestavitelnost stolu, 1; xb, -upinaci
plocha beranu, 1,xb,-upinaci plocha stolu [8]
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Vypoctova ¢ast je zpracovana v programu PTC Mathcad Prime 5.0, z dGvodu ¢astych
zmén vstupnich parametrii v samotném konstrukénim feSeni. Z toho plyne nutnost Castého
prepocitavani navrhovych a kontrolnich vypocti jednotlivych celki, které zminény program
provadi automaticky. Program pocita s nezaokrouhlenymi hodnotami, které ve vzorcich
nevycisluje a zobrazuje pouze vyslednou zaokrouhlenou hodnotu. Dosazené vysledky se proto
mirng 1isi od vypoctu se vstupnimi, skute¢nymi hodnotami.
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8 VYPOCET ZAKLADNICH PARAMETRU
KLIKOVEHO MECHANISMU
Mechanicke lisy se navrhuji tak, aby mohly byt zatizeny jmenovitou tvéfeci silou - F; v urcité

vzdalenosti od doIni mrtvé polohy. Tato vzdalenost je dana tzv. jmenovitym uhlem lisu - o;.
Pro vypocet zakladnich parametrt klikového mechanismu je vyuzito literatury [1].

Sily a momenty na klikovém Ustroji - bez tieni

Na Obr. 33 je zobrazen silovy rozbor pusobici na klikovém mechanismu, na zakladé kterého
budou spocitany zdkladni parametry.

“o
|
W)
U
®| q
i\ L
A4 a“ 2
/ 2
l 2 77
), Al
Y Wy
4 BN F

Obr. 33) Silové poméry na klikovém ustroji - bez téeni [1]

Vystirednost excentrické hiidele

r=£:@:100mm (1)
2 2

kde: r - vystfednost excentrické hiidele [mm], r =100 mm
Z - zdvih beranu [ mm], zadano Z =200 mm

Pomér poloméru kliky k délce ojnice
Pro univerzalni a vystfednikové lisy se pomér kliky k délce ojnice dle literatury [1] voli

vrozsahu K, :—+i.
20 10
o100 407 2
L, 1400

o

kde: K, - pomér poloméru kliky k délce ojnice [-], K, =0,07

L, - délka ojnice [ mm], zvoleno L, =1400 mm
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Vzdalenost ¢epu beranu od osy excentrické hiidele
A=r+L,=100+1400=1500 mm ©)

kde: A - vzdalenost ¢epu beranu od osy excentrické hiidele [mm], A=1500 mm

Vzdalenost ¢epu beranu od osy excentrické hridele na zac¢atku pracovni ¢asti zdvihu
B=A-s5,=1500-8=1492mm 4)

kde: B - vzdalenost ¢epu beranu od osy excentrické hiidele na zacatku pracovni ¢asti
zdvihu [mm], B=1492mm

S, - jmenovita tvafeci dréha [mm], zadano s, =8 mm

Uhel mezi ojnici a smérem pohybu beranu

L*+B*—r?
cosf=—2—"—-— —
p 2-L-B p
2 2 2 2 2 2
[ =arccos LB -r =arccos 1400 +1452" ~100 =1,55° )
2-L-B 2:-1400-1492

kde: S - tihel mezi ojnici a smérem pohybem beranu [®], f=1,55°

Jmenovity uhel lisu

: L, .
sina, =—2-sin >,
J r ]

a; = arcsin(ﬁ-sinﬁj = arcsin(lléf)%o -sin1,55 OJ =22,31° (6)
r

kde:  «; - jmenovity thel lisu[° ], «; =22,31°
Sila v ojnici
F, 25.10°

F=—H~ =
cosff cos1,55°

=2,5.-10° N (7)

kde: F, -silavojnici [N ], F,=2,5-10°N
F. - jmenovita sila lisu [ N 1, zadano F,=2,5-10° N

Normalova sila piisobici do vedeni beranu

F,=F tanf=2,5-10°-tan1,55°=67,81-10° N 8)

kde:  F, -normalova sila ptisobici do vedeni beranu [N ], F,,=67,81- 10°N

Velikost te¢né sily pusobici na excentru

T, =F -(sinaj+%-sin(2-aj)j 9)

T,=2,5-10° ~(sin22,31 °+0'—§7-Sin(2-22,31 °)j =1,01-10° N
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kde: T, - te¢na sila piisobici na excentru [N ], T, =1,01-10° N

Kroutici moment piisobici na excentru
Utinnost klikového tistroji se dle literatury [1] voli v rozsahu 0,7 +0,9.

_F,-r-sin(a;+ ) 2,5-10°-0,1-sin(22,31°+1,55 °)
Ny - COS B 0,8-cos1,55°

Mk

E

=126,47-10° N-m (10)

kde: Mk, - kroutici moment plisobici na excentru [ N-m], Mk, =126,47-10° N-m

1y, - ucinnost klikového ustroji [-], zvoleno dle [1], 7,,=0,8

8.1 Navrh priméru ¢epi a excentru

V této podkapitole bude proveden vypocet praméru excentrické hiidele ulozené v kluznych
loziskach ramu stroje, ¢epu uloZeného mezi ojnici - beranem a v posledni fad€ navrh
excentru. Pro vypocet minimalnich priméri je vyuzito béznych pevnostnich rovnic dle
literatury [1].

8.1.1 Navrh priméru excentrické hiidele uloZené v rdmu stroje

F, 10°
dEHmm=10'25-\/( - +100)J=10.25\/[2’5 10 +100))=191,76 mm (11)

10000 10000

kde: d,... - minimalni pozadovany pramér excentrické htidele ulozené v kluznych

loziskach ramu stroje [ mm], d,,, .. =191,76 mm

Z konstrukénich a bezpecnostnich diivodl volim priméry excentrické hiidele ulozené
v kluznych loZiskach ramu stroj - D, =340 mm.

8.1.2 Navrh priiméru ¢epu mezi ojnici a beranem

Cep mezi beranem a ojnici je vyroben z materialu 14 220, cementovan a kalen. Ojnice je
vyrobena jako vypalek z plechu za pouziti materialu 11 523. Beran je navrzen jako svafenec
taktéz z materialu 11 523.

Z divodu nizSich mechanickych vlastnosti pro materidl beranu a ojnice bude
provedena pevnostni kontrola na otla¢eni pravé u téchto dvou komponent.
Navrh praméru ¢epu z ohybového naméhani
Pro spojeni ojnice a beranu za pomoci ¢epu o priméru - d, . se obvykle voli rozméry
soucasti dle Obr. 34 s vyuzitim empirickych vztahu:
1=(2,0+2,5)-d b=(0,5+0,75)-d dle literatury [13].

bmin’ bmin
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F/2 P Fj/2

=

Obr. 34) Navrh praméru ¢epu mezi beranem a ojnici [13]

Mob

Oop = w, < Cov (12)
F _2.b F (2.b+l—2.b) F
M o= (b h=2b) B (2:bvl =20 B L gL (13)
2 \2 4 2 4 2 4 '8
r-d,,.°
— min 14
=g (14)

Na zéklad¢ doporuceni literatury [13] volim: [, =2,5-d, . ,b=0,75-d,. S vyuzitim
zvolenych empirickych vztaht jsou rovnice (13) a (14) dosazeny do obecné rovnice (12). Ze
ziskané rovnice je nasledné vyjadien minimalni pozadovany pramér ¢epu - d

bmin *
F. . 2'S.dbmin
]
8
O-o :—So-ov _)dmin
b ”'dbmin3 dovb b
32
10-F, .25.10°
dyin = . :\/10 2,5-10 =197,02 mm (15)
O o ¥ 205-7
kde: d, . minimalni pozadovany primér C¢epu mezi beranem a ojnici [mml],
d, .. =197,02mm

0, - dovolené napéti v ohybu pro ocel 14 220 pfi mijivém zatizeni [ MPa ], ur¢eno
dle [15], o,,, =200 MPa
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Pozadovana délka cepu je vypoctena dle empirického vztahu:
l,=2,5-d,=2,5-200=500 mm.

Z konstruk¢nich ditvodi volim primér ¢epu mezi beranem a ojnici - d, =200 mm.

Kontrola ¢epu na stiih

F,
Ts = S_ < 2-dovb (16)

w-d)}
S = K 17

= (17)
Rovnice (17) je dosazena do rovnice (16). Je pocitano se dvéma stfiznymi prufezy.
F, F, 2-F
— J — j_ I <
i 2.7z~dB2 r-dy  7-d} Faout
4 2
6
T, :w =39,79 MPa <100 MPa
7-200

kde: 7, - skutecné napéti ve stfihu pro ¢ep mezi beranem a ojnici [ MPa], z, =39,79 MPa
d, - navrzeny pramér ¢epu mezi beranem a ojnici [mm], d, =200 mm
T, - dovolené napéti ve stfihu pro ocel 14 220 [ MPa ], urceno dle [15],
T = 100 MPa
Navrzeny pramér ¢epu - d, =200 mm mezi beranem a ojnici vyhovuje z hlediska kontroly na
stiih.

Kontrola na otla¢eni mezi ¢epem ojnici

Fj
po :S_OSPOdOV (18)
S =(l,-2-b)-d, =(l,—2-0,75-d,)-d, (19)

Rovnice (19) je dosazena do rovnice (18) s vyuzitim zvolenych empirickych vztahd,
uvedenych na zacatku této podkapitoly.

J

(1,-2-0,75-d,)-d,

po = Spodav

_ 2,5-10°
(500-2-0,75-200)-200

b, =62,5MPa <80 MPa

kde: p, - skutecna hodnota tlaku ptisobici mezi ¢epem a ojnici [ MPa], p, =62,5 MPa
[, - délka Cepu mezi beranem a ojnici [ mm], 500 mm

Poaos - dovoleny tlak pro ocel 11 523 [ MPa ], urceno dle [15], p,,, =80 MPa

Navrzené oko ojnice pro ¢ep vyhovuje z hlediska kontroly na otlaceni.
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Kontrola na otlaceni mezi ¢epem a beranem

F,
pl :S_igpodov (20)
S, =2-b-d,=2-0,75-d,-d, (21)

Pro vypocet skutecné hodnoty tlaku ptisobici mezi cepem a beranem je rovnice (21) dosazena
do rovnice (20).

F,

J —

— _ j
2-0,75-d,-d, 2-0,75-d,’

p1 Spodov
2,5-10°

p, = —2——_ — 41,67 MPa <80 MPa
2-0,75-200

kde:  p, - skute¢na hodnota tlaku piisobici mezi ¢epem a beranem [ MPa ], 41,67 MPa

Kontrola na otlaéeni mezi ¢epem a beranem vyhovuje.

8.1.3 Navrh prauméru excentru

Pii vypoétu priméru excentru se vychazi z pouzitého materidlu pro kluzné lozisko ojnice,
které je vyrobeno z cinového bronzu 42 3123 (CuSnl12). Vzhledem k tomu, Ze zatim nelze
urcit obvodovou rychlost ptisobici excentru, volim niz§i hodnotu z rozsahu dovolenych tlaki -
p, =24 MPa dle diagramu dovolenych mérnych tlaka viz Obr. 35.

l':-'400 ' . . . B :

aad e NN I I O B

£ 320 NCU-8n 12 (CSN 42 3123)

r Cu—Snb“\\

- /' ‘\\

& 2k , ; %

S W0 Yesw 42 3016 NN

< ) I

‘> ’50, Cu-$n10 Pb 1D ™

o oo | (CSN 423122 AN

"= 180 2 ‘ NN

N -

| o =
0t 2 3 4 5 6.7 &8 9.0

e 0BVODOVA RYCHLOST CEPU v [m/5]
Obr. 35) Diagram dovolenych mérnych tlakti pro materialy kluznych lozisek [16]

Navrh prauméru excentru z tlakového namahéani

L < —d
a1, " e

e

p,=

g-_b ~2,5-10°

= = =521,02mm (22)
py-l; 24-200

kde:  p, - predbézny dovoleny mérny tlak pro material 42 3123 (CuSn12) kluzného loziska
[ MPa], voleno dle [16], p, =24MPa
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Z divodu toho, Ze na excentr ve skute¢nosti pasobi sila S uvazovanim tieni v klikovém
mechanismu, volim z bezpe¢nostnich divodl primér excentru - d, =580 mm.

[, - pfedbézna Sitka ojnice V misté ulozeni excentru [mmy], zvoleno [, =200 mm

8.2 Sily a momenty na klikovém Ustroji — s tfenim

Pfi uvazovani tfeni v klikovém mechanismu dochazi k psobeni tiecich sil a momentt proti
sméru pohybu, které jsou zobrazeny na Obr. 36. Ramena sil se zvétsuji o tieci poloméry, tim
dochézi k zesikmeni a zvétSeni pusobici sily v ojnici [1]. Vystupem této podkapitoly bude
pievazné vypocet pusobici skute¢ni sily v ojnici - F,; a krouticiho momentu na excentrické
htideli - Mk

skut *

=

Obr. 36) Pusobici sila a momenty na klikovém mechanismu s téenim [1]

Polomér tieci plochy mezi beranem a ojnici
_dy 200

5= 2 =100 mm (23)
kde: r; - polomér ¢epu mezi beranem a ojnici [mm], r, =100 mm
Dle literatury [1] je Uhel kluznych ploch roven - ¢ =2,29°.
H=tanp=tan2,29°=0,04 (24)
kde:  u - soucinitel kluzného tfeni u kluznych lozisek [-], «=0,04
@ - tieci thel kluznych ploch [ ° ], uréeno dle [1], ¢ =2,29°
Py =4T,=0,04-100=4 mm (25)

kde:  p, - polomér tfeci plochy mezi beranem a ojnici [mm], p, =4 mm
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Polomér tieci plochy mezi excentrem a ojnici

rE:%zsiz():29Omm

kde: r, - polomér excentru [mm], r, =290 mm
d, - pramér excentru [mm], d, =580 mm
Pp=p-1,=0,04-290=11,6 mm (26)
kde:  p, - polomér tfeci plochy mezi excentrem a ojnici [mm], p, =11,6 mm

Polomér tieci plochy mezi excentrickou hiideli a kluznym loZiskem
D 340

EH:%:T:17Omm (27)

kde: r,, - polomér excentrické hiidele ulozené v kluznych loziskach ramu stroje [ mm],

Iy =170 mm

D,,, - prumér excentrické hiidele ulozené v kluznych loziskach ramu stroje [ mm],

D, =340 mm
Py =M Tz =0,04-170=6,8 mm (28)
kde:  p,, - polomér tieci plochy mezi excentrickou hfideli a kluznym loziskem [ mm],
Py =6,8mm
Zesikmeni sméru pusobici sily v ojnici viaci ose ojnice vlivem tieni
(ry+r
sinyz—ﬂ(B :) -y
LO
(ry+r, 0,04-(100+290
y =arcsin w1y + 1) = arcsin ( ) =0,64° (29)
L, 1400

kde: y - zeSikmeni sméru sily v ojnici vii¢i ose ojnice vlivem tieni [° ],  =0,64 °
Skute¢na velikost sily v ojnici

Zvétseni skuteéné sily pusobici v ojnici - F,; vuci teoretické sile - F, zrozkladu sil je
zpisobeno: zménou smér sily - F,; v ojnici a zeSikmenim normalové sily - F, pusobici do

vedeni beranu vlivem tieni ve vedeni beranu [1].

fis =F) '% =25:10" cos(1,5520f3:22:+2,29 5~ 2SHN G0)
kde: F, - skute¢na velikost sily v ojnici [N ], F,; =2,51-10° N
Skutec¢ny kroutici moment piisobici na excentrické hiideli

Mk, =Fs -0, =F '(aid + atf) (31)
kde: Mk, - skuteny kroutici moment ptisobici na excentrické htideli [N -m]

a., - celkové rameno sily [ mm]
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a, - idealni rameno sily [ mm]

a, - tfeci rameno sily [ mm]

. K, .
a, = r-(sma]. + 2" -Sln(Z-aj )j (32)

a, = 100-£sin22,31°+%-sin(z-zz,mo)j = 40,47 mm

a, =u-((1+K,) ry+K, -ry+ry,) (33)
a, =0,04-((1+0,07)-290+0,07-100+170) =19,51 mm

Pro vypocet skute¢ného kroutictho momentu pisobici na excentrické htideli - Mk, . jsou
rovnice (32) a (33) dosazeny do obecné rovnice (31).

Mkskut =2,51-10° -(40,47+19,51)-10_3 =150,29-10° N-m=150,29 kN -m
Utinnost navrzeného klikového mechanismu
a, 40,47
= d__.100=——————-100=67,47 % 34
T = va, 40,47+19,51 ° (34)

kde: 7, - u€innost navrzeného klikového mechanismu [% ], 7,,, =67,47 %
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9 ROZBOR PRACOVNIHO REZIMU LISU

9.1

kde:

kde:

kde:

kde:

9.2

kde:

Lis mize pracovat v rezimu jednotlivych zdvihli, nebo v rezimu trvalého chodu pfi
zafazeni do automatické lisovaci linky. Pti automatickém provozu lis vykona pocet

zdviht 15+30min~'. V rezimu jednotlivych zdvih@i dochazi k vykonani jednoho

pracovniho zdvihu a poté se beran lisu zastavi v horni mrtvé poloze pracovniho zdvihu,
proto se uvazuje s vykonanim 15 zdvihi za minutu pfi manuélniho provozu lisu.

Rezim automatického provozu
30 zdvihl/min
doba jednoho cyklu
60 _ 60 _

begg=—"—= =
Zyay 30

2s (35)

t., - doba jednoho pracovniho cyklu pfi maximalnim poctu zdvihi [S], ., =25
Z,,x - maximalni pocet zdvihii lisu [ min™], zadano z,,, =30 min™
otacky excentrické hridele

Ny =30min~" =0,5s57" (36)

ng,, - otaky excentrické hfidele pfi maximalnim poétu zdvihd [s™], n,,, =0,5s"

15 zdvihii/min

doba jednoho cyklu
60 60

bis=——= 15 -

ZMIN

4s (37)

t.,s - doba jednoho pracovniho cyklu pfi minimalnim poc¢tu zdviha [S], t.,. =4s
Z,,y - Minimalni poget zdvihi lisu [ min™], zadano z,,, =15min™"

otacky excentrické hridele

=15min ' =0,25s" (38)

nElS

n,,s - otaCky excentrické hiidele pfi minimalnim poétu zdvihi [s™'], n,,. =0,25s""

ReZim jednotlivych zdviha
15 zdvihd/min
doba jednoho cyklu
60 60
C]:Z_:E:4S (39)

MIN

t

t,, - doba jednoho pracovniho cyklu v rezimu jednotlivych zdvihd [s ], t;, =4 s
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10 KONSTRUKCNI NAVRH POHONU LISU LKJP 250

Tato kapitola se zabyva navrhem pohonu lisu LKJP 250 s vyuZzitim planetového pievodu.
Konstrukéni feseni budou navrzena ve tiech moznych variantach s provedenim zakladniho
vypoctu pro piedstavu piibliznych rozmérti pohonného celku stroje. Na zaklad¢ kriterialniho
hodnoceni bude =zvolend, nejvyhodnéjsi varianta detailné Kkonstrukéné rozpracovana
a pevnostné spocitana.

10.1 Navrhové varianta A - s vyuzitim pi¥imého pohonu

Pro navrh pohonu je zde vyuzito tfifazového synchronniho elektromotoru buzeného
permanentnimi magnety na rotoru, tzv. prstencového motoru, ktery je napajen z frekvenéniho
ménice. Tento typ pohonu je schopen pienaset vysoké kroutici momenty pfi minimalnich
otackach rotoru. Jedna se o tzv. variantu s pfimym nahonem. Konstrukéni navrh je tvoien
pouze jednim primarnim pfevodem, v podobé¢ jednostupniové planetové pievodovky, ktery je
umistén mezi momentovym motorem a excentrickou hiideli. Ulozeni elektromotoru
a planetové prevodovky je jednostranné. Vystupni kroutici moment z unasece planetové
pfevodovky je pfenasen na excentrickou hiidel za pomoci svérného pouzdra. Pro ziskani
zékladnich rozmérti a parametrc pohonu bude proveden pifedbézny, orientaéni navrhovy
vypocet. Kinematické uspofadani navrzené varianty je zobrazeno na Obr. 37.

1
e I ’ =7
CLEKTROMOTOR 1 EXCENTRICKA HRIDEL
Yo g 2L
L N
— — — | Wen
- /
L= —FT =~
Vo OJNICE
T '
PLANETOVA BERAN
PREVODOVKA
NASTROJ

Obr. 37) Navrhova varianta A - s pifimym pohonem

10.1.1 Piedbézny navrh elektromotoru

Pro vypocet pozadovaného vykonu elektromotoru je nutné nejprve spocitat prenaseny kroutici
moment, ktery je nutné vyvinout na hnaci htideli elektromotoru, také centrdlnim kole
planetové pievodovky. Prvné bude proveden vypocet pozadovaného celkového pievodového
pomeéru mezi motorem a excentrickou hiideli.
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Skutecny pievodovy pomér

Pro navrhovou variantu s pfimym nahonem bude proveden vypocet optimalniho prevodového
poméru na zékladé zvoleného poctu zubti jednotlivych kol.

oy o1 = 2. +1= |_1§4| +1=10,06 (40)

1
oyl

kde: i, ,, - pfevodovy pomér planetové pievodovky s piimym nahonem [-],
i, ,, =10,06

z, ., - pocet zubt korunového kola planetové ptevodovky pro pohon s ptimym

2,vl
nahonem [-], zvoleno z, , =—154

Z, ., - poCet zubil centralniho kola planetové ptevodovky pro pohon s ptimym
nahonem [-], zvoleno z, , =17

Kroutici moment prenasejici centralni kolo planetové prevodovky

Pii vypoctu krouticiho momentu na vstupu planetové pievodovky - hnaci hiideli motoru je
vychazeno z rovnosti pfenasenych vykont.

Mko,v1 Wy, = Mkl,vl @, — Mk,

o,vl

@, 1
MkO,vl :Mkl,v1' =M vl (41)
o,v1 PLy1
Mk =150,29-103- 1

c =14,94-10° N-m=14,94 kN -m

o1
)

kde: Mk, ,, - kroutici moment ptendSejici centralni kolo planetové prevodovky pro pohon
s pfimym nahonem [ N-m], Mk,,, = 14,94-10° N-m

@, ,, - Ghlova rychlost centralniho kolo planetové pfevodovky pro pohon s piimym
nahonem [s™*]
Mk, ,, - poZzadovany kroutici moment prenaSejici unasec planetové prevodovky pro

=Mk, =150,29-10° N-m

pohon s pfimym nghonem [N -m], Mk, ,, =Mk,
o, ,, - Ghlova rychlost unasece planetove ptevodovky pro pohon s ptimym
nahonem [s™*]
Prenaseny skutecny vykon
Byo,n =Mk, -2 7Ny, =150,29- 10°-2-7-0,5=472,14-10° W =472,14 kW  (42)

kde: P

wo,vl

P

wo,v1

- pfenaseny skuteény vykon pro pohon s pfimym nahonem [ N-m],
=472,14-10° W

Na zaklad¢ vypocteného potiebného kroutictho momentu na centrdlnim kole planetové
pievodovky (také na rotoru elektromotoru) pro pohon mechanického lisu s pfimym nahonem
je zvolen typ motoru v nejbliz§i vyssi vykonnostni fadé - momentovy tiifazovy synchronni
elektromotor buzeny permanentnimi magnety na rotoru od spole¢nosti SIEMENS
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s ozna¢enim 1FW4455-3HB 0-1AAO0. Chlazeni motoru je vzduchové (IC416). Parametry
elektromotoru pro pohon s pfimym nahonem jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab 6) Zakladni parametry motoru 1FW4455-3HB 0-1AAOQ [40]
MOTOR SIEMENS SIMOTICS 1FW4455-3HB 0-1AA0Q

jmenovity vykon motoru P, ,, = 509kw

jmenovité otacky motoru n = 300 min™* (5 5'1)

jm_v1

jmenovity moment motoru | M, ,, = 16215N-m

moment setrvaénosti motoru | J, ,, = 51,5kg-m’

hmotnost motoru m, . = 5450kg

pocet poli n, =16

10.1.2 Vypocet zakladnich parametrii pro predbéZzny navrh planetové prevodovky

Na zakladé zvolenych poctu zubu jednotlivych kol a vypocteného celkového pievodového
poméru planetové prevodovky jsou dopocitany dalsi zakladni parametry pro predbézny navrh
velikosti jednotlivych soukoli.

Prevodovy pomér mezi centralnim kolem a satelitem

Z
ilO,vl == @ =4,06 (43)
o,vl 17
kde:  i,,, - ptevodovy pomér mezi centralnim kolem a satelitem pro pohon s piimym

nahonem [-], i, , = 4,06

10,v1
- pocet zubu satelitu planetové pfevodovky pro pohon s ptimym nédhonem [-],
=69

Zl,vl

zvoleno z, ,

Prevodovy pomér mezi satelitem a korunovym kolem

-z -154
b1 :¢:—5:_2'23 (44)
’ Z 69
kde: i, ,, - ptevodovy pomér mezi satelitem a korunovym kolem pro pohon s pfimym
nahonem [-], i,, ,, =—2,23

Navrh modulu ozubeni

Pro ptedbézné stanoveni modulu ozubeni planetové prevodovky je pouzit vypocet dle Bacha.
Jednd se o orientacni vypocet, ktery uvazuje statické ohybové naméhani zubu obvodovou
silou, ktera ptisobi na hlavu zubu dle Obr. 38. Predpoklada se, ze celé zatizeni prenasi jediny
zub. Navrhovy vypocet je proveden dle literatury [13].
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Obr. 38) Namahani zubu od obvodové sily ptisobici na hlavové kruznici [13]

Planetovéa pfevodovka je konstrukéné navrzena se tfemi satelity. Kroutici moment
pusobici na jeden zub je tietinovy z divodu toho, Ze v zdbéru je trojnasobny pocet zubil.

z.Lkorvl z.w
m,, =} 3 - 3 =8,27-10"° m=8,27mm (45)
TC Wy Zoy  \m-22:10°-15-17

kde: m, , - vypoctovy modul ozubeni planetové pfevodovky pro pohon s pfimym
nahonem [ mm], m, ,=8,27 mm

vl
c,, - snizené dovolené napéti v ohybu pro konstrukéni slitinovou ocel nitridovanou

[Pa], zvoleno dle [13], ¢, =22-10° Pa
v, - pomérna §ifka ozubeni [-], zvoleno dle [13], =15
Volim normalizovany modul ozubeni - m, ,, =10 mm dle technické normy [30].

Primér rozteéné kruznice centralniho kola planetové pirevodovky
d . =17-10=170 mm (46)

ov1 — Zow1 "M

kde: d,,, - primér roztecné kruZnice centrélniho kola planetové pievodovky pro pohon

S pfimym nahonem [mm], d, . =170 mm

ov1
m, ,, - normalizovany modul ozubeni planetove ptevodovky pro pohon s pfimym

nahonem [mm], m, , =10 mm

Primér rozte¢né kruznice satelitu planetové prevodovky
d, =2, -m, =69-10=690 mm 47)

kde: d

1,1 - prumér rozte¢né kruznice satelitu planetové pievodovky pro pohon

s pfimym ndhonem [mm], d, ,, =690 mm
Priumér rozte¢né kruznice korunového kola planetové prevodovky

d . =-154.10=—-1,54-10° mm (48)

201

kde: d

2,vl

Zn'm,,

- prumér rozte¢né kruznice korunového kola planetové pievodovky pro pohon

s pfimym nahonem [ mm], d,,, =-1,54- 10° mm
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Podminka funkénosti navrZené planetové prevodovky

Pii pouziti vétsiho poctu satelitt je nutné splnit pozadované podminky funkénosti dle
literatury [11].

a) rovnomérné rozloZeni sateliti po obvodé unasece
Pro konstrukéni navrh planetové prevodovky je vyuzito tfech satelitd, které jsou uloZeny
V unaseci po 120°.

b) smontovani pirevodu

Snahou je navrhnout pocet zubi centralniho kola tak, aby bylo mozné realizovat smontovani
prevodu. Podminka je splnéna v ptipad¢ dosazeni vysledku libovolného celého ¢isla.

Z, .tz 17 +|-154
v, , = 2ol 1741154, (49)
‘ Ss,vl
kde: x,,, - libovolné cele €islo pro splnéni podminky smontovani planetové ptevodovky

pro pohon s pfimym nahonem [-], x, , =57
s, 1 - poCet pouZitych sateliti planetové ptevodovky pro pohon s pfimym ndhonem
[-], zvoleno s, =3
Podminka smontovani planetové pfevodovky pro pohon s ptfimym nahonem je splnéna.
c) kontrola, zda se vzajemné neprotinaji hlavové kruznice jednotlivych satelit
Zy,t2  69+2
17+69

~0,83< sin(%j -1 (50)

ZO,vl + Zl,vl

U navrzené planetové pifevodovky pro pohon s pfimym ndhonem nebude dochdzet ke
kontaktu jednotlivych satelita.

10.2 Navrhova varianta B - provedeni s pohonnou jednotkou CPD

Navrh pohonu pro variantu B je feSen v jeden kompaktni celek, vhodny pro nahon
mechanickych listi, ktery nabizi némecky vyrobce DESCH. Dodavany pohonny celek je
tvofen tfifazovym asynchronnim elektromotorem s kotvou nakratko, ktery pies sekundarni
femenovy prevod (plochy femen) pohani setrvaénik. Rizeni ota¢ek elektromotoru je navrzeno
pomoci frekvencniho meénice.

Uvnitt setrvaéniku je uloZena spojkova hiidel se spojko-brzdou, kterd muze byt
ovlddana pneumaticky, nebo hydraulicky. Primarni pfevod mezi setrvaénikem
a excentrickou htideli tvoii jednostupnova planetova pievodovka s ¢elnim, pifimym ozubenim.
Setrvacnik s elektromotorem jsou ulozeny jednostranné v tésné blizkosti s prevodovkou, ktera
je za pomoci korunového kola spojena k ramu stroje. Kroutici moment z planetové
prevodovky je pfenasen na excentrickou hiidel za pomoci svérného pouzdra. Kinematické
uspofadani pohonné jednotky je zobrazeno na Obr. 39.
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Obr. 39) Navrhova varianta B - provedeni s pohonnou jednotkou CPD

Na zdkladé¢ vypocteného pozadovaného skutecného krouticiho momentu na
excentrické hfideli - Mk, . =150,29-10° N-m je zvolena pohonnd kompaktni jednotka

skut
DESH Complete press drive HKB 160. Zakladni parametry navrZené jednotky jsou uvedeny v
Tab. 7.

Tab 7) Zakladni parametry pohonné jednotky [34]
DESCH Complete Press Drive HKB 160

vystupni moment jednotky T, = 160000 N-m
moment setrvaénosti setrvaéniku | /| = 1430kg-m’
primér setrvacniku S = 1430mm
Sirka setrvacniku G = 300mm
vnéjsi primér priruby A = 820mm
vnitini primér pfiruby D = 220mm

celkova délka pohonné jednotky | L = 1540 mm

Na Obr. 40 je zobrazen rozmérovy nakres hnaci jednotky — DESCH Complete Press
Drive HKB 160 a jeji zabudovani ve stroji.
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1- pfivod oleje pro ovladani spojky

2 - privod chladiciho oleje spojky

3 - odvod chladiciho oleje spojky

4 - privod maziva do pfevodovky

5 - odvod maziva z prevodovky

6 - femenovy prevod mezi motorem a setrvacnikem

ux

Obr. 40) Zakladni rozméry a zabudovani pohonné jednotky DESCH CPD HKB 160 [34]

10.3 Navrhova varianta C - nepiimy pohon s akumula¢nim setrva¢nikem

Tato navrhova varianta pohonu vychazi z koncepéniho uspotadani pohonného celku varianty
B. Sekundarni pfevod mezi elektromotorem a setrvacnikem je navrzen za pomoci
femenového prevodu (klinovych fement). Pro primarni pievod slouzi jednostupiiova
planetova pfevodovka. Jako nahon sekundarniho pfevodu je volen tfifazovy asynchronni
elektromotor napajeny z frekvenéniho ménice.

Pohonna jednotka je rozdé€lena na dva hlavni celky. Na jedné strané lisu je umistén
elektromotor, setrvacnik a spojko-brzda, ktera je uloZena v setrvaéniku. Druha cast
pohonného celku je ulozena na protilehlé strané ramu lisu a je tvofena jednostupnovou
planetovou pievodovkou s Celnim, pfimym ozubenim. Kroutici moment ze sekundarniho
pfevodu na primarni je pfendSen za pomoci spojkové htidele, kterd prochazi dutou
excentrickou hiideli. Z unaSecCe planetové pfevodovky je kroutici moment déale pfenaSen na
excentrickou hiidel za pomoci evolventniho drdzkovani. Kinematické uspotfadani navrZzené
varianty je zobrazeno na Obr. 41. Pro ziskani zakladnich rozméru a parametrti pohonu bude
proveden ptedbézny, orientacni navrhovy vypocet.
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Obr. 41) Navrhova varianta C - nepfimy pohon s akumulaé¢nim setrva¢nikem

10.3.1 Predbézny navrh elektromotoru

Pro prvotni navrh vykonu elektromotoru se vychéazi z podminky, Ze navrzeny motor musi byt
schopen dodat na setrvacnik celkovou praci lisu za jednotku ¢asu odpovidajici dobé jednoho
nejkratsiho pracovniho zdvihu pii automatickém chodu. Celkova prace lisu dodavand na
setrvacnik je ur€ena souinem jmenovité sily - F;, pracovni drahy - s, a koeficientem
technologie - m,. Tuto praci je nutné navysit o jednotlivé ztraty vznikajici tfenim
a deformacemi pracovniho prostoru stroje a nastroje. Pro hrubé ptiblizeni dle literatury [1] Ize
urcit, Ze celkova prace ptivadéna do stroje je rovna 2,4 nasobku skutecné tvareci prace.

6 -3 3
A,=24-F-s,-m =2,4-25-10°-8-107-1=48-10° ] (51)

kde: A -odhadovana celkova prace lisu[]], 4., = 48-10° J

p

m, - stupeil plnéni pro technologii protlacovani [-], ur¢eno dle [1], m, =1

A, 48-10°

P = =24-10° W (52)

p
tC3O

kde: P, - odhadovany pozadovany vykon elektromotoru pro pohon s akumula¢nim
setrvacnikem [W], P, = 24-10° W

Na zakladé vypocteného pozadovaného vykonu dodavaného na setrvacnik je pro
konstrukéni ndvrhovou variantu predbézné volen tfifdzovy asynchronni elektromotor v
nejbliZzsi vyssi vykonnostni fadé o jmenovitém vykonu 30 kW od spole¢nosti SIEMENS.
V Tab. 8 jsou uvedeny zakladni parametry pro ptedbézné zvoleny elektromotor.
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Tab 8) Zakladni parametry piedbézné zvoleného motoru [38]
MOTOR SIEMENS 1LE1 5 02 - 2BC22 ‘

jmenovity vykon motoru P s = 30kW

jmenovité otaéky motoru n = 978 min™ (16,3 S'l)

jm_v3

jmenovity moment motoru M;, ;= 293N-m

moment setrvaénosti motoru | J, . = 0,49 kg-m*

hmotnost motoru m, . = 270kg

pocet pola n,=6

10.3.2 Vypocet zakladnich parametri pro predbézny navrh planetové prevodovky
Na zakladé zvoleného pfevodového poméru planetové pifevodovky a poctu zubii centralniho

kola jsou vypocteny zakladni parametry pro predbézny navrh velikosti jednotlivych soukoli.
Pocet zubii korunového kola
: ~Zv3

Ip 5= +1 —>Z
0,v3

Zy 3 =—Z s -(i,,m —1) =-18-(11-1)=-180 (53)

2,v3

kde:  z,,, - pocet zubli korunového kola planetové pfevodovky pro pohon s akumula¢nim

setrvac¢nikem [-], z,,, =—180

2,5 - poCet zubl centralniho kola planetové pfevodovky pro pohon s akumula¢nim

setrva¢nikem [-], zvoleno z, ., =18

i - pfevodovy pomér planetové prevodovky pro pohon s akumula¢nim

PL,v3

setrvac¢nikem [-], zvoleno i,, . =11

Pocet zubu satelitu

2:2,,,= |_Zz,v3 “Zou3 = Zy 3

|~2,,5|~ 2,5 |-180]-18
Zy = — = =81 54
1v3 2 2 ( )
kde:  z, ,, - pocet zubli satelitu planetové prevodovky pro pohon s akumulacnim

setrvaénikem [-], z, . =81

1,v3
Prevodovy pomér mezi centralnim kolem a satelitem

. Zlv3 81
iy =22 === =4,5 (55)
o 0,v3 18

kde: i, .- pfevodovy pomér mezi centralnim kolem a satelitem pro pohon a akumula¢nim

10,v3
setrva¢nikem [-], i, .. =4,5

10,v3
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Pievodovy pomér mezi satelitem a korunovym kolem

. z -180
iy g == = =222 (56)
2y, 81
kde: i, ,, - ptevodovy pomér mezi satelitem a korunovym kolem pro pohon
s akumula¢nim setrvacnikem [-], i,, ,, =—2,22

Kroutici moment pienasejici centralni kolo planetové prevodovky
Pii vypoctu kroutictho momentu na vstupu planetové pievodovky je vychazeno z rovnosti
pienasenych vykont.

Mko,v3 "Wz = Mkl,vS "Dy 3 — Mk

Mk, , =Mk, -2 = ! (57)

1v3 " 1v3 "
0,v3 PL,v3

Mk, =150,29-10° % =13,66-10° N-m=13,66 kN-m

kde: Mk, ,, - kroutici moment ptend3ejici centralni kolo planetové prevodovky pro pohon
s akumulagnim setrvaénikem [ N-m], Mk, ,=13,66-10° N-m

@, 5 - Uhlova rychlost centralniho kolo planetové prevodovky pro pohon
s akumula¢nim setrvaénikem [s™"]

Mk, . - pozadovany kroutici moment pienasejici unase¢ planetové pfevodovky pro

pohon s akumulagnim setrvaénikem [ N-m], Mk, , =Mk, =150,29-10° N-m

@, ,, - thlova rychlost unaSece planetové prevodovky pro pohon s akumulaénim
setrvaénikem [s7']
Navrh modulu ozubeni
Pro ptedbézny navrh modulu ozubeni planetové prevodovky je stejné jako u névrhové
varianty - A vyuzito vypoctu dle Bacha [13]. Planetova pievodovka je konstrukéné navrzena

se tfemi satelity, proto kroutici moment pisobici na jeden zub je tietinovy. V zabéru je
trojndsobny pocet zubtl.

Z_Mkm 2'13,66-103

m, =} 3 3 =7,87-10" m=7,87mm (58)
T Cp W Zg 3 7-22-10°-15-18

kde: m, , - vypoctovy modul ozubeni planetové prevodovky pro pohon s akumulacnim

setrva¢nikem [mm], m, ,=7,87 mm
Volim normalizovany modul ozubeni - m, ,, =8 mm dle technické normy [30].

Priumér roztené kruZnice centralniho kola planetové pirevodovky

dy,s =2y, -m,,; =18-8=144 mm (59)

n,
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kde:  d,,, - primér roztetné kruznice centralniho kola planetové ptevodovky pro pohon
=144 mm

s akumulacnim setrva¢nikem [ mm], d,, .

m_ . - normalizovany modul ozubeni planetové prevodovky pro pohon

n,v3

s akumulacnim setrva¢nikem [mm], m, ., =8 mm

Primér rozte¢né kruZznice satelitu planetové prevodovky
d m, . =81-8=648mm (60)

1v3 =

kde: d

1,v1

Zy,3°

- prumér rozte¢né kruznice satelitu planetové prevodovky pro pohon

s akumula¢nim setrvacnikem [mm], d, , =648 mm

Prumér roztecné kruznice korunového kola planetové prevodovky

d .m, , =-180-8=-1,44-10° mm (61)

23 =

kde: d

2,v3

2303

- priumér rozte¢né kruznice korunového kola planetové prevodovky pro pohon
s akumula¢nim setrvaénikem [mm], d, ,, = ~1,44-10° mm
Podminka funkénosti navrZené planetové prevodovky

a) Rovnomérné rozloZeni sateliti po obvodé unasece
Pro konstruk¢éni navrh planetové pirevodovky je vyuzito tfech satelitii, které jsou ulozeny
V unaseci po 120°.

b) smontovani pirevodu
_ 18+|-180)
pv3 s 3

syv3

ZO,V3 + ‘ZZ,V3
X =

=66 (62)

Podminka smontovani planetové pievodovky je splnéna.
kde:  x,,,

pro pohon s akumulacnim setrva¢nikem [-], x, ,, =66

- libovolné celé ¢islo pro splnéni podminky smontovani planetové prevodovky

s,,; - pocet pouZitych sateliti planetove ptevodovky pro pohon s akumulaénim

setrvacnikem [-], s . =3
c) kontrola, zda se vzajemné neprotinaji hlavové kruZnice satelitt

Zy,3t2 8142
18+81

=0,84< sin(%} =1 (63)

ZO,V3 + Zl,v3

U navrzené planetové pievodovky pro pohon s akumulaénim setrva¢nikem nebude dochazet
ke kontaktu jednotlivych satelitii.

10.4 Vybér vhodné varianty pro pohon lisu

Nejvhodnégjsi varianta pro pohon mechanického lisu bude zvolena na zikladé porovnani
jednotlivych kritérii. Na Obr. 42 jsou zobrazeny hlavni rozméry pohonnych celki pro
navrhované feseni. Tyto rozméry byly stanoveny na zakladé provedenych zakladnich vypocth
planetové pievodovky a pohonu u navrzenych variant.
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Obr. 42) Hlavni rozméry pohonnych celkli pro navrzené varianty

V Tab. 9 jsou zhodnoceny navrzené varianty pomoci kriterialniho hodnoceni. Zadané
kritéria u jednotlivych feSeni jsou hodnoceny body 1 az 5 (1 - nejméné vhodné feSeni,
5 - nejvhodnéjsi feSeni). Na zakladé tohoto hodnoceni bude zvolena optimalni koncepce
feSeni.

74



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Tab 9) Navrhovana kritéria pro volbu nejvhodnéjsi varianty

KRITERIA HODNOCEN VARIANTA ‘ VARIBANTA ‘ VAR|CANTA
symetrické zatiZzeni ramu lisu 1 1 5
minimalni zastavbové rozméry pro kotveni ramu lisu 1 4 5
minimalni zastavbové rozméry pohonné jednotky 1 5 4
symetrické rozloZeni tlumicich elementi — zpGsob 1 5 c
kotveni rdmu
jednoduchost montaze pohonného celku 3 4 1
jednoduchost ptistupu k pohonnému celku pf¥i tdrzbé ) 3 4
lisu
velikost aktudlniho odbérového vykonu z elektrické 1 5 5
rozvodny
volné programovatelny zdvih beranu 5 1 1
pofizovaci cena pohonné jednotky 1 4
soucet hodnoceni variant 16 29 34

Na zaklad¢ ziskanych souctid hodnoceni u navrhovanych variant bude pro konstrukéni
feSeni lisu LKJP 250 zvolena varianta - C, kterd nejlépe spliiuje zadana Kritéria. Tento
koncept uspotadani bude v nasledujici Casti prace detailné navrzen a spocitan. Poté bude
vytvofena poZadovana vykresova dokumentace potfebna pro vyrobu lisu.

Zvolena varianta dosahuje nejlepsiho uspotadani pohonného celku, kde rozlozenim
jednotlivych hmot je symetrické vici ramu lisu. Timto zpisobem je zajisténa vysoka stabilita
lisu a rovnomérné zatizeni jeho ramu.

U varianty B je dosaZeno jednoduchosti samotné konstrukce zakoupenim pohonné
jednotky od firmy DESCH, kdy neni nutné provadét rozsahlé vypocty po navrh prevodu
a pohonu. Tato varianta se také vyznacuje pomémn¢ snadnou montazi na ram lisu. Velkou
nevyhodou je rozlozeni hmot od samotné pohonné jednotky plisobici na ram lisu.

Varianta A s vyuZitim momentového (prstenového) motoru umoziuje individualni
prizptisobeni pohybu beranu pro konkrétni proces tvaieni. Velkou nevyhodou je samotna
pofizovaci cena pohonné jednotky, oproti klasickému pohonu vyuzivaného u konvencnich
listi. Toto feSeni je nepouzitelna pro starsi vyrobni haly, které nemaji dostatecné dimenzované
rozvodny pro nadmérny odbér okamzitého vykonu. Nevyhodou je také asymetrické zatizeni
pusobici na ram lisu od pohonné jednotky.

10.5 Koncepce FeSeni zvolené varianty

Lis LKJP 250 dosahuje podstatné nizSich hodnot rozbéhovym momentl setrvacnosti vlivem
pouziti planetové prevodovky, oproti listim s vyuzitim postupnych pievoda. Tim je umoznéno
dosazeni zvyseni poctu jednotlivych pracovnich zdvihl pii vysoké zivotnosti spojky a brzdy.
Vyuzitim planetového pfevodu je umoznéno také podstatné snizit celkovou vysky lisu.
Umisténim rota¢nich hmot do osy excentrické hiidele jsou snizeny dynamické ucinky lisu,
coz také zvysuje celkovou stabilitu vyrobniho stroje.

Lis je pohanén tfifazovym asynchronnim elektromotorem s kotvou nakratko. Regulace
otacek elektromotoru pro zménu poctu pracovnich zdvihil je zajiSténa pomoci frekvenéniho
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meénice. Zména poctu pracovnich zdvihil beranu zajistuje optimalni vyuziti rozsahu tvarecich
rychlosti pro vyuzivané technologické tvaieci operace.

Kroutici moment je ptenasen z hlavniho elektromotoru za pomoci femenové pievodu
na setrvaénik, ktery je vzajemné spojen se spojko-brzdou za pomoci unédsece setrvacniku.
Brzdéni setrvacniku je feSeno elektricky pomoci hlavniho elektromotoru. Spojka a brzda lisu
jsou hydraulicky ovladané. Hydraulicky rozvod pro piivod tlakové kapaliny se sklada z filtru,
regula¢niho ventilu tlaku a akumulatoru. Vnéjsi vénec spojky je spojen Srouby a koliky s
unasecem setrvaéniku. Vnitini naboj spojky je za pomoci tvarového styku - tésného pera
spojen se spojkovou hiideli, tim dochazi k pfenosu krouticiho momentu na spojkovou hiidel.

Spojkova hiidel je ulozena letmo ve dvouradém naklédpécim soudecCkovém lozisku v
ramu stroje a prochazi dutym excentrickym hiidelem. Ozubeni centralniho kola
jednostupiiové planetové prevodovky je vyrobeno pifimo na konci spojkového hiidele
a pohani jednotlivé satelity, které jsou vzajemn¢ spojeny se spole¢nym undSec¢em prevodovky
za pomoci Cepii. Korunové kolo planetové pievodovky je pevné uchyceno k ramu stroje
pomoci Sroubl. Timto zplGsobem vznikad planetovy pievod o jednom stupni volnosti, tzv.
reduktor.

Kroutici moment je dale pfenasen z unaseCe prevodovky za pomoci evolventniho
drazkovani na excentrickou hiidel, ktera je ulozena podélné v kluznych loziskach horniho
pri¢niku rdmu lisu. Ota¢enim excentrické hiidele dochazi pies ojnici k transformaci rota¢niho
pohybu na piimocary vratny pohyb pracovniho beranu, ktery je vyroben jako svafenec
skiinové konstrukce.

Beran lisu je Zihan pro snizeni zbytkového napéti. Vedeni beranu je ve tvaru ,,X”.
Upinaci plocha beranu je osazena T-drazkami pro uchyceni horniho nastroje. Vyska
piestaveni beranu je feSena pomoci vedlejSiho elektromotoru s odméfovanim velikosti
ptestaveni. Koncové polohy ptestaveni jsou jistény koncovymi spinaci. Pro zajisténi ochrany
proti piekro¢eni jmenovité sily lisu je zde pouzita hydraulicka pojistka umisténa v beranu pod
tlanym bodem. Stojan lisu je navrZen jako svafenec z ocelovych plechi tvofici skiiiovou
konstrukci a nasledné zihany pro snizeni zbytkového napéti. Ram lisu dosahuje vysoké
tuhosti v bo¢nim i1 podélném sméru. Pro ustaveni lisu na betonovy zéklad je stojan opatfen
patkami. Na Obr. 43 a 44 je zobrazena zvolena koncepce navrhovaného lisu s planetovym
pievodem.
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Obr. 43) Celkova sestava lisu LKJP 250: 1 - elektromotor, 2 - femenovy pievod,
3 - setrvacnik, 4 - planetova ptevodovka, 5 - pracovni beran, 6 - ram stroje
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Obr. 44) Pohon lisu LKJP 250: 1 - setrvacnik, 2 - spojko-brzda, 3 - unasec setrvaéniku,
4 - spojkova hiidel, 5 - excentrickd htidel, 6 - satelit planetové pievodovky, 7 - unasec
planetové pievodovky, 8 - ¢ep unasece planetové pievodovky, 9 - korunové kolo
planetové pievodovky, 10 - ojnice
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11 VYPOCET HNACIHO CELKU LISU

Tato kapitola se zabyvéa navrhem hnaciho elektromotoru, femenového pifevodu mezi motorem
a setrvacnikem a dal$imi konstrukénimi vypocty spojené s pohonnym celkem. Pro vypocet
jednotlivych celki je vychazeno z literatury [1] a [25].

11.1 Urceni prace klikového lisu

V této podkapitole je proveden vypoctem celkové prace piivadéné do stroje pti zachovani
uzitené tvareci prace. Prace ptfivedena do stroje musi pokryt jednotlivé ztraty, které vznikaji
vlivem tfeni pii tvareni [1].

Tvareci prace

Tvareci prace je urCena soucinem sily, drahy, na které sila ptisobi a pfisluSnym koeficientem
technologie, ktery je zvolen z hlediska technologie. Lis je uren pro bézné lisaiské operace za

studena, proto je ve vypoctu uvazovdno s technologii protlacovani, kde je dosahovano
nejvyssiho stupné plnéni. Na Obr. 45 je zobrazena tvareci charakteristika pro technologii

protlacovani.
'
§ \
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Obr. 45) Tvareci charakteristika pro protlacovani [1]
szF}'Sp-mt:2,5-106-8-10_3-1:20-103] (64)

kde: A, - tvafeci prace lisu[J], 4, =20-10° ]
Deformacni prace stroje a nastroji

F. -
j zf;dk (65)

kde: A, - deformacni prace lisu [ ]]

Adef =

f.. - celkova deformace stroje a nastroji [ mm]

Pro vypocet celkové deformace stroje a nastroji je vyuzito podminky pro celkovou tuhost
lisu.
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F, 25.10°kN
k,-\10-F,  10-/10-2,5-10°-kN

o = =1,58mm (66)

kde:  k, - koeficient pro univerzalni lisy [-], ur¢eno dle [1], k, =10

Pro vypocet deformacni prace stroje a néstroji - A, je rovnice (66) dosazena do obecné
rovnice (65).

~2,5-10°-1,58-10°°

Ay = > =1,98-10° J

Prace tiecich sil

V této fazi vypoctu nelze piesné spocitat praci tiecich sil, proto se provadi odhad této prace
vzhledem k tvéfeci praci. Uvazuje se 4, = (0,15+0,25)-AW dle literatury [1]. Préci tfecich sil
volim jako 20% tvateci prace.

A.=0,2-4,=0,2-20-10°=4-10" J (67)
kde: A, - prace tiecichsil[]], 4,=4-10° ]

Prace pomocnych mechanismu
V konstrukénim feseni hlavni pohon nepohani pomocné mechanismy, proto prace pomocnych

mechanismt je nulova.

A,=0] (68)
kde: A, - prace pomocnych mechanismi []], 4,,=0]
Rozbéhova prace

Rozb&hova prace se dle literatury [1] voli A —(0,2+0,6)-Aw. Rozb&hovou praci volim

rozb

jako 40% tvareci prace.

A, =04-A =0,4-20-10°=8-10" J (69)

rozb

kde: A . -rozbshovaprace[]], A . =8-10°]

rozb rozb
Celkova prace privadéna do stroje
Celkova prace pifivadéna do stroje je vyuzivana pro uzite€nou tfeci praci, k pfekondni vSech
ztratovych praci a pro praci pomocnych mechanismi stroje [1].

Acelk = Atv + Adef + Atf + Apm +4 (70)

rozb

A, =20-10°+1,98-10° +4-10° +0+8-10° =33,98-10° J

C

kde: A, - celkova prace ptivadéna do stroje []], A, = 33,98-10° J

11.2 Pozadovany vykon hlavniho elektromotoru

Pii vypoétu vykonu elektromotoru se vychazi z podminky, Ze motor musi byt schopen dodat
do pracovniho stroje celkovou praci za nejkratsi jednotku ¢asu. Proto je uvazovano s Casem
Jjednoho cyklu automatického provozu pfi maximalnim poctu zdvih - ¢, .
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Acelk _ 33;98103
oo Mam Mo, " sy 2-0,9-0,98-0,96

P=

=20,02-10° W (71)

kde: P - pozadovany vykon hlavniho elektromotoru [W], P=20,02-10° W
1, - U¢innost asynchronniho elektromotoru [-], ur¢eno dle [38], 7,,, =0,9

1, - uCinnost planetové prevodovky pfi uspoiadani - velka redukce [-], urceno dle
[11], 7, =0,98

1;, - u€innost femenového pfevodu [-], ur€eno dle [13], 7,,=0,96
Na zéklad¢ vypocteného pozadovaného vykonu elektromotoru pro maximalni pocet
zdvihd - Z,,, =30min™", kdy pracovni cyklus trva nejkratsi dobu - t.,=2s, byl zvolen

nizkonapét'ovy ttifazovy asynchronni elektromotor s kotvou nakratko SIMOTICS GP/SD se
zvysenou ucinnosti IE2 od spolec¢nosti SIEMENS.

Vzhledem k pozadavku navrhovaného lisu, aby pracoval v rezimu trvalého chodu pfi
maximalnim poétu zdviht - Z,,,, =30min", je nutné volit vykon hnaciho elektromotoru s

urcitou rezervou, aby bylo dosazeno plného dobiti setrva¢niku uz pii jmenovitém uhlu lisy -
a; =22,31°pted dolni mrtvou polohou nasledujiciho tvafeciho cyklu. Z tohoto divodu volim

asynchronni elektromotor o jmenovitem vykonu 30 kW s ozna¢enim - 1LE1 5 02 - 2BC22,

Aby bylo mozné vyuzivat konstantni kroutici moment motoru i v oblasti nizSich
otadek (pfi minimalnim poétu zdvihi - Z,,, =15min") je nutné hlavni elektromotor opatfit
nezavislym elektromotorem s cizi ventilaci (1C416).

Soucasti pohonu bude teplotni ¢idlo - termystor KTY - 84, které je pfipojeno na
frekvencni ménic¢ a slouZi jako ochranny prvek proti zniceni elektromotoru pifi teplotnim
prehrati. V Tab. 10 jsou uvedeny z&kladni parametry zvoleného elektromotoru.

Tab 10) Zakladni parametry motoru 1LE1 5 02 — 2BC22 [38]
MOTOR 1LE1 5 02 — 2BC22 ‘

jmenovity vykon motoru P, = 30kW

jmenovité otacky motoru n, = 978 min™ (16,3 S_l)

jmenovity moment motoru | M, = 293N-m

moment setrvaénosti motoru | J = 0,49 kg-m’

hmotnost motoru m_ = 270kg

pocet pola n==a6

Na Obr. 46 je zobrazeno schéma zvoleného elektromotoru se zakladnimi rozméry.
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Obr. 46) Zakladni rozméry zvoleného elektromotoru [38]

361

Otacky motoru budou fizeny frekvencnim ménic¢em, zvolenym taktéz od spole¢nosti
SIEMENS - SINAMICS G120 s fizenym vstupem otacek. Na Obr. 47 je zobrazena
momentova charakteristika ttifazzového asynchronniho motoru fizeného ménicem frekvence.

M,
[Nm] |
" M.=(19+26). M, |
M, W
Mn 1 ; \
! I
N |
05M, (] |
l |
I I
| | -
0'5SH-  25H:= S0H= 120H:= 73

[Hz]

Obr. 47) Momentova charakteristika téifazového asynchronniho motoru fizeného
ménicem frekvence [22]

Soucasti elektromotoru bude také impulzni snima¢ otacek - Sendix 5020 umistény
pfimo na motoru. Pro urceni skute¢nych otacek setrvacniku bude pouzit indukéni snimac -
BALLUFF BES M12MD-PSC80F-S04G umistény na rdmu stroje V blizkosti setrvacniku. Na
zakladé zjisténi otacek setrvaéniku a naslednym porovnanim s otackami motoru bude
kontrolovéan prokluz klinovych fement.

Pro regulaci zdvihu lisu bude pouzit absolutni rota¢ni snima¢ umistény na spojkové
hiideli, ktery na zakladé ptevodového poméru planetové pievodovky dopocitd skutecné
otacky excentrické hiidele. Aktualni poloha beranu v pracovnim zdvihu bude tedy urcena na
zéaklad€ snimanych otacek spojkové hiidele a dopocitanim otacek excentrické htidele.

11.3 Navrh femenového prevodu mezi motorem a setrva¢nikem

Pienos kroutictho momentu z asynchronniho elektromotoru na setrvacnik je realizovan
pomoci ptevodu se silovym stykem, tedy femenovym pievodem. Vypocet femenového
ptevodu je proveden dle technické normy [25].
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Otacky spojkové hiidele pfi maximalnim poctu zdvihi

i,, =0,5-11=5,55" =330 min"* (72)

Ngy30 = Ni3p

kde:  n,,;, - otacky spojkové hiidele pii maximalnim poctu zdvihii [s™], Nz =5,5 s

i, - ptevodovy pomér planetové prevodovky [-], zvoleno i,, =11
Urceni prifezu klinového Femene
Na zéklad¢ prfenaseného jmenovitého vykonu - P, = 30-10°W a otacek hnaciho
elektromotoru - n, =978 min~" volim z diagramu dle technické normy [25] prifez femene
C. Na Obr. 48 je zobrazen diagram pro volbu klasického prifezu klinového femene.

5000
4000
3150 y
2500 /
2000 A
1600
1250 B ¥
1000 4
800

630 V4
500 / w.

/

Otacky malé femenice (min~")

400
315
250

D
/]

/

/

/]

200

2253154 5 63 8 1012516 20 2531,540 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
Prenaseny vykon (N, kW)

Obr. 48) Diagram pro urceni prufezu klinového femene [18]

Zvoleny typ priifezu klinového femene: REMEN C - CSN 02 3110.
Navrh vypoc¢tového pruméru hnaci Femenice
Dle prufezu klinového femene - C je zvolen doporuceny vypocétovy prumér hnaci femenice

dle technické normy [27] na zaklad¢ rozsahu uvedenych na Obr. 49.

Rozméry v mm

Vypodtové priiméry femenic

mz V)"poélOTlé priméry femenic d, ' ‘;'::/l}fyzl:ll‘xa
34° 36° 38’ 40 dhlu drazky

Z 50az 71 80 az 100 112az 160 = 180

_ A 75 a2 112 125 az 160 180 az 400 = 450 +1
B 125 az 160 180 az 224 250 az 500 = 560
C - 200 az 315 335az 630 2 710
D - 315 az 450 500 az 900 = 1000 + 30
E - 500 az 560 630 az 1 120 = 1250

Obr. 49) Vypoctové praméry femenic pro femeny klasickych prutezi [18]

Volim doporuceny primér hnaci femenice pro klinovy femen klasického prifezu
- d,. =375 mm dle technické normy [27].

hrn
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Zvolena hnaci femenice; VENEC REMENICE 375 - C - 4 - CSN 02 3180.

Kontrola obvodové rychlosti Femene

v, =r-d njm=7Z'-0,375-16,3=19,2m-$_1 (73)

hin ”
kde: v, -skute¢na obvodova rychlost femene [m-s],v,, =19,2m-s™

d

hrn

- vypoctovy primeér hnaci femenice [ m], zvoleno dle [27], d,. =0,375m

. oz I -1 _ -1
n,, - jmenovité otacky elektromotoru [s™'], n;, =16,3s

Vi =25m-st2v =192m-s™ (74)
kde: v, - maximélni dovolena obvodova rychlost femene [ m-s™"], uréeno dle [26],
Vi =25m-s”

Fmax
Zvoleny typ femene z hlediska maximalni ptipustné obvodové rychlosti vyhovuje.
Pozadovany prevodovy pomér mezi motorem a setrva¢nikem

P M _ 16,3
R n 5,5

sp30

=2,96 (75)

kde: i, - pozadovany pfevodovy pomér mezi motorem a setrva¢nikem [-], i, =2,96
PiedbéZny vypoctovy primér hnané Femenice setrva¢niku
D, :iRP'ddfn'l//:2’96'375'0'99:1'1'103 mm (76)
kde: D, - pfedbézny vypoctovy primér hnané femenice setrvaéniku [ mm],
D, =1,1-10° mm
¥ - soucinitel skluzu femene [-], ur¢eno dle [25], v =0,99
Volim vypoétovy primér hnané femenice setrvaéniku - D, =1,1-10> mm.
Volba piedbéZné meziosové vzdalenosti 0s Femenic
0»7'(dhfn+Ds)<Ap <2'(dhfn+Ds) (77
0,7-(375+1,1:10°)<1,3-10° <2:(375+1,1-10°)
1,03-10*<1,3-10* <2,95-10°
kde: A, - pfedbézna meziosové vzdalenost femenic [ mm], zvoleno 4, = 1,3-10° mm
D, - vypoctovy primér hnané femenice setrvacniku [ mm], zvoleno D, =1,1- 10° mm
Volim piedbéznou meziosovou vzdalenost femenic - A, =1,3- 10° mm.

Délka klinového Femene

+Ds)+—(DS ~ i) (78)

L,=2-A,+1,57-(d
’ 4-A,

hin
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(1,1-10°-375)’
4.1,3-10°

L, =21,3-10’+1,57-(375+1,1-10° )+ =5,02-10° mm

kde: L, - predbézna délka klinového femene [mm], L, =5,02-10> mm
Volim nejbliz&i normalizovanou délku klinového femene - L, =5.10° mm.

Skuteéné meziosova vzdalenost Femenic

A, =0.25:( (L, W)+ [{L,-w) -8 | 79)

kde: y - parametr pro vypocéet meziosové vzdalenosti femenic [ mm]

L, - normalizovana délka klinového femene, zvoleno dle [26], L, =5.10° mm

rn
W' - parametr pro vypocet meziosové vzdalenosti femenic [ mm]

Yy - parametr pro vypocet meziosové vzdalenosti femenic [ mm ]

3
W:”.dhszrDs :”_375+1,1 10

— 2 . 3— 2
y=(Ds zdhfnj :(1'1 102 375] ~131,41-10° mm? (81)

=2,32-10° mm (80)

Dosazenim rovnic (80) a (81) do obecné rovnice (79) je vypocltena skuteéna meziosova
vzdélenost femenic - 4, .

A, = 0,25-((5-103 —2,32-103)+\/(5-103 —2,32-103)2 —8-131,41-103j

A, =1,29-10° mm

Uhel opasani Femenem hnaci Femenice

J— . 3_
ﬂf=180°—57°~(D5—d”f”j=180°—57°~[%]=147,98° (82)
sk 4 ’

kde:  f. - thel opasani femenem hnaci femenice motoru [ ], S.=147,98°
Kontrola dhlu opasani hnaci Femenice
p.=147,98°> 3., =90° (83)
kde:  p.,, - minimalni thel opasani femenic u pohonti s klinovymi femeny [ ° ], ur¢eno dle
[25], B.=90°
Zvolena hnaci femenice elektromotoru spliiuje pozadavek minimalniho Ghlu opasani.
Uhel sklonu klinového Femene
g F_B _m 147,98°
2 2 2 2

kde: «, - thel sklonu klinového femene [ ° ], «, =16,01°

=16,01° (84)
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Prenaseny vykon jednim Femenem v podminkéach provozu

N,=N, —CC ¢ _1336.10°.292:1.07

p )

=8,77-10° W (85)

kde: N, - pfenaSeny vykon jednim femenem [W], N, = 8,77-10° W

N, - jmenovity vykon pfevodu s jednim femenem [ W ], ur¢eno dle [25],

N, =13,36-10° W

C, - soucinitel uhlu opasani [-], urceno dle [25], C, =0,92

C, - soucinitel vlivu délky femene [-], urceno dle [25], C, =1,07

C, - soucinitel dynamicnosti a pracovniho rezimu [-], uréeno dle [25], €, =1,5
PoZadovany pocet klinovych Fement

N,  30-10°
8,77-10*-0,9

(86)

N,-C

)

k
kde: K, - pozadovany pocet klinovych femeni [-], K, =3,8
N, - pfenaSeny vykon na hnaci hiideli elektromotoru [W], N, =P, =30-10° W
C, - soucinitel poctu fement v prevodu [-], ur¢eno dle [25], C, =0,9

Na zékladé provedeného vypoctu volim 4 klinové femeny s oznaCenim:
REMEN C - 5000 CSN 02 3110.
Rozsah osovych vzdalenosti Femenic pro montaz

Na Obr. 50 je zobrazeno schéma femenového pievodu skotami hlavnich rozméra
a pusobicich sil.

ljhl:n FS?
N
Ask -;‘%
g
Obr. 50) Schéma femenového prevodu
a) minimalni osova vzdalenost femenic
A, =A4,-0015-L, =1,29-10°-0,015-5-10° =1,22-10° mm (87)

kde: A - minimalni osova vzdalenost femenic pro montaz [ mm], A =1,22-10° mm
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b) maximalni osova vzdalenost femenic

A=A, +0,03-L =1,29-10°+0,03-5-10° =1,44-10° mm (88)

kde: A__ - maximalni osova vzdalenost femenic pro montaz [ mm], A, =1,44-10° mm

max

Obvodova sila ptasobici na hnaci Femenici

P, 30-10°
oh = r.d 7-375-10°.16,3

hin jm

=1,56-10° N (89)

kde: F,,, - obvodova sila piisobici na hnaci femenici motoru [N ], F,,, =1,56-10° N

Pracovni predpéti Femene

F =15F, =15-1,56-10°=2,34-10° N (90)
kde: F, - pracovni predpéti klinového femene [N ], F, =2,34-10° N
Sila v tazné a tla¢né (ochablé) vétvi Femene

Na Obr. 51 je zobrazen silovy rozbor pisobicich sil v tazné a tlaéné (ochablé) vétvi femene.

FSZ
_4: FSZZ

N Fer %

Obr. 51) Silovy rozbor v tazné a tla¢né vétvi femene

Fy>F,
F,=F, e/t —F,
F
F,= ﬁ (91)
a) Silav tazné vétvi femene
Mjm+F$2'%_F;l.%:0 (92)

Dosazenim rovnice (91) do (92) a naslednou Upravou je ziskana rovnice v nasledujicim tvaru:
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Bebt
M. =F _dhfn_ Fs1 _dhfn:F _dhrvn.(l_ 1 j:Fsl'%'[e 1} _)Fsl

jm s1 2 eﬁ;ﬂf 2 s1 2 eﬁf,u; 2 eﬂf'ﬂ;
M, e/ 203 14798035
— jm _ 3 5
Fa = s '[eﬂ”‘* —1} B M g1 798035 1 |~ 2,63-10° N (93)
2 2

kde: F,, -silav tazné vétvi temene [N ], F,, =2,63-10° N
M, - jmenovity kroutici moment motoru [N-m], M, =293 N-m
4. - soucinitel smykového tfeni mezi litinou a pryzi [-], ur€eno dle [16], z =0,35
F, - silav tlacné (ochable) vétvi femene [ N ]
b) Silav tla¢cné (ochablé) vétvi femene

Dosazenim rovnice (93) do obecné rovnice (91) je vypoctena sila v tla¢né vétvi femene - F,, .

3
Fp,—ta 263107, 6 100N (94)

s2 7 eﬁ,wyf e147,98-0,35

Vyslednice tahovych sil v femenu

F.=\E+F}~2-F,F,-cos(f.) (95)

F = \/(2.63-103)2 +(1,06-1o3)2 ~2-2,63-10%-1,06-10° -cos(147,98°) =3,57-10° N

kde:  F. - vyslednice tahovych sil pisobici v klinovém femenu [N ], F.=3,57-10° N

11.4 Kontrola drazky pera mezi hnaci hrideli elektromotoru a hnaci Femenici

Tésné pero slouzi pro pienos krouticho momentu z hnaci hiidele asynchronniho
elektromotoru na hnaci femenici. Na zaklad¢ zvolené¢ho typu motoru byla z katalogu zjisténa
délka normalizovaného pera - I,. =125 mm. Dle praméru htidele motoru - d,,, =60 mm

byly uréeny zakladni rozméry tésného pera dle technické normy [32]. Na Obr. 52 je
zobrazeno puisobici zatizeni a zakladni rozméry pouzitého t€sného pera.

|:]hﬁn

hhl‘n

FOth

(hhﬁn)

F On#n

fhfn

Mjm

dhm

Obr.52) Rozméry tésného pera elektromotoru

88



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

V Tab. 11 jsou uvedeny rozmérové parametry t€sného pera mezi hiideli elektromotoru a hnaci
femenici.

Tab 11) Rozméry tésného pera CSN 02 2562

TESNE PERO

CSN 02 2562

11mm | 18mm | 6,8 mm | 4,2 mm

Obvodova sila puasobici na pero

M, 293
Fo,. =—"= =9,77-10° N 96
hrn dHM 6010—3 ( )
2 2

kde:  Fo,. - obvodova sila pisobici na tésné pero mezi elektromotorem a hnaci femenici

[N], Fo,, =9,77-10° N
d,,, - pramér hnaci htidele elektromotoru [ mm], d,,, =60 mm

Kontrola drazky naboje hnaci Femenice na otlaceni

Hnaci femenice je vyrobena z Sed¢ litiny - 42 2420 a dosahuje mensich hodnot dovolenych
tlakti na bocich drazek oproti materialu hiidele, ktera je vyrobena z oceli. Z toho diivodu bude
provedena kontrola tlaku v drazce hnaci femenice.

Fo Fo

L= hrn __ hr'n < 3 97
phm Sohfn tlhfn : (Ihfn - bhfn ) pDOV'hm ( )
9,77-10°

Pn = =21,73 MPa<90 MPa
4,2-(125-18)

kde:  p,,, - skutecna hodnota tlaku ptisobici v drazce naboje hnaci femenice [ MPa ],
P, =21,73 MPa
So,.. - otla¢end plocha v néboji hnaci femenice od tésného pera [ mm?*]

t,.. - hloubka drazky pro tésné pero v naboji hnaci femenice [ mm], t,,. =4,2mm

lhfn

b

1hi'n
- délka tésného pera mezi elektromotorem a hnaci femenici [ mm], I,. =125 mm

.+, - Sitka pera hnaci femenice [ mm], b,,, =18 mm

Ppov nm - dovoleny tlak pro Sedou litinu 42 2420 [ MPa ], urceno dle [15],

Poov sin = 90 MPa

Skutecna hodnota tlaku ptisobici v drazce naboje pro té€sné pero je mensi nez
maximalni piipustny tlak pro material hnaci femenice. Navrzeny tvarovy spoj povazuji za
vyhovujici.
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12 KONSTRUKCNI NAVRH SETRVACNIKU

Rozméry setrvacniku se obvykle stanovuji pro minimalni pocet zdvihii lisu. Divodem je to,
ze vénec setrvacniku se dobiji pfi mensi obvodové rychlosti oproti rychlosti pfi maximalnim
poctu zdviht. Vypocet velikosti setrvaéniku je proveden dle literatury [1]. Setrvac¢nik bude
vyroben jako vykovek z oceli 11 523 (S355J0), nasledné opracovan za pomoci tfiskového
obrabéni. Na Obr. 53 jsou zakotovany zakladni rozméry setrvaéniku pro piedbézné stanoveni
hlavnich parametra.

Dq
DsZ

Obr. 53) Predbézné rozméry setrvacniku

Otacky spojkového hridele pri minimalnim poctu zdvihi

i, =15-11=165min' =2,75s" (98)

n E15 " 'pL

sp15 =n

kde: n,,; - otacky spojkové hiidele pii minimalnim poétu zdvihii [s7], 1,5 =2,75 s
Otacky motoru pii minimalnim poctu zdvihi

Pos =My [ =165-2,96 =489 min"' =8,155™" (99)

kde: n,,. - otaky motoru pfi minimalnim poétu zdviha [s], n, . =8,15s7"

m

12.1 Predbézné stanovené velikosti setrvaéniku

Predbézné stanoveni velikosti setrvacniku je vhodné pro pocatecni predstavu pii celkovém
navrhu pohonu lisu. Rozmérové parametry setrvacniku se dale piizpisobuji na zakladé
navrzeni dalSich ¢asti, tvotici konstrukéni celek pohonu lisu.

Zména rozméru setrvacniku se provadi v zavislosti na navrhu femenového pievodu
mezi motorem a setrvanikem a také velikosti vénce spojko-brzdy. Upravou se rozumi
Ub&rem hmoty ze setrvaéniku pro klinové femeny, zménou vnitiniho praiméru setrva¢niku v
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zavislosti na navrzené spojko-brzd¢ a ptipadné zménou celkové $ifky setrvacéniku. Z diivodu
zachovani pozadované energie se vnéjsi prumér setrvaéniku - D, jiz neméni. V Tab. 12 jsou

uvedeny predbézné zvolené rozméry setrvacniku.

Tab 12) Predbézné rozméry setrvacniku

PREDBEZNE ROZMERY SETRVACNIKU

vnéjsi primér setrvaéniku | D, =1450 mm

vnitini primér setrvaéniku | D, =650 mm

Obvodova rychlost nabitého setrva¢niku pii minimalnim poctu zdvihi

Vs =7-Don o =7-1,45-2,75=12,53m-s™ (100)

kde: v,,. - obvodova rychlost nabitého setrvaéniku pfi minimalnim po¢tu zdvihii [m-s™],
v,.=12,53m-s™!

D

., - vnéjsi prumér setrvacniku [ m], zvoleno D, =1,45m

Uhlové rychlost nabitého setrvaéniku pii minimalnim poétu zdvihi
v, 12,53

D, 145
2 2

o = =17,28s"" (101)

kde: @, - uhlova rychlost nabitého setrva¢niku pfi minimalnim po¢tu zdviha [s™],
w,=17,28s""
Uhlova rychlost setrvaéniku po zpomaleni p¥i minimalnim poétu zdvihi

Pomérny pokles tlové rychlosti se dle [1] pro klikové lisy voli 6 =10+15%.

o=—""1 1z —> 0y,

w5, = 0, -(1-6)=17,28-(1-0,15)=14,69 5! (102)

kde: @, - Gthlové rychlost setrva¢niku po zpomaleni pfi minimalnim poétu zdvihii [ s7'],
o, =14,695"
0 - pomérny pokles tihlové rychlosti [-], zvoleno dle [1], 6 =0,15

PiedbéZny moment setrva¢nosti setrvacniku (pro minimalni pocet zdvihi)

2-A 2-33,98-10°

I — celk

P o i—wf 17,28°— 14,69

1

=820,2kg-m* (103)

kde: [, - pfedb&ézny moment setrvacnosti setrva¢niku [ kg - m’], I,,=820,2kg- m’
PiedbéZna hmotnost vénce setrva¢niku

81, 8.820,2
Mo =D 21D 2 145+0,65
s1 s2 ) )

=2,6-10% kg (104)
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kde:  m,, - pfedbéznd hmotnost vénce setrvacniku [kg], m,, =2,6- 10° kg

D, - vnitini pramér setrvacniku [ m], zvoleno D,, =0,65m

s2

7 wMrw

Priedbézna Sifka vénce setrvaéniku
~ 4-m, ~ 4-2,6-10°
7-p,-(D,*=D,’) 7-7850-(1,45"~0,65)

N

=0,25m (105)

Sp

kde: b, - ptedbéznd Sitka vénce setrvacniku [m], b, =0,25m

p. - hustota oceli [kg-m™], p, =7850kg-m™

12.2 Stanoveni skuteéné velikosti setrvaéniku

Skute¢ny tvar setrvacniku byl uzptisoben na zakladé urcené¢ho vypoctového priméru hnané
femenice - D_, aby bylo dosazeno zadanc¢ho pfevodového poméru - iy, u femenoveho
pfevodu mezi elektromotorem a setrvacnikem. Setrvacnik byl upraven ibérem hmoty v misté
femenice. Pro zachovani celkové prace piivadéné do stroje - A, je zapotfebi ziskat
minimalné stejny moment setrvacnosti, ktery byl jiz vypo¢ten v podkapitole: 12.1 -
Piedbézné Stanoveni velikosti setrva¢niku. Pokud by setrvac¢nik nedokézal naakumulovat
pozadované mnozstvi energie, doSlo by k jeho postupnému zpomaleni, az k Uplnému
zastaveni.

Skutecnd hmotnost a moment setrvacnosti jsou uréeny na zakladé vytvoreného 3D
modelu. Pro ziskéni ur€ité rezervy pro naakumulovani zZadané energie bude u setrvacniku
moment setrvaénosti mirné navysSen zvétSenim jeho Sifky. V Tab. 13 jsou uvedeny zakladni
parametry skute¢ného setrvac¢niku, které byly ziskany na zaklad¢ vytvofeného 3D modelu.

Tab 13) Parametry skute¢ného setrvaéniku

PARAMETRY NAVRZENEHO SETRVACNIKU ‘

vnéjsi primér setrvacniku D, =1450mm

vnitini primér setrvacniku D, =650mm

Sifka setrvacniku b, =360 mm

moment setrvaénosti setrvaéniku | I, =908 kg-m’

hmotnost setrvacniku m, =3062 kg

Na Obr. 54 je zobrazen nakres skute¢ného setrvacniku se zakdtovanymi hlavnimi rozméry.
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Obr. 54) Zakladni rozméry skute¢ného setrvacniku

Vykon motoru pii minimalnim poctu zdvihi

Pus=2-m-n, M, =2-7-815-293=15-10° W (106)

kde: P .. - vykon motoru pii minimalnim poétu zdvihia [W ], P,,. =15-10° W
Kroutici moment dodavany na setrva¢nik pri minimalnim poctu zdvihi
P s T _ 15-10%*-2,96-0,96

Mk, ="
MW 2.ren . 2-7-8,15

=833,61N-m (107)

kde: Mk, . - kroutici moment doddvany na setrva¢nik pfi minimalnim poctu zdviht
[N-m], Mk, =833,61N-m

Potiebny ¢as pro rozbéh elektromotoru a nabiti setrva¢niku na tihlovou rychlost - o,

Loy 9081728 oo (108)

t
" Mk,. 833,61

kde: ¢t . - potfebny Cas pro rozbéh elektromotoru a nabiti setrva¢niku na thlovou rychlost
o5 [s] t,s=18,82s

I, - skuteény moment setrvaénosti setrvaéniku [ kg-m?], I, =908 kg -m”
Maximalni pripustny ¢as pro dobiti setrva¢niku z Uhlove rychlosti ., na o,

Setrva¢nik musi byt dobity jiz pti jmenovitém Ghlu - «; =22,31° pied dolni mrtvou polohou.
Pro ziskani urcité rezervy volim uhel tvafeni jiz pii o, =30°. Na Obr. 55 je znazornén

kruhovy diagram, ktery udava prubéh dobijeni setrvaéniku pii pracovnim cyklu lisu.
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HMP

OBLAST DOBIJENI

0BLAST TVARENI

Obr. 55)  Pribéh dobijeni setrvac¢niku pii pracovnim cyklu

. _360°-a, 360°-30°_
mmats o 360°-n,,.  360°-0,25

3,67 s (109)

kde: ¢, .- - maximalni pfipustny Cas pro dobiti setrva¢niku z Uhlové rychlosti @, na
o5 [s] t,0s=3,67s
a,, - uvazovany uhel tvafeni pro ziskani rezervy pti dobijeni setrvacniku [ ° ], zvoleno
a,, =30°

Skute¢ny ¢as dobiti setrva¢niku z Uhlové rychlosti o, na o,

. L (o5-o ) 908-(17,28-14,69)

BB Mk, 833,61

=2,825s (110)

kde: ¢, - skutecny Cas dobiti setrvac¢niku z Ghlové rychlosti @;, na @ [s],
=2,82s

tnslS
Kontrola dobiti setrva¢niku p¥i minimalnim poctu zdviha

t =3,67s>t ,.=2,82s (111)

nmax15 ns15

Skuteény ¢as dobijeni setrva¢niku je mensi neZz maximalné ptipustny. Z toho je ziejmé, ze
setrvacnik pfi maximalnim poctu zdvihl se stihne dobit jest¢ pfed dosazenim whlu tvafeni
nasledujiciho cyklu - «; .

12.3 Parametry setrvacniku pfi maximalnim poctu zdvihi

Kontrola ¢asii dobijeni setrvacniku bude provedena stejnym zplsobem, jako pfi miniméalnim
poctu zdviha - Z,,, .
Otacky motoru pii maximalnim poctu zdvihi

Moso =My 1gp =5,5-2,96=16,35" =978 min™" (112)

kde: n,,, - ota¢ky motoru pfi maximalnim poétu zdvihii [s'], n, ., =16,3s"
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Obvodova rychlost nabitého setrva¢niku pfi maximalnim poctu zdvihi

Vyso =7-Dyy -1 50 =7-1,45-5,5=25,05m-57" (113)

kde: v, - obvodova rychlost nabitého setrva¢niku pfi maximalnim po¢tu zdviht [m-s™],
V., =25,05m-s7"
Kontrola obvodové rychlosti nabitého setrva¢niku pii maximalnim poctu zdvihi

V,5=25,05m-s'<v,, . =35m-s (114)

okrit
- maximalni ptipustna obvodova rychlost vénce setrvaéniku [m-s ], uréeno dle

=35m-s*

kde: Vokrit
[1]. v

okrit

Skute¢na obvodova rychlost nabitého setrvaéniku pfi maximalnim poctu zdvihii je mensi nez
maximalni pfipustna rychlost. Navrzeny setrvacnik z hlediska maximalni obvodové rychlosti
vyhovuje.

Uhlova rychlost nabitého setrvaéniku p¥i maximalnim poé&tu zdvihi

_ Vs _ 25,05 1 115
a)30—&——1’45 =34,56s (115)
2 2

kde: @, - Ghlova rychlost nabitého setrva¢niku pfi maximalnim poctu zdviht,
w,,=34,565""

Uhlové rychlost setrva¢niku po zpomaleni p¥i maximalnim poétu zdviha

A= IES ) (0)302 - 603022) — Wy,

2-33,98-10°

Wy, = @, __z'fcelk = \/34,562 - =33,465" (116)

kde: @, - Gthlové rychlost setrvaéniku po zpomaleni pfi maximalnim po¢tu zdviha [s™],

@,,,=33,465""
Vykon motoru pri maximalnim poctu zdvihu
Po=2-7:n4-M, =2-7-16,3-293= 30,01-10° W (117)
kde: P, - vykon motoru pfi maximalnim poétu zdviha [W ], P,,, =30,01-10° W

Kroutici moment dodavany na setrva¢nik pri maximalnim poétu zdvihi

Mk _Pmso'iép'nﬁp_30;01'103'2,96-0,98
W 2.7 - 2-7-16,3
7 N3 T f

=833,61N-m (118)

kde:  Mk,,, - kroutici moment doddvany na setrva¢nik pfi maximalnim poctu zdviha
[N-m], Mk,,,=833,61N-m
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Potiebny Cas pro rozbéh elektromotoru a nabiti setrva¢niku na ahlovou rychlost - o,

(Lo 9083456 4, (119)
Mk, 833,61

kde: ¢t ,, - potfebny Cas pro rozb¢h elektromotoru a nabiti setrva¢niku na thlovou rychlost
@y [s] t,=37,64s
Maximalni pripustny ¢as pro dobiti setrva¢niku z Uhloveé rychlosti @,,, na o,
Setrvacnik musi byt dobity jiz pfi jmenovitém thlu - ¢; =22,31° pfed dolni mrtvou polohou
Stejn¢ jako pfi minimalnim poctu zdvihi je volena urcita rezerva, kdy thel tvareni se uvazuje
Jjizpfi a,, =30°.
~360°—¢a, 360°-30°
36000 360°-0,5
kde: ¢

w5 [s] t

~1,83s (120)

E30
- maximalni ptipustny ¢as pro dobiti setrvaéniku z Uhlové rychlosti a,,, na
=1,83s

nmax30
nmax30

Skute¢ny ¢as dobiti setrva¢niku z Uhlové rychlosti w,,, na o,

. L (@3 —@4,) 908-(34,56-33,46)

= =1,2s 121
ns30 Mk, 833,61 (121)

kde: ¢, ., - skutecny Cas dobiti setrvacniku z Uhlové rychlosti w,,, na @,, [s],
t30=12s

Kontrola dobiti setrva¢niku pii maximalnim poétu zdvihi
t =1,83s2>t,,,=12s (122)

nmax30
Skutecny Cas dobiti setrvaéniku je mensi neZ maximalné piipustny. Z toho je ziejmé, Ze
setrvacnik pfi maximalnim poctu zdvihii se stihne dobit jesté¢ pfed dosaZzenim uhlu tvafeni
nasledujiciho cyklu - ;.

12.4 Kontrola zatiZeni loziska setrvacniku
Pro ulozeni setrva¢niku na nosné trubce ramu stroje jsou volena dvojice valivych jednofadych

kulickovych lozisek od firmy ZKL GROUP s znacenim - 618/530MA. Na Obr. 56 je
zobrazeno zvolené lozisko. Nadrozmérna velikost lozisek je volena z konstruk¢nich divodu,
aby bylo mozné zabudovat hydraulicky ovladanou spojko-brzdu uvnitt setrva¢niku. Zakladni
rozméry loziska jsou uvedeny v Tab. 14

Tab 14) Zakladni rozméry loziska ZKL 618/530MA [42]

ZAKLADNi ROZMERY LOZISKA

618/530 MA

530mm | 650mm | 56 mm | 3mm | 3mm
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618/530 MA

$:
! AW
Obr. 56) Valivé lozisko ZKL 618/530MA [42]

12.4.1 Rozbor zatiZeni piisobici na loZiska setrvacniku
Loziska jsou namahana od samotné hmotnosti setrva¢niku a tahové sily ptsobici od klinovych

fement. Na Obr. 57 je zobrazen detail uloZeni setrva¢niku na nosné trubce ramu stroje za
pomoci kulickovych radialnich loZisek a ptisobici sily na jednotliva loZiska.

V této podkapitole bude proveden rozklad a vypocet zatézujicich sil, plsobici
v jednotlivych osach (Y a Z), potiebny pro ur¢eni vyslednych reakénich sil v loziskach.

lsB

|

ol |Fse

l51 152

Obr. 57) UlozZeni setrva¢niku na nosné trubce rdmu stroje

Tihova sila setrvaéniku
E :ms-g:3,06-103-9,81:30,03-103N (123)

GS

kde: F, - tihova sila setrvaéniku [N ], F, =30,03-10° N

m_ - skute¢nd hmotnost setrvacniku [kg ], m, = 3,06-10° kg
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Tahova sila v femenu

Na Obr. 58 je zobrazen rozklad vysledné tahové sily v klinovém femenu do jednotlivych
slozek osy Y a Z.

F
..é: FSZZ

N Fer ’%

Obr. 58) Rozklad vyslednice tahovych sil v femenu

a) tahova sila ptisobici v femenu - 0sa Y
Fy, =F;,, +F;,, = F, -cosa; + I, -cosa; (124)
F,,=2,63-10°-c0s16,01°+1,06-10°-c0s16,01°=3,55-10° N
kde: FRy - tahova sila pusobici v femenu - 0sa Y [N ], Fy, = 3,55-10° N
F,, - slozka sily piisobici v ose Y od tazné sily v femenu [N ]
F,, - sloZka sily pisobici v ose Y od tlatné sily v femenu [ N ]
b) tahova sila ptisobici v femenu - 0sa Z
F, =F;,—F,, =F, sina,—F,-sina, (125)
F, = 2,63-10%-sin16,01°-1,06-10°-sin16,01°=430,98 N
kde: F, - tahovd sila plisobici v femenu-0saZ [N ], F, =430,98 N
F;,, - slozka sily pisobici v 0se Z od tazné sily v femenu [ N ]

F,, - slozka sily plisobici v ose Z od tla¢né sily v femenu [ N ]

12.4.2 Vypocet reakénich sil piisobici v loZiskach setrvaéniku
Na Obr. 59 je zobrazen rozklad zatéZujicich a reak¢nich sil ptisobici na loziska setrvac¢niku v

jednotlivych osach - Y a Z. Na zakladé silového rozkladu jsou sestaveny silové a momentové

podminky statické rovnovahy, ze kterych je proveden vypocet vyslednych radiélnich sil
pusobici v loziskach setrvacniku.
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Obr. 59) Rozklad zatézujicich a reak¢nich sil piisobici na loziska setrvacniku

V Tab. 15 jsou zobrazeny vzdalenosti mezi reakénimi a zatéZujicimi silami pusobici na
loziska setrvacniku, které byly odméfeny na zaklad¢ vytvofeného 3D modelu.

Tab 15) Vzdalenosti na setrva¢niku

OZNACENI

HODNOTA [mm] 132mm | 21 mm

Podminky statické rovnovahy

Y F,=0 (126)
Fy, —Fsy, —Fs,, =0

YF,=0 (127)
F, —Fsy, +F,—Fs,, =0

dYM,=0 (128)
—F, -(Is, +1s, +1s, )+ Fs,, - (Is, +Is, )= F; 15, =0

> M, =0 (129)

Fy,-(Is; +1s, +1s, )~ Fsy, - (Is, +1s,) =0
Reak¢ni sila v podpoie - B, vose Y

_Fy,(Is;+1s,+1s,)  3,55-10°-(21+132+105)

Fs. =
o (Is, +1Is, ) (132+105)

=3,86-10° N (130)

kde:  Fs,, - reakéni sila plsobici v podpofe B, vose Y [N ], Fsp, = 3,86-10° N
Is, +Is, - vzdalenosti mezi reakénimi a zatézujicimi silami na setrva¢niku [ mm]
Reakéni sila v podpore - B, v ose Z
Fy, -(Isy; +1Is, +1s, )+ Fys -Is,

Fs = 131
Bz Is, +Is, (131)
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430,98 (21 +132+ 105) +30,03-10%-105

b 132+105

kde:  Fs,, - reakéni sila ptisobici v podpoie B, vose Z [N ], Fs,, =13,77-10° N

=13,77-10° N

Vysledna reakéni sila v podpoie B

FSBy2 +Fs,’ = \/(3,86~103)2 +(13’77.103)2 _14,3.10° N
kde:  Fs, - vysledna reakéni sila v podpote B [N ], Fs, =14,3-10° N

Reak¢ni sila v podpore - A, v ose Y

Fs,, =F, —Fs, =3,55-10°~3,86-10° =-314,25N
kde: FSAy - reakeni sila v podpofe A, vose Y [N ], Fs,, =—314,25N
Reak¢ni sila v podpore - A, v ose Z

Fs, =F, —Fsp, +F = 430,98-13,77-10*+30,03-10° =16,69-10°* N

kde:  Fs, -reakénisilav podpofe A,voseZ[N], Fs,,=16,69-10° N

Vysledna reakéni sila v podpore - A

FSAJ’Z +FSAZZ = \/(_314;25)2 +(16,69103 )2 = 16’69103 N
kde:  Fs, - vysledna reak¢ni sila v podpoie A [N ], Fs, = 16,69-10° N

12.4.3 Kontrola Zivotnosti lozisek setrvaéniku

Trvanlivost loziska bude zkontrolovana pouze u vice namahaného loziska - lozisko A.

Zakladni trvanlivost loziska setrva¢niku v podpoie - A

Pa 3 3
L,=10° Co | 2100 &103 =7,87-10° ot
Fs, 16,69-10

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

kde: L, - zakladni trvanlivost loziska setrvaéniku v podpoie - A [ot ], L, =7,87-10° ot

C., - zékladni dynamicka Gnosnost loziska setrva¢niku [ N ], uréeno dle [42],

C,=332-10°N

p, - mocnitel trvanlivosti pro lozisko s bodovym stykem [-], uréeno dle [42], p, =3

Zakladni trvanlivost loZiska - A v provoznich hodinach

Pa 6 33 6
L, =| Ca| 2O _[ 33210 4 107 _3976.90° hod
Fs,) N, \1669-10°) 19,8-10°-hod"

kde: L, - zakladni trvanlivost loziska - A v provoznich hodinach [ hod ],
L,, =397,6-10° hod

(137)
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Kontrola trvanlivosti lozisek

Ly, =20-10° hod < L,, =397,6-10° hod (138)

kde: L,,, - pozadovana trvanlivost loZiska - 618/530MA [hod ], L,,,, =20-10° hod

Skute¢na trvanlivost loziska - 618/530MA je mnohondsobn¢ vyssi nez zadana. Lozisko je
silné pfedimenzovano, kde vysoka rozmérnost je volena pouze z nutnosti pro zabudovani
hydraulicky ovladané spojko-brzdy uvnit setrvacniku.

12.5 Kontrola zatizeni loziska motoru

Lozisko motoru je zatéZovano hmotnosti hnaci femenice, ktera je uloZena na konci htidele
elektromotoru a tahovou silou ptisobici od klinovych fement. Vysledna vypoctena radialni
sila bude porovnana s piipustnou radialni silou, kterou udava vyrobce elektromotoru. Na
Obr. 60 jsou zobrazeny zatézujici sily psobici na lozisko motoru.

ELEKTROMOTOR

%/
X
? Y
HNACI z
REMENICE Xmax

Obr. 60) Rozbor zatézujicich sil pusobici na lozisko elektromotoru

Tihova sila od hnaci Femenice elektromotoru
F .=m,-g=77-9,81=75511N (139)

GHR

kde: F

"z - tthova sila od hnaci femenice elektromotoru [N ], F,

HR

=75511N
m, - hmotnost hnaci femenice elektromotoru [kg ], m,. =77 kg

Vysledna radiélni sila zatézujici loZisko elektromotoru

F,, =\/(F0Hé +F, ) +Fy’ =\/(755,11+430,98)2 +(3,55-10°) =3,74-10° N (140)

kde: F,, - vysledna radialni sila zat&zujici lozisko elektromotoru [N ], F,, =3,74-10° N

Z divodu vyssi radidlni sily piisobici na konci hiidele je pro elektromotor voleno feSeni se
zesilenymi kulickovymi lozisky. Vyrobce uddvd maximalni pfipustné radidlni zatizeni
pusobici na konci rotorové hiidele, které bude porovnano se skute¢nym zatizenim plsobici na
loZisko motoru.

Fynax =7,3-10° N>F,,, =3,74-10° N (141)
kde: F,,., - maximalni pfipustné radialni zatizeni loziska motoru [ N ], ur¢eno dle [38],
Fpoax =7,3-10° N

Navrzené lozisko elektromotoru z hlediska pasobicich radialnich sil povazuji za vyhovujici.
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13NAVRH PLANETOVE PREVODOVKY

V této kapitole bude nejprve stanoven vhodny materidl pro jednotlivd ozubena kola
ptevodovky. Nésleduje vypocet zakladnich parametrii pro navrh velikosti ozubeni. V dalsi
Casti bude proveden kontrolni vypodcet, kterym je nutné podrobit ptislusna soukoli ozubenych
kol, mezi centralnim kolem - satelitem a satelitem - korunovym kolem. Vypocet dokazuje
provozuschopnost jednotlivych soukoli. V posledni ¢asti kapitoly bude provedeno zhodnoceni
navrzené planetové prevodovky a dokonéeni dalSich pevnostnich kontrol pro loZiska a ¢epy
satelittl.

13.1 Volba materialu a teplené zpracovani ozubeni

Materiadly a nasledné tepelné zpracovani ozubenych kol a spojkové hiidele s ozubenym
pastorkem byly zvoleny na zakladé pevnostniho vypoctu a doporu¢eni konzultanta této prace.
Mechanické vlastnosti pfislusnych oceli jsou pievzaty z literatury [15].

Pro spojkovou hiidel s pastorkem je volena konstrukéni slitinova ocel 15 330, ktera je
zuslechténa a ozubeni je nasledné nitridovano do hloubky 0,3+0,5 mm. Dosazena vysledna
hodnota tvrdosti ozubeni je 750+800 HV .

Satelit je navrzen z konstrukéni slitinové oceli 14 220, ktery je cementovan do
hloubky 1,8+2 mma nasledné¢ zakalen na pozadovanou tvrdost 650+700 HV .

Korunové kolo je vyrobeno z konstrukéni slitinové oceli 16 220, které je taktéz
cementovano do hloubky 1,8+2mm a nasledné zakaleno na tvrdost 650700 HV .

Mechanické vlastnosti piislusnych oceli jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab 16) Mechanické vlastnosti oceli pouzitych pro kola planetové ptevodovky [15]
MATERIALOVE

VLASTNOSTI CENTRALNI KOLO SATELIT KORUNOVE KOLO ‘
material 15330 14 220 16 220
tepleného zpracovani nitridace cementace a kaleni | cementace a kaleni
mez pevnosti v tahu R, =800 MPa R, , =785MPa R, =880 MPa
mez kluzu v tahu R, =600 MPa R, =588 MPa R, =635 MPa
tvrdost v jadfe zubu Juvo =250 HV Ju1 =250 HV Juvo =285 HV
tvrdost na boku zubu Vo =750HV Vo =650 HV Vo =650 HV
mez Unavy v dotyku Oyiimo = 1220 MPa | 6,0 =1270 MPa | o, =1270 MPa
mez unavy v ohybu Opimpo = 705 MPa Opimbo = 700 MPa Opiimbo = 700 MPa

13.2 Zakladni parametry pro navrh planetové prevodovky

Vzhledem k tomu, ze celkovy pfevodovy pomér planetové pievodovky - i, a pocty zubl

jednotlivych kol jsou zachovany z navrhové varianty (C), uvedené v podkapitole: 10.3
Navrhova varianta C - nepfimy pohon s akumulaénim setrvaénikem, je dosazeno
stejnych vysledkd, a proto zde bude uveden pouze vypis jiz vypoctenych hodnot pro navrh
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planetové pievodovky. Vypoctené parametry jsou uvedeny v Tab. 17. Na Obr. 61 je
zobrazeno kinematické schéma planetové prevodovky.

e
SATELIT /7/#\\\
UNASEC 7 y\\\
| A
/ /i{/\ \
el | TR A
[ _ \
7 < [ \\L*\/\/
N b 4/\
CENTRALNT KOLO \\T/\ | ;f/
il \KORUNO\/E KOLO \ﬁ;,/

7
Obr. 61) Kinematické schéma planetové prevodovky

Tab 17)
ZAKLADNi PARAMETRY CENTR[\LNI’KOLO’ SATELIT KORUNOVE KOLO

Zékladni parametry pro vypocet planetové pievodovky

pocet zubi z,=18 z, =81 z,=-180
celkovy prevodovy pomér i, =11

prevodovy pomér - z, / z, L,=4,5

prevodovy pomér - z, / z, I,, =—2,22

modul ozubeni m, =8 mm

uhel zabéru o, =20°

pramér roztecné kruznice d, =144 mm d,=648mm | d,=-1440mm

Podminka funkénosti navrzené planctové pievodovky je taktéz provedena jiz ve
zminéné kapitole: 10.3 Navrhova varianta C - nepfimy pohon s akumula¢nim
setrva¢nikem S dosazenim kladného vysledku, proto zde neni znovu uvadéna.

13.3 Pevnostni kontrola ozubeni planetové prevodovky

V planetové pievodovce je vyuzito ¢elni ozubeni s pfimymi zuby, a proto nedochazi ke
vzniku axialnich sil, které by ptisobily na spojkovou htidel.

Vypocet tnosnosti ¢elnich ozubenych kol s pfimymi zuby je proveden dle technické
normy [31] za pomoci softwaru MITCalc 1.7. Pevnostni vypocet je proveden z hlediska:

e Unava v dotyku
e Unava v ohybu

Vypocet ozubeni v souladu s technickymi normami vede k naddimenzovani inosnosti
ozuben¢ho pievodu. Tento vypocet by sméfoval k navrzeni nadmérné velkého a hmotného
pievodového Ustroji, proto bude nutné provést sniZeni Zivotnosti ozubeni [1].
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Na zaklad¢ doporuceni konzultanta této prace byla pozadovand Zivotnost ozubeni
planetové pievodovky pro pohon lisu snizena na 1 200 provoznich hodin oproti standartnimu
poctu 20 000 hodin, které predepisuje technickd norma. SniZena Zzivotnost ozubeni je

provedena z davodu toho, Ze maximalni kroutici moment na excentrické hiideli - Mk

skut

nepusobi po celé delce zdvihu, ale pouze o, =22,31° pied dolni mrtvou polohou. Jakmile se

uhel natoCeni excentrické htidele zatne vzdalovat od pocatku jmenovitého Ghlu lisu - «;,

dochazi ke snizovani krouticiho momentu na hiideli pfi zachovani jmenovité sily lisu -

do oblasti dolni Gvrati, viz grafické zobrazeni uvedené na Obr. 62.

[Nm]
MKyt MKokur=FLs.(ag+a;:)
Mk, Mk,=Fs.as
Mk,;=(m,+mn).q.a;;
Mk,
(180-0) 180 360

FjaZ

[’]

Obr. 62) Prabéh krouticiho momentu v zavislosti nato¢eni kliky

Minimalni hodnoty soucinitele bezpecnosti proti vzniku unavovému poskozeni boku
zubu - SH_, a vzniku Gnavovému lomu v paté zubu - SFE, . byly stanoveny na zaklade

doporuceni technické normy pro standartni Zivotnost soukoli, odpovidajici 20 000 provoznich

hodin:

SH =11 a SF_, =13.VyS§i hodnoty vedou k naddimenzovani ozubeni.

V Tab. 18 jsou uvedeny zatézujici parametry pusobici na ozubeni planetové pievodovky,

potiebné pro vypocet inosnosti.

Tab 18)

jmenovity kroutici moment

Mk, =4554N-m

Zatézujici parametry pusobici na ozubeni planetové pfevodovky

Mk, =20495N-m

Mk, = 45545 N-m

pfenaseny vykon

P, =472kW

jmenovité otacky pti Z,,,,

n. . =330min"!

OMAX n

1MAX

=30 min™*

— ia—1
N,y = 0 Mmin

jmenovité otacky pfi Z,,,

— in !
Nypuy = 165 min

- inL
Ny =15 min

—0min!
N,y =0 min

soucinitel vnéjsich
dynamickych sil

KA=1,75

obvodova sila

Ft,,=63256 N-m

Ft, =—63256 N-m

normalova sila

Fn,=67316N-m

Fn, =67316 N-m

radialni sila

Fr,=23023N-m

Fr,, =—23023N-m

axialni sila

Fa,=0N-m

Fa,=0N-m

Fa,=0N-m
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Unava v dotyku
V Tab. 19 jsou uvedeny dosazené vysledky bezpecnosti pfi inaveé v dotyku.

Tab 19)
PEVNOSTNi KONTROLA | CENTRALNIi KOLO SATELIT KORUNOVE KOLO

Bezpecénost pii tinavé v dotyku

SH,=1,20 | SH,=1,44

bezpecnost Unavy v dotyku

SH,=4,68 | SH,=5,70

Unava v ohybu
V Tab. 20 jsou uvedeny dosazené vysledky bezpecnosti pii unavé v ohybu.

Tab 20)
PEVNOSTNi KONTROLA CENTRALNI KOLO ‘ SATELIT ’ KORUNOVE KOLO

Bezpecnost pii inavé v ohybu

SF,=2,36 | SF,=2,21

bezpecnost tinavy v ohybu

SF,=1,82 | SF,=1,48

13.4 Zhodnoceni pevnostni kontroly ozubeni planetové pirevodovky

Pii pevnostnim vypoctu pro snizenou Zivotnost ozubeni na L, =1200h bylo dosazeno
nejmensi hodnoty soucinitele bezpecnosti proti vzniku tnavovému poskozeni boku zubu -
SH,=1,20, a to u centralniho kola. Nejmensi hodnoty proti vzniku inavovému lomu v paté
zubu bylo ziskano u kola satelitu s vysledkem - SF, =1,82. Ob¢ ziskané bezpecnosti povazuji

za vyhovujici, protoze se pohybuji nad minimalnimi zadanymi hodnotami. V Tab. 21 jsou
uvedeny ziskané zékladni parametry navrzené planetové prevodovky.

Detailni vypoctova zprava o provedeni pevnostniho vypoltu ozubeni planetove
ptevodovky dle technické normy [31] z programu MITCalc 1.7 je uvedena v ptiloze této
prace.
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Tab 21)

ZAKLADNi PARAMETRY

CENTRALNI KOLO

Zékladni parametry navrzené planetové prevodovky

SATELIT

KORUNOVE KOLO

pocet zubl z,=18 z, =81 z,=-180
celkovy pfevodovy pomér i, =11

prevodovy pomér - z, / z, L,=4,5

prevodovy pomér - z, / z, I, =—2,22

modul m, =8 mm

tGhel zdbéru zubu a,=20°

jefjnot!(ové posunuti zakladniho X, =0,4 X, =—0,4 x,=0,4
nastroje

posunuti zakladniho profilu X, =3,2mm X,, =—3,2mm X _,=3,2mm
soucet korekci me =0 qu =0

pramér rozteéné kruznice d, =144 mm d, =648 mm d, =—1440 mm
vyska hlavy zubu h,=11,20mm h,, =4,69mm h,=11,20mm
vyska paty zubu hfo =6,80mm hf1 =13,20mm hf2 =6,80 mm
hlavova viile zubi c,=2mm

Sifka ozubeni b, =158 mm b, =168 mm b, =168 mm
vyska zubl h, =18 mm h, =17,89 mm h, =18 mm
primér hlavové kruznice d,=166,40mm | d , =657,39mm | d ,=-1417,60 mm
pramér patni kruznice d,,=130,40mm | d;, =621,60mm | d ., =-1453,39 mm
prameér zakladni kruznice d,,=135,32mm | d,, =608,92mm | d,, =-1353,16 mm
normalni rozteé t=2513mm

zakladni rozte¢ t, =23,62mm

tloustka zubu na rozte¢né kruznici S, =14,90 mm s, =10,24 mm s, =14,90 mm

osova vzdalenost

a,, =396 mm

a,, =—396 mm

13.5 Kontrola zatiZeni loZisek satelitu planetové pirevodovky

Pro ulozeni jednotlivych satelitnich kol na ¢epech unasece planetové prevodovky je vyuzito
dvojice jednotadych valeckovych lozisek - NUP418M a NJ418M, které jsou zobrazeny na
Obr. 63. Zakladni rozméry lozisek jsou uvedeny v Tab. 22.
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Obr. 63) Valiva loziska NUP418M a NJ418M [42]

Tab 22) Zakladni rozméry lozisek NUP418M a NJ418M [42]

ZAKLADNi ROZMERY LOZISKA
NJ418M/NUP418M

90mm | 225mm | 54mm | 4mm | 4mm | 123,5mm

Zpusob ulozeni zvolenych lozisek mezi ¢epem satelitu a satelitnim kolem planetové
prevodovky je zobrazen na Obr. 64.

LOZISKO NUP418M LOZISKO NJ418M

UNASEC PLANETOVE
PREVODOVKY

CEP SATELITU

SATELIT \

Obr. 64) UlozZeni lozisek mezi cepem satelitu a satelitnim kolem planetové pirevodovky

13.5.1 Rozbor zatézujicich sil ptisobici na loZiska satelitu od ozubeni
Loziska jsou zatizena normalovou silou - FN_, pisobici od ozubeni a odstfedivou silou -

FO_,, zptsobenou rotaci satelitti kolem centralni osy rotace. Na Obr. 65 je zobrazen rozbor sil
pusobici na loziska od ozubeni.
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FRsaf

Obr. 65) Rozbor zatézujicich sil plisobici na loZiska satelitu od ozubeni

Teéna sila piisobici na ¢ep satelitu

kde:

3
£, = Mo 15029107 _ 15, 6 108 (142)
d, 64810
7.55 73
2 2

F,, - te¢na sila piisobici na éep satelitu [N ], F,,, =154,62-10° N

d, - rozte¢na kruznice satelitu planetové prevodovky [ mm], d, =648 mm

s, - pocet pouzitych satelitli v planetové pfevodovce [-], zvoleno s, =3

Radialni sila ptisobici na ¢ep satelitu

kde:

FR,, =F, -tana,=154,62-10°-tan20°=56,28-10° N (143)

FR_, - radialni sila pusobici na ¢ep satelitu [N ], FR , = 56,28-10° N

a, - uhel zabéru zubu [ ° ], «, =20°

Normalova sila piisobici na ¢ep satelitu

kde:

e 154,62-10°
' cosa,  c0s20°

=164,54-10° N (144)

FN_, - normalovi sila ptisobici na &ep satelitu [N ], FN,,, =164,54-10° N

Odstiediva sila pusobici na ¢ep satelitu

kde:

2
FO = Mg, Vs

2
sat R =Mmg, 'wsz Ry =mg, '(Z'ﬂ-'nsat) "y (145)
s

FOsat :308(27[0:5)2 3961073 :1,20‘103 N

FO,,, - odstiediva sila ptisobici na &ep satelitu [ N ], FO,,, =1,20-10° N
m,, - hmotnost satelitu planetové ptevodovky [ kg ], m, =308 kg

v, - obvodova rychlost satelitu [m-s™]

R, - polomér drahy satelitu [ m ]

®, - Ghlova rychlost satelitu [s™]

n,, - otacky satelitu [s], n,, =n,,, =0,5s"

sat

a,, - osova vzdalenost mezi centralnim kolem a satelitem [mm], a,, =396 mm
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Vysledna sila piisobici na ¢ep satelitu
Na Obr. 66 je zobrazen rozbor vysledné sily ptisobici na loZiska satelitu.

FRsa‘r
Fosaf

Obr. 66) Rozbor vysledné sily pisobici na loziska satelitu

F +FR . +FO

sat sat sat )

FV,, = \/(154,62-103)2 +(56,28-10° +1,20-10° ) =164,95-10° N

kde: FV

sat

Reak¢ni sila pusobici na loZisko satelitu

- vysledna sila piisobici na éep satelitu [N ], FV,, =164,95-10° N

(146)

Loziska satelitu jsou uloZena symetricky vici zatéZzujici vysledné sile - FV_,, plsobici od

planetové pievodovky a odstfedivé sily od rotace satelitu. Z tohoto divodu jsou reakéni sily
pusobici v obou lozZiskach stejné. Na Obr. 67 je zobrazen rozbor zatiZzeni ptisobici na loziska

satelitu.
Fvsaf LSA/Z
E E \ 1 [7\\\
B
T I
R H H R
LSA
Obr. 67) Reakéni sily pusobici na lozisko satelitu
Ry, =Ry
3

R, =FI;W = 164'926 10 =82,48-10° N

kde: R, - reakéni sila piisobici v lozisku satelitu A[N ], R, =82,48-10° N

R, - reakenti sila ptsobici v lozisku satelitu B [N ], Ry, = 82,48-10° N
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13.5.2 Kontrola Zivotnosti loZisek satelitu planetové prevodovky
Kontrola zivotnosti lozisek satelitu bude provedena pouze u jednoho z nich, protoze jsou

zatézovana stejnymi reakénimi silami a dosahuji totozné hodnoty zakladni dynamické
unosnosti.

Zakladni trvanlivost lozisek satelitu

10

pbs . 3 \3
L,=10° (ﬁj =106-(391—103] =178,99-10° ot (148)
- 82,48-10

kde: L, - zakladni trvanlivost loZisek satelitu [ot ], L, =178,99-10° ot

C, - zakladni dynamicka inosnost lozisek satelitu [ N ], urceno dle [42],

C,=391-10° N

p, - mocnitel trvanlivosti pro loziska s pfimkovym stykem [-], ur¢eno dle [42],

, 10

53
Zikladni trvanlivost loZisek satelitu v provoznich hodinach
Ps 6 3 Ps 6
Ly, =| Lo | 2O [ 39LA0 1 100 44 74.10° hod (149)
Ry, ) n,, \8248.10°) 4000,2

kde: L, - zakladni trvanlivost lozisek satelitu v provoznich hodinach [ hod ],
Ly, =44,74-10° hod

n__ - otacky satelitu vii¢i unaSedi [min™'], n_, =66,67min" =4000,2 hod "

sat,v sat,v

Kontrola trvanlivosti lozisek

Lg,y, =20-10° hod < Ly, =44,74-10° hod (150)
kde: L, - pozadovana trvanlivost lozisek NUP418M a NJ418M [ hod ],
Lq,,, =20-10° hod

S10h

Vzhledem k tomu, Ze skute¢na trvanlivost lozisek - NUP418M a NJ418M je vyssi nez zadana
trvanlivost, povaZzuji navrZzena loZiska satelitll za vyhovujici.

13.6 Kontrola ¢epu unasece planetové prevodovky

Pro navrzeny prumér ¢epu je zvolen méné kvalitni materidl s porovnanim unasece planetové
pfevodovky. Z divodu toho bude tento ¢ep zkontrolovan z hlediska ohybového namahani
a otla¢eni mezi unasecem planetové pievodovky. Pro material ¢epu je volena ocel 12 040.

13.6.1 Vypocet reakénich sil piisobici na ¢ep unasece
Dle Obr. 68 je proveden staticky silovy rozbor ptisobicich sil na ¢ep mezi unasecem
a satelitem planetové pievodovky, na zaklad¢ kterého bude proveden vypocet reakénich sil.
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Obr. 68) Staticky silovy rozbor pusobicich sil na ¢ep mezi unaseem a satelitem

V Tab. 23 jsou zobrazeny vzdalenosti mezi pisobicimi silami na ¢epu satelitu, které jsou
odméteny na zakladé vytvoreného 3D modelu.

Tab 23) Vzdalenosti na Cepu satelitu.
OZNACENI

T S OB 79,5mm | 116 mm | 260 mm

Podminky statické rovnovahy
XF, =0 (151)

Fv.. FV
-Rg, + —25‘“ + —25‘" -R,,=0

=M,, =0 (152)
PV, _FV,

Zsat s1 zsat'(lsl+152)+R52'153:0

Reak¢ni sila v podpore 2
FV FV.

St 131 + - '(Isl +132)
Rg, = 2 2

(153)

s3
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3 3
164,95:10° g ¢ 164,9510° 7 ¢ 115
Ry, =—2 2 ~87,24-10° N
260

kde: R, - reakéni sila pisobici v podpofe 2 [ N ], Ry, =87,24-10° N
[, +1, - vzdalenosti mezi silami pisobici na ¢epu satelitu [ mm]

Reak¢ni sila v podpore 1

3 3
RSF%JF%— 52:164'25'10 16495107 g5 04 107 277,72.10° N (154)

kde: R, - reakéni sila ptisobici v podpote 1 [N ], R, =77,72-10° N

13.6.2 Kontrola ¢epu mezi uniSeem a satelitem na ohybové namahani
Primér ¢epu bude zkontrolovan z hlediska ohybového namahéani v misté nejvétsiho zatizeni
dle Obr. 68.

(155)

Oos = ﬁ = Opoves
3
ocs — 71:Sld 1513 - 77’71 .190()3 5 =86,33 MPa< o, =100 MPa
T Tl
32 32

kde: o, - maximilni ohybové napéti plisobici na ¢ep mezi satelitem a undSeem

planetové ptevodovky [ MPa], o, =86,33 MPa

d,,, - pramér ¢epu mezi satelitem a unaSec¢em planetové prevodovky [ mm], zvoleno
d.,, =90mm

voves - dovolené napéti v ohybu pro ocel 12 040 pfi mijivém zatizeni [ MPa ], ur¢eno
dle [15], &y, =100 MPa

O

Navrzeny pramér ¢epu z hlediska ohybového namahani vyhovuje.

13.6.3 Kontrola ¢epu na otla¢eni mezi unasecem a satelitem

Cep mezi satelitem a unase¢em planetové pievodovky bude zkontrolovan z hlediska otla¢eni
v mistech puasobicich reakcnich sil. Nejvétsi vypoctené pilisobici napéti v Cepu bude
porovnano s dovolenym tlakem. Na Obr. 69 je zobrazeno silové zatizeni ¢epu mezi unaseCem
a satelitem.
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Obr. 69) Silové zatizeni Cepu satelitu planetové prevodovky

Kontrola ¢epu v misté podpory 1

R, 77,72-10°
d. -1, 90-57

cs

Dy = 15,15 MPa (156)

kde:  p,, - tlakové napéti pisobici na ¢ep ulozeny mezi satelitem a unasecem planetové
pevodovky v misté¢ podpory 1 [MPa], p,, =15,15 MPa
[, - sifka unaSece v misté podpory 1 [ mm], zvoleno [, =57 mm
Kontrola ¢epu v misté pohybu 2
R, 87,24-10°
d,l, 12527

cs

Py = =25,85MPa<p,,, =90 MPa (157)

kde:  p,, - tlakové napéti pisobici na ¢ep ulozeny mezi satelitem a unasecem planetové
pevodovky v misté podpory 2 [ MPa], p,, =25,85 MPa

d,,, - pramér hlavy ¢epu mezi satelitem a unasecem planetové prevodovky [ mm],
zvoleno d,, =125 mm

[ . - sitka undSece v misté podpory 2 [ mm], zvoleno I, =27 mm
Ppoves - dovoleny tlak pro ocel 12 040 [ MPa ], urceno dle [15], p,,,. =90 MPa

Navrzeny pramér ¢epu z hlediska otlaceni vyhovuje.
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14 NAVRH VELIKOSTI SPOJKO - BRZDY

Spojka plni funkci bezpecnostniho ¢lenu, jako pojistka proti ptetizeni konstrukénich celkil
pohonu pred maximalnim krouticim momentem. Obvykle byva naddimenzovéna pro pienos
vétsiho krouticiho momentu, oproti béznému provoznimu zatizeni lisu, aby nedochazelo
K vypinani stroje pfi bézném provozu [1].

Na zaklad¢ vypocteného zvySeného prenaseného krouticiho momentu bude dle
katalogu vyrobce zvolen vhodny typ spojko-brzdy, ktery nejblize odpovida pozadovanému
pfenasenému krouticimu momentu. V posledni fadé¢ bude proveden kontrolni vypocet thlu
dobé¢hu brzdy, ktery musi odpovidat rozsahu hodnot pro dany typ lisu.

14.1 Urc¢eni velikosti spojky

Skute¢ny kroutici moment na spojkové hiideli pfi maximalnim provoznim zatizeni tvafeciho
stroje je roven pienasenému Krouticimu momentu na centralnim kole planetové pievodovky.

Minimalni potfeny moment na spojce

M, =12-M,=1,2-13,66-10°=16,39-10° N-m (158)

SPmin

kde: M, . - minimélni potfebny moment na spojce [N-m], M, . =16,39-10° N-m

Pmin
M, - kroutici moment na spojkové hiideli pfi maximalnim provoznim zatizeni
[N-m], My, =Mk,=13,66-10° N-m

Na zakladé minimalniho pozadovaného pienaseného krouticiho momentu na spojce
byl zvolen komplet hydraulicky ovlddané spojko-brzdy s nejbliz§im vys$§im pienasenym
momentem na spojce. Spojko-brzda byla vybrana dle katalogu firmy ORTLINGHAUSE
s oznacenim 0123 - 080 - 80 - 001867. V Tab. 24 jsou uvedeny zakladni parametry zvolené
spojko-brzdy. Na Obr. 70 je zobrazeno schéma zvolené spojko-brzdy se zakladnimi rozmeéry.

Tab 24) Parametry spojko-brzdy 0123 - 080 - 80 - 001867 [36]
SPOJKO-BRZDA ORTLINGHAUSE - 0123 - 080 — 80 — 001867

maximalni pfena$eny moment na spojce | M, = 18000N-m
brzdny moment M,, = 7200N-m
pracovni tlak p,. = 68bar

zpétny tlak pruzin Pz = 27 bar
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Obr. 70) Schéma spojko-brzdy ORLTINGHAUSE [36]

14.2 Dobéh brzdy

Pro vypocet dobchu brzdy je nutné stanovit momenty setrvacnosti rotujicich a translacnich
hmot, které jsou ur¢eny na zakladé 3D modeld a dostupnych informaci od vyrobet zvolenych
komponentd. Dil¢i momenty setrva¢nosti budou redukovany na brzdu.

Diléi parametry rotujicich a transla¢nich hmot

e moment setrva¢nosti satelitu planetové pievodovky
I, =1, +my, -a,” =17,34+308-(396-10° ) =65,64 kg -’ (159)

kde: I, - moment setrva¢nosti satelitu v centralni ose rotace planetové prevodovky
[kg-m?], I, =65,64 kg-m’
I,, - moment setrva¢nosti satelitu planetové prevodovky [ kg-m?], I, =17,34 kg-m’

V Tab. 25 jsou uvedeny momenty setrvacnosti a hmotnosti dil¢ich komponentt.

Tab 25) Momenty setrvacnosti a hmotnosti dil¢ich komponent

MOMENT SETRVACNOST 0zZNACENi | HODNOTA

spojko-brzda I 1,20 kg-m*
spojkova htidel Iy, 0,23kg-m’
satelit planetové prevodovky I, 65,64 kg-m’
unasec planetové prevodovky 1, 151,38 kg-m’
excentricka hfidel I, 25,21kg-m’
HMOTNOST | 0zNACENT | HODNOTA
ojnice m, 1053 kg
beran m, 2900 kg
horni nastroj m, 1500 kg

116



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Celkovy moment setrva¢nosti brzdénych hmot redukovanych na brzdu

kde:

kde:

1 1 1 1 1
E' RED'a)BRZ:_'ISP’COBRZ"'E'ISH'a)BR2+3'E'ISA’w12+5'lu’wuz+
1 1 1 1
+E~IEH-a)EH2+EomO'v02+5-mb-v02+5.mn-v02 I
2 2 2 2
IRED=ISP+ISH+3oISA-(ﬂJ +IU~[&j HEH.(%] +mo-£ Yo ] + (160)
Wpp Wpp Wpp Wpp

2 2
NEYRTES
COBR wBR
I, - celkovy moment setrvacnosti brzdénych hmot redukovany na brzdu [kg - m*]
I, - moment setrvaénosti spojko-brzdy [kg-m?*], I, =1,2kg-m’
I, - moment setrva¢nosti spojkové hiidele [kg-m*], I, =0,23 kg-m’
I, - moment setrva¢nosti unasece planetové prevodovky [kg- m’],
1,=151,38kg-m’
I, - moment setrvagnosti excentrické hiidele [kg-m?], I, =25,21kg-m’
m, - hmotnost ojnice [kg], m, =1053 kg
m, - hmotnost beranu [kg ], m, =2900 kg
m_ - hmotnost nastroje [kg], m, =1500 kg
@,, - Uhlova rychlost brzdy [s™]
o, - uhlova rychlost satelitu planetové pfevodovky [s7]
, - uhlova rychlost unasede planetové pievodovky [s™ ]
@,,, - Ghlova rychlost excentrické htidele [s™']
v, - rychlost translaénich hmot (ojnice, beranu a nastroje) [s™']
Uhlova rychlost centralniho kola
wy,=2-mw-n,=2-7-55=34,565" (161)
@, - thlové rychlost centralniho kola planetové pfevodovky pfi maximalnim poctu
zdvihii [s7'], @, =34,565"
n, - otacky centralniho kola planetové prevodovky pii maximalnim poctu

oo - 1
zdvihii [s7'], My =n,5, =55s

Uhlové rychlost brzdy
Wgp = @, =34,56 5" (162)
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e Unhlova rychlost satelitu

Na Obr. 71 je zobrazen kinematicky rozbor planetové prevodovky, na zaklade kterého
je odvozena a spocitana tthlova rychlost satelitu.

ROZTECNA KRUZNICE
CENTRALNIHO KOLA

ROZTECNA KRUZINCE
SATELITU

ROZTECNA KRUZNICE
KORUNOVEHO KOLA

d/2

(a10*d4/2)

Obr. 71)  Kinematicky rozbor planetové pievodovky

)

t a—&— — W,
g _&_a +& 1
2 )
a)o-d1 _ 34,56-648 _

' 2.a,+d, 2-396+648

15,5557

e Uhlova rychlost unasece planetové pievodovky

Wy =27 Npyy=2-7-0,5=3,14 5

e Uhlova rychlost excentrického hiidele

Wy =w,=3,145"

e Rychlost transla¢nich hmot (ojnice, beran a nastroj)

Vo =27 Ny -r=2-7-0,5-0,1=0,31m-s"

W=

(163)

(164)

(165)

(166)

Dosazenim rovnic (162) az (166) do obecné rovnice (160) je ziskana hodnota celkového
momentu setrvacnosti brzdénych hmot redukovanych na brzdu.

Ly = 1,2+0,23+3-65,64-(

)

2
+1053- 0,31 +2900- 0.31
34,56 34

) )
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15,55

0,31
34,56

3,14

2 2
+151,38- 3,14 +25,21-
56 34,56 34,56
2
+1500-
56

2
] =43,22kg-m’
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14.2.1 Brzdny Uhel
Na zakladé vypoctu brzdného thlu na brzdé bude proveden piepocet brzdného uhlu na

excentrické hiideli. Skute¢na hodnota je nasledné porovnana s maximalné piipustnym thlem
dobéhu, ktery je stanoven v zavislosti na bezpec¢nosti stroje dle [1].

Brzdny thel na brzdé
L@y 43,22-34,56
= = =3,58 rad 167
V="M 2-7,2-10° 167)

dyn

kde: ¢y, - brzdny thel na brzdé [rad ], ¢,, = 3,58 rad
M,, - brzdny moment brzdy [N-m], M, =7,2-10° N-m

Vypocteny parametr dobéhu brzdy je dulezitou vstupni hodnotou pro fidici systém stroje, aby
bylo umoZnéno zastaveni beranu v horni mrtvé poloze.

Absolutni rota¢ni snima¢ umistény na spojkové hiideli dopocitd aktualni polohu
excentrické hiidele, na zakladé znamého prevodového poméru planetové prevodovky, a tim i
polohu beranu v pracovnim zdvihu. Dle aktualni polohy excentrické hiidele a vypoéteného
brzdného uhlu na brzd¢ bude zndm okamzik, kdy musi dojit k rozepnuti spojky a sepnuti
brzdy, aby do$lo k zastaveni pracovniho beranu v horni mrtvé poloze. Z divodu rozdilné
dynamiky stroje pro jednotlivé pocty pracovnich zdviht se brzdny uhel na brzdé bude lisit,
a proto se presné hodnoty ur¢i az pii méteni bezpecnostnich parametr stroje.

Jeden z bezpecnostnich parametri méfenych na stroji je skuteény ¢as dob&éhu beranu.
Na zaklad¢ zméfeného Casu od stisknuti tlacitka central stop po zastaveni beranu se dle
technické normy [24] vypocita minimalni bezpecna vzdalenost, ve které mize byt umisténo
dvouru¢ni ovladani. Doba dob&hu beranu se piedepisuje na bezpecnostni Stitek stroje a je
v pravidelnych interval kontrolovéna.
Brzdny uhel na excentrické hrideli
@ 180 3,58 180
S A b -

~18,67° (168)

kde: ¢, - Uhel dob¢hu na excentrické hiideli [ ], ¢, =18,67 °

Brzdny thel na excentrické hiideli je uréen bezpecnosti provozu stroje a pro bézné lisy se dle
literatury [1] pohybuje v rozsahu 8 az 30°.

¢, =18,67°<¢,, =30° (169)
kde: ¢, - maximalni pfipustny uhel dob&hu na excentrické htideli [ ° ], ur¢eno dle [1],
¢Edov = 30 °
Zvolené spojko-brzda spliuje podminku brzdného Ghlu na excentrické hiideli.
Vykonana draha beranu pri dobéhu brzdy

o

1
s, =O,1~(1—cos(18,67 °)+ 007

)

(1—\/1—0,072 .sin(18,67°)’ D =5,63mm  (170)
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kde: s, - vykonana draha beranu lisu pii dobéhu brzdy [ mm], s, =5,63 mm
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15 KONSTRUKCNI NAVRH SPOJKOVE HRIDELE

Spojkova htidel slouzi pro ptenos kroutictho momentu ze setrva¢niku na centralni kolo
jednostupiiové planetové pievodovky. Pienos kroutictho momentu ze setrvaéniku na
spojkovou hiidel je realizovan pies hydraulicky ovladanou spojku. Vnitini naboj spojky je s
touto hiideli spojen za pomoci tvarového styku - tésného pera (misto A). Hridel je uloZena
letmo v rAmu stroje ve dvoufadém, soude¢kovém naklapécim lozisku (misto B). Na konci této
hiidele (misto C) je vyrobeno evolventni ozubeni s pfimymi zuby, které predstavuje centralni
kolo planetové pifevodovky. Na Obr. 72 zobrazena spojkova hiidel.

PERD TESNE CENTRALNI KOLO
A B C
| 1}
| \
PRI O |
[/ ( [ 1

DVOURADE SOUDECKOVE LOZISKO

Obr. 72) Spojkova hiidel

15.1 Volba materialu a tepelné zpracovani

Pro spojkovou htidel s pastorkem (centrdlni kolo planetové pievodovky) je volena
konstrukéni slitinova ocel 15 330. Jedna se o stfedné legovanou, uslechtilou chrom -
molybden - vanadovou ocel vhodnou k nitridaci. Hfidel bude ptedhrubovana ve vychozim
stavu - zihani na mékko, poté bude zuslechténa na dolni pevnost. Nasledné bude provedena
dokoncovaci operace a v posledni fadé bude ozubeni nitridovano.

15.2 Rozbor zatiZeni pusobici na spojkovou hiidel

Hiidel je namahana pouze pfenasenym krouticim momentem od spojky. Z dtvodu toho, Ze
centralni kolo je obklopeno tfemi satelity, dochazi k vzajemnému vyruSeni radidlnich sil,
a proto vysledné radialni zatiZeni od ¢elniho ozubeni planetové pfevodovky je nulové. Rozbor
zatiZzeni pusobici na spojkovou hiidel je zobrazen na Obr. 73.
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Obr. 73) Rozbor zatizeni pasobici na spojkovou hiidel

15.3 Vypocet minimalniho priméru spojkové hiidele z namahéani v krutu
Dovolené smykové napéti je vypocteno dle literatury [14].

Tpov = RS = 0.6:Rey, “Cllteg = @'0;7 =126 MPa (171)

c,SH kc,SH

kde:  7,,, - dovolené smykové napéti v krutu [ MPa], z,,, =126 MPa
Resg, - minimalni mez kluzu ve smyku pro material 15 330.6 [ MPa ]

Reg, - minimalni mez kluzu v tahu pro material 15 330.6 [ MPa ], uréeno dle [15],
Re,, =600 MPa

k, ¢ - soucinitel bezpecnosti dovoleného napéti pro spojkovou hiidel [-], zvoleno dle

[14], k. =
Ci1 10 - SOUCINItel pro mijivé zatizeni u legovanych oceli [-], zvoleno dle [14],
II Jleg 0 7
Mk M _16-M
Tk =7 s Smtg < Tpoy = Ay min
WK T dSHmm 72- dSHmm

16

6
dSHmin =3 16 Mstat =3 16 18 10 = 89;94‘ mm (172)
T Thoy V 7-126

kde: dg,... - minimalni pozadovany primér spojkové hiidele [ mm]

M, - maximaln¢ mozny pfenaseny kroutici moment na spojkové htideli [N-m],
=18-10° N-m

stat
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Z konstrukcnich a bezpecnostnich diivodii volim nejmensi pramér spojkové hiidele -
dy, =100 mm.

15.4 Navrh tésného pera mezi spojkovou hrideli a spojko-brzdou

Tésné pero slouzi pro prenos kroutictho momentu z vnitiniho naboje spojky na spojkovou
hiidel. Na zéklad¢ zvolené spojko-brzdy byl navrzen primér spojkového hiidele v misté
ulozeni spojky - dg, =130mm. Vyrobce ORTLINGHAUSE doporucuje pro tésné pero

pouzit material 14 240.6 vzhledem K vyss$im pfenasenym krouticim momentiim. Dle priméru
hiidele - dg, =130 mm byly urceny zakladni rozméry tésného pera DIN 6885 A. Na Obr. 74

jsou zobrazeny zakladni rozméry tésného pera a plsobici zatizeni na tvarovy spoj.

|:]hl‘n

@
%)
-

Foss

hse)

Fose

(s8]
w1
—_—

Mstat

dSB

Obr. 74) Rozméry tésného pera spojko-brzdy
V Tab. 26 jsou uvedeny rozmérové parametry tésného pera.

Tab 26) Rozméry tésného pera DIN 6885 A

TESNE PERO
DIN 6885 A

18mm | 32mm | 11mm | 7 mm

Obvodovai sila piisobici na pero

6
Foy, = Maa _1800° _ 576 97102 (173)
d, 130

kde:  Fo, - obvodova sila piisobici na t&sné pero spojko-brzdy [ N ], Foy, =276,92-10° N
d,, - praimér spojkové hiidele v misté ulozeni spojko-brzdy [ mm], d,; =130 mm

Navrh délky pera z tlakového namahani

Vypocet dovoleného tlaku je proveden dle literatury [14].

Rey . 5370 .0,7=185,5 MPa (174)

Ppov pr = & “Cliteg =
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kde:  p,oy pr - dovoleny tlak pro ocel 14 240.6 [ MPa], p,,, ,r =185,5 MPa

Re,, - minimalni mez kluzu v tahu pro ocel 14 240.6 [ MPa ], urceno dle [15],
Re,, =530 MPa

k. ,r - soucinitel bezpecnosti dovoleného napéti pro spoj s tésnym perem [-], zvoleno
dle [14], k_,, =2
Fo Fog,

_1Ogp
Psg = = ) < Ppov pr = g nin

SOSB tlSB '(ISBmin - bSB
3
Lsprmin = o +bg = %

Ppov pr *tiss

+32=245,26 mm (175)

kde: I

t,ss - hloubka drazky pro t&sné pero v naboji spojko-brzdy [mm], ¢t,,, =7 mm

epmin - MiNimalni pozadovana délka tésného pera spojkové hiidele [ mm]

by, - sitka tésného pera spojko-brzdy [ mm], by, =32 mm
Pro konstrukéni feSeni volim 2 té€snd pera S oznacenim: PERO DIN 6885 A 32x18x125.
Kontrola navrZzeného pera na smyk
Dovolené smykové napéti je vypocteno dle literatury [14].
_0,6-Re,, - 0,6-530

Res,; -
Ileg —

Tpov,pr = Kk I K
c,PT c,PT

.0,7=111,3 MPa (176)

kde: 7,y pr - dovoleny smykové napéti pro ocel 14 240.6 [ MPa], 7,,, ,r =111,3 MPa
Res,, - minimalni mez kluzu ve smyku pro ocel 14 240.6 [ MPa ]

Fo,  276,92-10°
byl 2-32-125

=34,62 MPa (177)

Npy -

TSB

kde: 7, - skutecné smykové napéti plisobici na tésné pero spojko-brzdy [ MPa],
75, =34,62 MPa
n,. - pocet zvolenych tésnych per pro spojko-brzdu [ks ], n,, =2
I, - zvolena délka tésného pera [ mm], zvoleno I, =125 mm

r, =34,62 MPa<rt,,, ,, =111,3 MPa (178)

oV ,PT

Skutecné smykové napéti plsobici ve spoji tésného pera pro spojko-brzdu je mensi
neZ maximalni pfipustné napéti. Navrzené t€sné pero: PERO DIN 6885 A 32x18x125
vyhovuje z hlediska smykové namahani.
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16 NAVRH A KONTROLA EXCENTRICKE HRIDELE

Pro excentrickou htidel byla zvolena konstrukéni legovana ocel 16 240 jako vykovek, ktera je
nasledn¢ zuslechténa na dolni pevnost. Hridel je dutého priiezu a je ulozena v kluznych

loziskach rdmu stroje. Na htidel pasobi kroutici moment od planetové prevodovky - Mk

skut

a radialni zatizeni od skutec¢né sily v ojnici - F,, a hmotnosti planetové pfevodovky - F,, .

Kroutici moment je pienasen z planetové pifevodovky na excentrickou hiidel, dale pies
excentr hiidele na ojnici. Pevnostni vypocet bude zohlednovat jednotlivé druhy
kombinovaného naméahani a je proveden dle literatury [19]. Mechanické vlastnosti zvolené

oceli pro navrhovanou hiidel jsou uvedeny v Tab. 27.

Tab 27) Mechanickeé vlastnosti zvolené oceli [15]

MECHANICKE VLASTNOSTI OCELI 16 240.6

mez pevnosti v tahu Rm,,, =716 MPa

minimalni mez kluzu v tahu Re,, =520 MPa

mez Unavy v tahu O,z =280 MPa

mez Gnavy pfi stfidavém ohybu | o, =375 MPa

mez Unavy pfi mijivém krutu Tzn =230 MPa

16.1 Rozbor zatiZeni ptisobici na excentrickou hridel

Na Obr. 75 je zobrazeno zatizeni a vysledné vnitini u¢inky pusobici na excentrickou hiidel.

Kroutici moment od planetové prevodovky

Mk, , =150,29-10° N-m
ZatizZeni od ojnice
F,=251-10°N
ZatiZeni od hmotnosti planetové prevodovky

F, =(3-my +m,)-g=(3-308+898)-9,81=17,87-10° N

kde: F,, - zatizeni od hmotnosti planetové prevodovky [N ], F,, =17,87-10° N

m,, - hmotnost unaSece planetové pievodovky [ kg ], m, =898 kg

(179)

(180)

(181)
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Obr. 75) Rozbor zatizeni plsobici na excentrickou htidel

16.2 Vypocet reakénich sil piisobici na excentrickou hridel

Na zaklad¢ podminek statické rovnovahy bude proveden vypocet reakcnich sil pisobici na
excentrickou hiidel v mistech A a C. V Tab. 28 jsou uvedeny navrzené vzdalenosti mezi
zatézujicimi a reakénimi silami piisobici na excentrickou hiidel.

Tab 28) Vzdalenosti na excentrické hiideli

OZNA(ZENI" I, ‘ l, ‘ I ‘ I ‘14 ‘ L

eI VYTl 100 mm | 240mm | 240 mm | 265mm | 60 mm | 905 mm

Podminky statické rovnovahy

SF, =0 (182)
-F,+F,—-F.+F, =0
M, =0 (183)

~Fyo-L+F.-(L+L)-F, (I +L,+1,)=0
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Reak¢ni sila ptisobici v misté C

F-L+F, (I, +L,+1,)

F.= LT (184)
F = 2,51-10° -240+172,fg;1202(-)(240+240 +265) _1.28-10° N (185)
kde:  F. - reakéni sila pisobici na kluzné lozisko vmisté - C [N ], F,. = 1,28-10° N
[, +1, - vzdalenosti mezi piisobicimi silami na excentrické hiideli [ mm]
Reak¢ni sila ptisobici v misté A
F,=F,-F.+F, =2,51-10°-1,28-10°+17,87-10° =1,24-10° N (186)

kde:  F, - reakéni sila ptisobici na kluzné loZisko v misté - A [N ], F. =1,24-10° N

16.3 Staticka kontrola excentrické hridele

Hybné hiidele pfenasejici kroutici moment byvaji obvykle kontrolovany pouze na
kombinované namahani ohyb a krut. Vzhledem k tomu, Ze excentricka hiidel je dutého
prufezu a krat$i délky, bude nutné provést navic i kontrolu z hlediska kombinovaného
namahani na ohyb a smyk, vznikajici od radialnich posouvajicich sil. V ur¢itych pfipadech
muze byt rizikovejsi smykové napéti od posouvajicich sil, misto obvyklého napéti zptisobené
krouticim momentem. Kombinovana namahani budou pocitany v misté nejvice nebezpecného
prafezu.

Na zaklad¢ spocitanych jednotlivych redukovanych napéti dle podminky HMH budou
zjistény statické bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti (MSP). Dle Obr. 75., kde
jsou zobrazeny vysledné vnitini u¢inky plsobici na excentrickou hiidel je ziejmé, Ze nejvetsi
zatizeni od ohybového momentu je v misté B - osa excentru. Z hlediska namahani tento
prufez neni nebezpeény, protoze hiidel v tomto misté dosahuje nejvétsi hodnoty modulu
prafezu v ohybu a polarniho kvadratického momentu priiezu.

Hiidel je tedy nutné zkontrolovat ve vyznaceném prutezu I., dle Obr. 76, ktery je
nejvice nebezpecny z hlediska statického i dynamického namdhani. Pasobi zde soucasné
ohybovy moment od radialnich posouvajicich sil a navic kroutici moment od planetové
pirevodovky.
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Obr. 76) Nebezpecny priifez na excentrické hiideli

16.3.1 Staticka kontrola hiidele pii kombinaci - ohyb a krut

Jedna se o velice Casty piipad v konstrukci stroju a zafizenich. Z analyzy napjatosti vyplyva,
ze se jedna o rovinnou napjatost s normalovym napétim od ohybového momentu a teCnym
napétim od krouticiho momentu. Normalové napéti od ohybového momentu jsou rozlozeny
po kruhovém prifezu linedrn€ s dosaZenim nejvetsi hodnoty v misté nejvzdalenéjsich krajnich
vlaknech pii¢ného prifezu. Smykové napéti od kroutictho momentu jsou taktéz rozlozeny
linearné s maximalnimi dosazenymi hodnoty v mistech - b, ¢ [19].

Na Obr. 77 je zobrazen pribéh normalovych a smykovych napéti na mezikruhovém
prafezu. Z grafického zobrazeni je ziejmé, ze kombinované napéti bude nutné zkontrolovat v
misté nejvzdalengjsich krajnich vlidken od neutralni osy (misto b, nebo c).
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OHYB KRUT
Obr. 77) Kombinace naméhani ohyb a krut

Ohybovy moment pisobici na excentrickou hiidel - prifez I.

Na Obr. 78 je zobrazen pribéh VVU v misté prifezu I.
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x, €(0;100) mm

Mnﬂ
D

FAT 11 X1 ¢T21

Obr. 78)  Pribsh VVU v misté prifezu I.

x1

Tz, =—F,+F,=-1,24-10°+2,51-10°=1,26-10° N (187)
kde: Tz, - posouvajici sila plisobici na excentrickou hiidel - prafez I. [ N ]
Tz, =1,26-10° N
Moy, =F,-(L,+x,)—F,-x, (188)
Moy, =1,24-10° -(240+100)—2,51-106 -100=172,04-10° N-mm
kde: Moy, - ohybovy moment ptisobici na excentrickou hiidel — prifez I. [ N -mm],
Moy, =172,04-10° N-mm
x, - vzdalenost na excentrické hiideli od zmény zatizeni [mm], x, =100 mm
Kvadraticky moment plochy - prifez I.
(Do —dyy*)  7-(340°-180")

=604,44-10° mm"* (189)
64 64

]yEHl =

kde:  Jy,,, - kvadraticky moment plochy - prifez I. [mm*], Jy,,, =604,44-10° mm*
D,,, - vn&jsi pramér excentrické hfidele ulozeny v ramu stroje [mm], D,, =340 mm
d,, - pramér vnitiniho otvoru excentrické hiidele [ mm], d,, =180 mm

Modul priiezu v ohybu - priifez 1., misto b, ¢

604,44 -10°

Ve 6 3
Wo,,, = = =3,56-10" mm (190)
1we="p 340
2 2

kde:  Wo,,, - modul priitezu v ohybu — priifez 1., misto b, ¢ [mm’], Wo,,, =3,56-10° mm’
Napéti v ohybu — prifez I., misto b, ¢

6
O otkHbe = Moy, 1722 1? = 48,39 MPa (191)
Wo,,,  3,56-10

kde: o,z - Napéti v ohybu v prifezu I., misto b, ¢ [MPa], o

o

e = 48,39 MPa
Polarni kvadraticky moment plochy k neutralni ose - prifez I.
7D, *-d,*) =-(340*-180*
(0w —du') 7 )

= =1,21-10° mm* (192)
P 32 32
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kde: I, - polarni kvadraticky moment plochy k neutralni ose v prifezu I. [mm" ],
I =1,21-10° mm*

Modul pruiezu v krutu - prifez 1., misto b, C

I, 1,21-10°
__p _ _ A 6 3
Wk,,. = D, = 340 =7,11-10" mm (193)
2 2

kde: Wk, - modul prifezu v krutu - priifez I., misto - b, ¢ [mm®], Wk,,, =7,11-10° mm’
Napéti v krutu - prifez L., misto b, C

6
Mk, 15029107 51 13 ypg (194)

T =
e Wk,  7,11-10°

kde: 7,z - napéti v krutu - prafez L., misto - b, ¢ [MPa], 7,4, =21,13 MPa

Redukované napéti pro kombinaci ohyb a krut - prifezu I., misto b, ¢

O repbe = \/O'owﬂbcz +3 Ty = \/48,392 +3-21,13% =60,67 MPa (195)

kde:  oppp. - Tedukované napéti pro kombinaci ohyb a krut - prifez I., misto — b, ¢ [MPa],
=60,67 MPa

O_REDbC

Vysledna staticka bezpe¢nost pro kombinaci ohyb a krut - prifez I., misto b, ¢

Koot e = Rew _ 520 _g57 (196)
’ O REDbe 60,67
kde: kg, , - Vysledna staticka bezpecnosti pro kombinaci ohyb a krut - prifez I.,

misto b, c [ MPa], k

stat ,bc

=8,57

Re,, - mez kluzu v tahu pro ocel 16 240.6 [ MPa ], urceno dle [15],
Re,, =520 MPa

16.3.2 Staticka kontrola h¥idele p¥i kombinaci - ohyb a smyk

Z analyzy napjatosti v obecném bodé prufezu vyplyva, ze se jedna o rovinnou napjatost
s normalovym napétim od ohybu a smykovym napétim od posouvajici sily. Normalové napéti
od ohybového momentu jsou po kruhovém prifezu rozlozeny linearné. Napéti smykove od
posouvajici sily jsou rozlozeny po kruhovém prutezu elipticky [19].

Na Obr. 79 je zobrazen prubéh normalovych a smykovych napéti na mezikruhovém
prufezu. Z grafického zobrazeni je zfejmé, Ze napéti bude nutné zkontrolovat v misté
nejblizsich vlaken od neutralni osy - n (misto a), kde plisobi sou¢asné norméalové a smykové
napéti.

V misté nejvzdalenéjSich krajnich vlaken (misto b) je smykové napéti nulové a tim
nedochazi ke vzniku redukovaného napéti od ohybu a smyku. Objevuje se zde pouze jednoosa
napjatost od ohybového momentu, o stejné velikosti, ktera jiz byla vypoctena pti predchozim
namahani (kombinace ohybu a krutu). Misto v nejvzdalenéjSich krajnich vlaknech v tomto
ptipadé nepovazuji za nebezpecné, a proto nebude kontrolovano.
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OHYB SMYK
Obr. 79) Kombinace namahani ohyb a smyk

Modul priiezu v ohybu - prifez 1., misto a

Wen  604,44-10° .
Wo,, = = =6,72-10° mm (197)
e =g 180
2 2

kde:  Wo,, - modul priitezu v ohybu - priitez I., misto a [mm’], Wo,, =6,72-10° mm’
Napéti v ohybu - prifez 1., misto a

6
O = Joy, 17204107 _ o5 62 MPa (198)
Wo,  6,72-10

kde: o4, - napéti v ohybu v pritezu I., misto a [MPa], o,,,,, =25,62 MPa

Napéti ve smyku - prifez I., misto a

VvV pficném prafezu od ohybového momentu a smykového napéti v piicném prifezu od
posouvajici sily nelze pouzit hodnotu tzv. smluvniho smykového napéti - ng. Tento

vypocet vede k podhodnoceni smykového napéti. Pro vypocet skute¢né hodnoty smykového
napéti je nutné pouzit vztah dle Zuravského [20].
; _Tz,-S,
T1EHa ]yEHl X h

kde: 7,4, - napéti ve smyku - prufez ., misto a [ MPa ]

(199)

S, - staticky moment odfiznuté ¢asti pritezu [ mm]
h - vyska odfiznuté ¢asti plochy [ mm], h=80 mm
e Staticky moment odiiznuté ¢asti prifezu
Vypocet je proveden dle nakresu, zobrazeném na Obr. 80.
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Obr. 80) Plocha odtiznuté ¢asti prifezu
S,=S.-y,=16,29-10°-122,75=2-10° mm’ (200)

kde: S, - plocha odiiznuté ¢asti priitezu [mm?], odeéteno dle 3D model,
S.=16,29-10° mm’
Y, =122,75mm

Dosazenim rovnice (200) do obecné rovnice (199) je vypocitana skuteéna hodnota
smykového napéti dle Zuravského vztahu.
_Tz,-S, 1,26-10°-2-10°
My oh o 604,44-10°-80

r =52,22 MPa (201)

Redukované napéti pro kombinaci ohyb a smyk - prifezu 1., misto a

s =\ Totia’ +3 Teaa = 25,62 +3-52,222 =94,01 MPa (202)

REDa

kde: oy, - redukované napéti pro kombinaci ohyb a smyk - prifez 1., misto a [ MPa],
=94,01 MPa

O-REDa
Staticka bezpec¢nost pro kombinaci ohyb a smyk - prifez I., misto a

I _Re,, 520
s 94,01

REDa

=5,53 (203)

kde: k - staticka bezpecnost pro kombinaci ohyb a smyk - prufez I., misto a [-],

stat,a
kstat,a = 5’53
16.3.3 Vysledky statickych bezpeénosti pro jednotlivé kombinace naméahani
Uvedena Tab. 29 shrnuje dosazené vysledky kombinovaného statického namahani ptsobici na
excentrickou hridel. Z vysledkl je patrné, ze pfti statické kontrole je nejvice nebezpecna
vysledky budou slouzit pro urceni rizikové kombinace namahani pii vypoctu dynamické
kontroly k meznimu stavu Unavy.
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Tab 29)

Vysledky statickych bezpecnosti

KOMBINACE MiSTO DiLCi NORMALOVE DILCI SMYKOVE VYSKEDNE VYSLEDNA
NAMAHANI NAPETI NAPETi OD OHYBU NAPETI OD REDUKOVANE STATICKA
KRUTU/SMYKU NAPETI BEZPECNOST
ohyb + krut b, c O, 1kmne = 48,4 MPa Tywpme = 2L, 1MPa | oppp, =60,7MPa | kg, . =8,6
ohyb + smyk a O e = 25,6 MPa Tripna =92,2MPa | oy, =94,0 MPa Ko o =5,5

16.4 Dynamicka kontrola excentrické hiidele

Excentrickou htidel je nutné zkontrolovat z hlediska dynamického namahéani k meznimu stavu
unavy. Kontrola bude stejné jako pfii statickém namahani provedena ve vyznaceném prifezu
I. dle Obr. 76, ktery je nejvice nebezpecny z hlediska kombinovaného namahani. Navic zde
bude uvazovano s t€¢inkem vrubu, ktery zptsobuje lokéalni koncentraci napéti.

Pii statickém namahani je nejvice nebezpecna kombinace napéti od ohybu a smyku.
Pii vypotu dynamického namahani hiidele, oproti statické kontrole, bude mit velky vliv
napéti od ohybu, protoze je zastoupeno jako stfidavé napéti.

Vzhledem k tomu, Ze dil¢i sloZka normalového napéti pfi kombinaci namahani ohyb
a krut je téméf dvojnasobné vétsi oproti dil¢imu normalovému napéti pii kombinaci ohyb
a smyk, bude nutné¢ provést dynamickou kontrolu excentrické hiidele v obou zminénych
ptipadech namahani. Z hlediska ohybu se bude jednat o napéti kmitavé, stiidavé, z hlediska
krutu (smyku) kmitavé, mijivé. Vypocet excentrické hiidele pti dynamickém namahani je
proveden dle literatury [17]. Na Obr. 81 jsou zobrazeny jednotlivé zptsoby cyklického
zatéZovani.

Stress

A
o
! Time
1 1 w0 I g,
0 Gu=0 Time z o
Y

o. =0

Stress

Obr. 81) Cyklické zatézovani: a) napéti mijive, b) napéti stiidavé [17]

16.4.1 Dynamicka kontrola pro kombinované namahani - ohyb a krut
Jednotlivd napéti v ohybu a krutu jsou pocitdna ve stejnych mistech, jako pii statickém
namahani - misto b, c, dle Obr. 77.

Soucinitel vrubu pro ohyb - prirez 1.
ﬂ0:1+(a0—1)-776:1+(2,16—1)-0,8:1,93 (204)
kde:  f, - soucinitel vrubu pro ohyb - pritez I. [-], B, =1,93

o, soucinitel tvaru pro ohyb - pro osazené htidele [-], urceno dle [17], &, =2,16
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n. - soucinitel vrubové citlivosti pro ocel 16 240.6 (legovana ocel), [-], ur¢eno dle

[17], n,=0,8
Skute¢na mez unavy excentrické hridele v ohybu
=g, 375, 0'95% ~147,82 MPa (205)

(0} )

kde: o

s - skute¢nd mez Unavy excentrické hiidele v ohybu [ MPa], o, =147,82 MPa
0,z; - Mez unavy v ohybu hladké standartni ty¢e [ MPa], ur¢eno dle [15],

o,y =375 MPa
17, - soucinitel jakosti povrchu hiidele [-], ur¢eno dle [17], 77,=0,95
n, - souCinitel velikosti hiidele [-], uréeno dle [17], 7, =0,8
Dynamicka bezpec¢nost v ohybu - prifez 1.
_ O _ 147,82
< o, 4839

al

=3,05 (206)

kde: k_, - dynamicka bezpecnost v ohybu - prirez I. [-], k_, =3,05
o,, - amplituda napéti v ohybu - pritez I. [MPa], o, =0,z =48,39 MPa
Amplituda napéti v krutu - prirez 1.
 Tyimme 21,13
“ 2
kde: 7., - amplituda napéti v Krutu - pratez I. [MPa], r,, =10,57 MPa

=10,57 MPa (207)

Soucinitel vrubu pro krut (smyk) - prafez I.
ﬂr:1+(af—1)-776:1+(1,58—1)-0,8:1,46 (208)
kde:  f. - soucinitel vrubu pro krut (SmyKk) - prifez L. [-], S, =1,46

o, - soucinitel tvaru pro krut (smyk) - pro osazené hiidele [-], ur¢eno dle [17],

o, =158
Skute¢na mez unavy excentrické hiidele v krutu (smyku)
romr 93099208 149 4 ypg (209)
B. ,
kde: 7 - skute¢nd mez unavy excentrické hiidele v krutu (smyku) [ MPa],

z..=119,4 MPa

Ty - Mez Unavy v krutu (smyku) hladké standartni ty¢e [ MPa ], uréeno dle [15],
Ty =230 MPa

134



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Dynamicka bezpec¢nost v Krutu - prufez 1.
r, 1194

— s

A 10,57

al

11,3 (210)

kde: k_, - dynamicka bezpe¢nost v krutu - prifez L. [-], k., =11,3
Vysledna dynamicka bezpe¢nost pro kombinaci ohyb a krut - praiez I.
k., -k, 3,05-11,3

~ =2,94 (211)
Jk,2+k P \3,05%+11,3°

dynl =

kde:  k,,, - vysledna dynamicka bezpecnost pro kombinaci ohyb a krut - pratez L. [-],
k, =294

dynl

16.4.2 Dynamicka kontrola pro kombinované namahani - ohyb a smyk
Dil¢i napéti v ohybu a smyku jsou pocitany v misté - a, dle Obr. 79. Toto misto bylo

wewvr

jednotlivé kombinace naméahani.

Dynamicka bezpec¢nost v ohybu - priifez 1.
— O-ohs

147,82
? 5 25,62

a2

=5,77 (212)

kde: k_, - dynamicka bezpecnost v ohybu - prufez I. [-], k_, =5,77

o,, - amplituda napéti v ohybu - pritez I. [MPa], o, =0, . =25,62 MPa
Amplituda napéti ve smyku - priirez 1.
022%252'%:26,111@0 (213)

kde: 7, - amplituda napéti ve smyku - pritez I. [MPa], r,, =26,11 MPa
Dynamicka bezpec¢nost ve smyku - prifez I.
7, 1194

— cs

226,11

a2

=4,57 (214)

kde: k_, - dynamicka bezpe¢nost ve smyku - prifez I. [-], k,, =4,57
Vysledna dynamicka bezpe¢nost pro kombinaci ohyb a smyk - prufez I.
k_,- k., 5,77-4,57

k, = - ~3,58 (215)
M k577 4,57

kde:  k,,, - vysledna dynamicka bezpecnost pro kombinaci ohyb a smyk - pritez I. [-],
k. =358

dyn2
16.4.3 Vysledky dynamickych bezpe¢nosti pro jednotlivé kombinace naméhani

V Tab. 30 jsou zobrazeny dosazené vysledky jednotlivych bezpecnosti pii dynamickém
namahani. Excentricka htidel je nejvice namahana v misté vrubu - prufez l., zobrazeny na
Obr. 76., kde pusobi nejvétsi ohybové napéti. Nejvice rizikové naméhani je dle dosazenych
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vysledki pti kombinaci napéti od ohybu a krutu. Navrzenou excentrickou hiidel povazuji za
vyhovujici na zéklad¢ dosazené minimélni dynamické bezpecnosti - k,,, =2,9 pii jiz

zminéné kombinaci namahani.

Tab 30) Vysledky dynamickych bezpecnosti

DYNAMICKA DYNAMICKA VYSLEDNA
KN(,)L\“I\,::,;L’\IE:;? BEZPECNOST BEZPECNOST DYNAMICKA
V OHYBU V KRUTU/SMYKU | BEZPECNOST
ohyb + krut k.,=31 k, =113 Koym =2,9
ohyb + smyk k. ,=5,8 k,=4,6 Ky =3,6

16.5 Pruhyb excentrické hiidele
Pro zjednodus$eni vypoctu prihybu excentrické hiidele je poc€itano pouze se zatézujici silou od
ojnice - F,;. Hridel je uvazovana jako nosnik ulozeny na dvou podporach. Nejvétsi prihyb je

ocekavan mezi kluznymi lozisky - A a C v misté¢ osy excentru dle Obr. 82. Vypocet je
proveden dle literatury [18].

7 7%

Obr. 82) Prithyb excentrické hiidele

Vysledny kvadraticky moment plochy excentru
Pro urceni celkového kvadratického momentu prifezu excentrické htidele - I, v misté osy

excentru je pouzito znamych vztahii pro vypocet kvadratickych momentt prifezu zakladnich
geometrickych obrazci a Steinerovi véty. Rozlozeni prifezu vii¢i neutrdlni ose - x,

A%

prochazejici tézistém je zobrazeno na Obr. 83.

S
Y, .
/7 S
5| L = X
NS N N NI
<

Obr. 83) Kvadraticky moment prufezu
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kde: I, -vysledny kvadraticky moment plochy [mm*]

L,=1,+S,-Ay,)—1,,+S, Ay (216)

I, - kvadraticky moment priifezu excentru [mm*]

S, - prifez excentru [mm?*]

2%

Ay, - vzdalenost od osy prochazejici tézistém excentru po neutralni osu [ mm]
1,, - kvadraticky moment priifezu vnitiniho otvoru excentrické hiidele [mm® ]

S, - prifez vnitiniho otvoru excentrické hiidele [mm®]

2%

Ay, - vzdalenost od osy prochazejici tézistém vnitiniho otvoru excentrické hiidele
po neutralni osu, [ mm]

2 2
Z(X S) —r. T ZE (_100)_ 7-580
X, = L1t PP > - = > >-=-110,66 mm (217)
xS, r-d,” m-dg"” 7-580° 7-180
4 4 4 4

A%

kde:  x, - poloha t&zisté neutralni osy od osy rotace excentrické htidele [ mm*],
X; =-=110,66 mm

Dosazenim rovnice (217) do obecné rovnice (216) je vypoéten vysledny kvadraticky moment
slozené plochy excentrické hiidele v misté predpokladaného maximalniho prithybu.

r-dt r-d? 2 m-dy' medy’ 2
[, =—f +—FE (x,+r) ——2EL 4 — 0 .(x
xT 64 4 ( T ) 64 4 ( T)
4 2 4 2
== 220 #2580 (L10,66) -~ ;jo + 2289 (L110,66)" =5,85-10° mm

Maximalni pruhyb excentrické hridele

_Fy(L+1) 2,51:10°-(240+240)’
mx " 48 F .. 48.21-10°-5,85-10°

ocel

=4,7-10"° mm (218)

xT
kde: y__ -skute¢ny prithyb excentrické hiidele [mm], y, . =4,7-10"° mm

E . -modul pruznosti v tahu pro ocel [mm], E, , =2,1-10° MPa

ocel ocel

Maximalni pfipustny prihyb excentrické hfidele je vypocten pro hiidele ve vSeobecném
strojirenstvi dle literatury [16].
L+, 240+240

= = =160-10"° mm 219
Ypov = 3000 3000 (219)

kde:  y,, - dovoleny prihyb excentrické hidele [ mm], ur¢eno dle [16],
Yooy =160-107° mm

Vi =470-10° mm< y, =160-10"° mm (220)
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Maximalni prihyb excentrické hiidele je mensi, nez dovoleny. NavrZenou excentrickou hiidel
povazuji za vyhovujici.

16.6 Navrh a kontrola evolventniho drazkovani

Pro ptenos krouticiho momentu z unasece planetové pirevodovky na excentrickou hiidel je
voleno evolventni drazkovani s plochymi dny a stiedénim na bocich zubt dle Obr. 84.
Vypocet je proveden dle technické normy [29].

EVOLVENTNI
DRAZKOVANI UNASEC PLANETOVE
EXCENTRICKA HRIDEL CSN 01 4950 PREVODOVKY

Obr. 84) Schéma evolventniho drazkovani

Vypocet unosnosti evolventniho drazkovani

Nejprve je proveden navrhovy vypocet nosné délky evolventniho drazkovani z ohybového
namahani. Nasleduje kontrola délky drazkovani pfi namahani tlakem a namahani smykem, od
posouvajici sily. Pro excentrickou hiidel byla volena konstrukéni legovana ocel
16 240.6 jako vykovek. Unase¢ planetové pievodovky (naboj drazkovani) je navrzen z oceli
na odlitky 42 2724.5. Vzhledem k tomu, Ze ob¢ oceli dosahuji téméf totoznych mechanickych
vlastnosti, navrhovy a kontrolni vypocet bude proveden pouze pro htidel.

Zuby htidele jsou vice namahany, nez zuby naboje, protoze dosahuji mensi tloustky v
paté zubu. Navrhovy a kontrolni vypocet zohlednuje ohybové, tlakové a smykové napéti.
Detailni vypocet je uveden V pfiloze 3. V Tab. 31 jsou zobrazeny zakladni rozméry
a parametry navrzeného evolventni drazkovani.
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Tab 31) Zakladni parametry evolventniho drazkovani
pramér drazkovani D, .4 =340mm

¢inna délka drazkovani l, =120 mm

modul drézkovani m,, =10mm

pocet zubi drazkovani Zoy = 32

dhel zabéru zubu drazkovani | a , =30°

16.7 Kontrola kluznych loZisek na excentrické hridele

Excentrickd hfidel je symetricky uloZena ve dvou kluznych loziskach ramu stroje. Pro obé
loziska je volen stejny material 42 3123 (Cu-Snl12). Na zaklad¢ obvodové rychlosti hiidele
bude z diagramu odecten ptipustny tlak pro zvoleny loziskovy material. Kontrola zvolenych
délek lozisek bude provedena na zaklad¢ tlakového namahani.

Obvodova rychlost excentrické hiidele
D 4
vEH=2-7z-nE30~%:2-7r-0,5~%=0,53m-sl (221)
kde: v, - obvodova rychlost excentrické hiidele [m-s™], Vg, =0,53m-s™

Na zakladé vypoctené obvodové rychlosti excentrické hiidele pii maximalnim poétu
zdvihu je dle Obr. 35 uréen dovoleny tlak pro zvoleny material kluznych lozisek 42 3123
(Cu-Sn12) - pd., =38 MPa.

Kontrola délky loZiska

Kontrolni vypocet je proveden pouze pro lozisko C, protoze zde pisobi vétsi reakéni sila
- F., ktera jiz byla vypoctena v podkapitole: 16.2 Vypocet reakénich sil pisobici na
excentrické hiideli. Zpisob uloZeni kluznych loZisek na hiideli je zobrazen na Obr. 85.
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Obr. 85) Ulozeni kluznych lozisek na excentrické hiideli

FC

Pac = | D < pdgy (222)
AC EH
6
prc =210 _ 15 83 MPa <38 MPa
200-340

kde:  p,. - skutecna hodnota tlaku piisobici na kluzné lozisko excentrické hiidele v misté C
[MPa], p,. =18,83 MPa

|, - délka kluznych lozisek excentrické hiidele [ mm], zvoleno |,. =200 mm

pd,, - dovoleny tlak pro material kluznych lozisek excentrické hiidele [ MPa ],
urceno dle [16], pd., =38 MPa
Kontrola zatiZitelnosti

Pro zamezeni vzniku hranovému styku mezi excentrickou hiideli a kluznymi lozisky, vedouci
K postupnému zadfeni loZisek, je nutné provést tzv. kontrolu zatiZitelnosti. Piipustny
soucinitel zatizitelnosti dle literatury [16] nabyva hodnoty - pv,.,,, <30.

PVac = Pac "Ven < PVacaoy (223)
pv,. =18,83-0,53=10,06 <30
kde:  pv,. - soucinitel zatizitelnosti pro kluzna loziska excentrické htidele [-],
pv,. =10,06
PV acqoy - PTipUstnd hodnota soucinitele zatizitelnosti pro kluzna loziska [-], ur¢eno dle
[16], PVacgor =30

Vzhledem Kk tomu, Ze skutetna hodnota souéinitele zatiZitelnosti dosahuje mensi
hodnoty nez maximalni piipustna, nenastane hranovy styk a navrzena délka kluznych lozisek
excentrické htidele je vyhovujici.
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16.8 Kontrola kluzného loZiska mezi excentrem a ojnici

Material kluzného loZiska pro uloZeni ojnice na excentru je volen stejného typu, jako pro
loziska na excentrické hiideli 42 3123 (Cu-Sn12).

Obvodova rychlost na excentru

d. 0,58

VE:24rn3¢2?224rQ5~3—=031m64 (224)

kde: v, - obvodova rychlost na excentru [m-s™], vp =0,91m-s™

Na zaklad¢é vypoctené obvodové rychlosti excentru pii maximalnim poc¢tu zdvihu je dle Obr.
35 ur¢en dovoleny tlak pro zvoleny material kluzného loziska 42 3123 (Cu-Snl2) -
pd. =36 MPa.

Kontrola délky loziska
Ulozeni kluzného loziska na excentru je zobrazeno na Obr. 86.

N

g

~
A
N
N

////52;

Obr. 86) Ulozeni kluzného loziska na excentru

F
p03==i——%§—-é pd; (225)
QoJ E
6
%J=%E£EL:2L6MPa§36MPa
200-580

kde:  po, - skutecna hodnota tlaku ptisobici na kluzné lozisko mezi ojnici a excentrem
[MPa], py, =216 MPa

lo; - délka kluzného loziska mezi ojnici a excentrem [ mm], zvoleno |y, =200 mm
pd; - dovoleny tlak pro material kluzného loziska ojnice [ MPa], uréeno dle [16],
pd. =36 MPa
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Kontrola zatiZitelnosti
PVo; = Pos Ve = PVosor (226)
PV, =21,6-0,91=19,68 <30

kde:  pv,, - soucinitel zatizitelnosti pro kluzné lozisko ojnice [-], pv,, =19,68

Skutecnd hodnota soucCinitele zatizitelnosti je mensi neZ maximdalni pfipustnd hodnota,
z tohoto diivodu povazuji navrzené kluzné lozisko ojnice za vyhovujici.
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17 NAVRH SROUBOVYCH A KOLIKOVYCH SPOJU

V této kapitole bude proveden vypocet Sroubovych a kolikovych spoji. Nejprve mezi dvojici
spojovanych soucasti - unase¢ setrvac¢niku a spojkou, nasledné mezi setrvaénikem a undsecem
setrvacniku.

17.1 Navrh Sroubového spoje mezi unasecem setrvacniku a spojkou

Pro ptenos kroutictho momentu z unasece setrvacniku na spojku je vyuzito Sroubové spojeni.
Zvoleny $roub je M20 x 50 CSN ISO 4762 s ttidou pevnosti 10.9. Jedna se o silovy spoj, kde
Sroub je zatiZen silou kolmo k ose Sroubu. Pfenos kroutictho momentu je realizovan tfenim na
stykovych plochach unésece setrvacniku a spojky, které vyvozuje osova sila plsobici ve
Sroubu od montézniho ptredpéti.

Na zéklad¢ zvoleného typu Sroubu bude proveden navrhovy vypocet pro urceni
minimalniho poctu pozadovanych Sroubl, aby doSlo k pfeneseni zddané¢ho krouticiho
momentu. Zplsob spojeni a rozbor pusobicich sil na Sroub je zobrazen na Obr. 87.

UNASEC SETRVACENIKU Ne
SPOJKA L
SROUB CSN IS0 4762 -
|
o
=

Drs;
T

|

|

!

Obr. 87) Sroubovy spoj mezi unasetem setrvaéniku a spojkou
Osova sila Sroubu (p¥i stifednim predpéti)
Fo, =0,5-Sp, - As, =0,5-830-245=101,68-10° N (227)
kde:  Fo, - osova sila piisobici ve §roubu pii stfednim piedpéti [ N ], Fo, =101,68-10° N

Sp, - zkuSebni napéti Sroubu 0 pevnostni tfideé ISO - 10.9 [ MPa ], uréeno dle [16],
Sp, =830 MPa

As, - vypoctovy priifez sroubu M20 x 50 CSN ISO 4762 [ mm*], uréeno dle [16],
As, =245 mm’
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Utahovaci moment Sroubu
M, =0,18-Fo,-M20d, =0,18-101,68-10°-20-10° =366,03 N-m (228)
kde: M, - utahovaci moment pro $roub M20 x 50 CSN ISO 4762 [ N -m],
M, =366,03N-m
M20d, - jmenovity primér Sroubu mezi unasecem setrvacniku a spojkou [ mm],
M20d, =20 mm
Sila kolma k ose Sroubu

3
F= 2 M 2218107414 59.10° N (229)
Drs;  315-10

kde: F, -sila pisobici kolmo k ose Sroubli mezi unaSecem setrvacniku a spojkou [ N-m],
F,=114,29-10° N
Drs, - rozte¢ny prumér Sroubll mezi unasecem setrvacniku a spojkou [ mm],
Drs, =315mm
Minimalni pocet poZzadovanych Sroubu
F <F,

F1 < FO1 'fKK 1S min 1S min

g F, 114,29-10°
™" Fo, - f. 101,68-10°-0,1
kde: is,,,, - minimalni pocet pozadovanych Sroubi mezi unaSecem setrvacniku a spojkou
[ks], is,,, =11,24

11,24 (230)

1min

fxx - soucinitel tfeni mezi stykovymi plochy - ocel/ocel [-], ur¢eno dle [16],

fix =01

F,, - tieci sila mezi stykovymi plochy unasece setrvac¢niku a spojkou [ N ]

Pro ptenos krouticiho momentu ,mEZi undsetem setrvaéniku a spojkou volim 12
normalizovanych sroubta: M20 x 50 CSN ISO 4762 - 10.9.

Pfed samotnou montazi Sroubového spoje bude nutné dikladné odmastit stykové
plochy mezi unasecem setrvacniku a spojkou, aby byla vyvozena vypoctena treci sila - F,,
pro ptenos krouticiho momentu.

Kontrola tlaku v zavitech pro §roub mezi unase¢em setrva¢niku a spojkou

Fo
zs, -ﬂ-M210d2 -HS, = Poov.s

ps, = (231)

5 101,68-10°
S

ps, = =162,71 MPa <200 MPa
8-7-18,376-1,353

kde:  ps, - skute¢na hodnota tlaku v zavitu pro spoj mezi unasecem setrvacniku a spojkou
[MPa], ps, =162,71 MPa
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z§, - poCet nosnych zavitl ve spoji mezi unasecem setrvacniku a spojkou [-], zvoleno
z5, =8

M?20d, - stfedni primér Sroubti mezi unaSecem setrvacniku a spojkou [ N ], urc¢eno dle
[16], M20d, =18,376 mm

HS, - nosna vyska zavitu pro spoj mezi unaSe¢em setrvacniku a spojkou [ mm],
urceno dle [16], HS, =1,353 mm

Doy s - dovoleny tlak v zavitu pro Sroub tiidy pevnosti 10.9 [ MPa], urceno dle [16],
=200 MPa

pDOV,s

Vzhledem k tomu, ze skute¢na hodnota tlaku puisobici v zavitu spoje mezi unase¢em
setrvacniku a spojkou je mensi, nez maximalné piipustnd, povazuji navrzeny Sroubovy spoj za
vyhovujici.

17.2 Navrh kolikového spoje mezi unaSecem setrvacniku a spojkou

Kolikovy spoj mezi unasSecem setrvacniku a spojkou slouzi pro pienos krouticiho momentu v
ptipadé, ze by doslo k poklesu pfedpéti ve Sroubovém spoji. Pii poklesu osové sily ve
Sroubech by mohlo dojit ke snizeni t¥eci sily mezi stykovymi plochami unasece setrvacniku
a spojky pod hodnotu ptisobici sily kolmo k ose Sroubii. V tomto piipadé by kroutici moment
ve Sroubovém spoji nebyl prendSen silou, ale tvarem, coz by vedlo k ustfihnuti Sroubti. Pro
konstruké&ni feseni volim 12 normalizovanych koliki CSN EN ISO 2338 - st.

Na zéakladé zvoleného typu koliku bude proveden navrhovy vypocet jeho praméru.
Zpusob spojeni a rozbor ptsobicich sil na kolik je zobrazen na Obr. 88.

UNASEC SETRVACNIKU

SPOJKA
KOLIK SO 2338 - st

Drs;

Obr. 88) Kolikovy spoj mezi unasecem setrvacniku a spojkou

Vypocet minimalniho priméru koliku ze smykového namahani
_ Fs;,  4-Fs
ik, -Ssk, ik, -7-dk

7k, 7 = Tpov sk —>dk, .

minl
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3
K = \/4 114,29-10 =15,57 mm (232)
Tpov sk lk T 50-12-7

kde: dk_, , - minimalni primér koliku mezi unasecem setrvacniku a spojkou [ mm],
dk . ,=1557 mm

Fs, - stfizna sila pisobici na koliky mezi unaSecem setrvacniku a spojkou [ N ],
Fs,=F =114,29-10° N

Tpoy.s - dovolené smykové napéti pro material koliku (automatova ocel) [ MPa],
urceno dle [16], 7,,, , =50 MPa

ik, - pocet koliku pro spoj mezi unaSecem setrvacniku a spojkou [ ks ], zvoleno

ik, =12
Na zakladé vypocteného minimalniho pozadovaného pruméru koliku volim normalizovany
pramér - dk, =16 mm.
Kontrola koliku na otlaceni mezi unase¢em setrvac¢niku a spojkou

Fs, Fs, <p
ik, - Sk, ik, -dk, -(lk, —ck,) """

pk, = (233)
114,29-10°

pk, = =35,01 MPa <90 MPa
12-16-(20-3)

kde:  pk, - skute¢na hodnota tlaku pusobici v kolikovem spoji mezi unasec¢em setrvaéniku
a spojkou [MPa], pk, =35,01 MPa

dk, - normalizovany pramér koliku mezi unaSecem setrvac¢niku a spojkou [ mmy],
zvoleno dk, =16 mm

Ik, - minimalni otlacovana délka koliku - v mist¢ spojky [ mm], lk,, =20 mm
ck, - délka zkoseni koliku mezi unaSecem setrvacniku a spojkou [ mm], ck, =3 mm

Ppov - dovoleny tlak pro material koliku (automatova ocel) [ MPa ], urceno dle [16],
=90 MPa

Ppov k

Navrzeny kolikovy spoj vyhovuje na otlaceni. Pro pfenos krouticiho momentu mezi unaSecem
setrva¢niku a spojkou volim 12 normalizovanych kolikti: KOLIK 16 x 60 B 1SO 2338 - St.

17.3 Navrh Sroubového spoje mezi setrvacnikem a unaSecem setrvaéniku

Pro pienos kroutictho momentu ze setrva¢niku na unase¢ setrvacniku je vyuzito taktéz
sroubové spojeni, jako v predchozim piipadé. Zvoleny $roub je M16 x 50 CSN 1SO 4762 s
ttidou pevnosti 10.9. Na zaklad¢ zvoleného typu Sroubu bude proveden navrhovy vypocet pro
ur¢eni minimalniho poc¢tu pozadovanych Sroubil, aby doslo k pfeneseni Zadané¢ho krouticiho
momentu. Na Obr. 89 je zobrazen zpiisob spojeni mezi setrvaénikem a unase¢em setrvac¢niku
za pomoci Sroubll a rozbor plisobicich sil.
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SETRVACNIK

SROUB CSN IS0 4762

UNASEC SETRVACNIKU

Ors,

Obr. 89) Sroubovy spoj mezi setrvacnikem a unasecem setrvacniku

Osova sila Sroubu (p¥i stifednim predpéti)
Fo,=0,5-Sp,-As,=0,5-830-157=65,16-10° N (234)
kde:  Fo, - osova sila piisobici ve §roubu pfi sttednim piedpéti [ N ], Fo, =65,16-10° N
Sp, - zku$ebni napéti Sroubu 0 pevnostni tfidé ISO - 10.9 [ MPa], urceno dle [16],
Sp, =830 MPa
As, - vypoétovy priitez sroubu M16 x 50 CSN ISO 4762 [ mm’], uréeno dle [16],
As, =157 mm’
Utahovaci moment Sroubu
M, =0,18-Fo,-M16d, =0,18-65,16-10°-16-10"° =187,65 N -m (235)
kde: M, - utahovaci moment Sroubu M16 x 50 CSN ISO 4762 [ N-m],
M,=187,65N-m
M16d, - jmenovity prumér Sroubu mezi setrvacnikem a unaSecem setrvacniku [ mm],
M?20d, =16 mm
Sila kolma k ose $roubu
_2:M,, 2-18-10°

stat __

Drs, 700-10°

F, =51,43-10° N (236)

kde: F, - sila pasobici kolmo k ose Sroubti mezi setrva¢nikem a unasecem setrva¢niku
[N-m], F,=51,43-10° N

Drs, - rozte¢ny prumér Sroubll mezi setrvacnikem a unasecem setrvacniku [ mmy],
Drs, =700 mm

147



Minimalni pocet poZadovanych Sroubu

F'Z < FTZ
F, <Fo, f 18 =180
3
IS, = ___5L43 130 =7,89 (237)
Fo,-f, 65,16-10°-0,1
kde: S, . - minimalni pocet pozadovanych Sroubti [ ks ], is, . =7,89

F,, - tfeci sila mezi stykovymi plochami setrva¢niku a unasecem setrvacniku [ N ]

Pro pienos kroutictho momentu mezi setrvatnikem a unaSeCem setrvaéniku volim 8
normalizovanych sroubti: M16 x 50 CSN ISO 4762 - 10.9.

4

Pied samotnou montazi Sroubového spoje bude nutné dikladné odmastit stykové
plochy mezi setrva¢nikem a unase¢em setrva¢niku, aby byla vyvozena vypoctena tfeci sila
pro pienos krouticiho momentu.

Kontrola tlaku v zavitech pro Sroub mezi setrva¢nikem a unase¢em setrvacniku

Fo,

S, = < 238

Ph =0, - Mied, s, TP (238)
3

ps, = 65,16-10 =72,37 MPa <200 MPa

18-7-14,701-1,083

kde:  ps, - skute¢nd hodnota tlaku v zavitu pro spoj mezi setrvacnikem a unaSe¢em
setrvaéniku [ MPa ], p$, =72,37 MPa

z§, - pocet nosnych zavitl ve spoji mezi setrva¢nikem a unasecem setrvacniku [-],
zvoleno zs, =18

M16d, - stfedni primér Sroubd mezi setrvacnikem a unaSec¢em setrvacniku [ mm],
urceno dle [16], M16d, =14,701 mm

HS, - nosna vyska zavitu pro spoj mezi setrvacnikem a unasecem setrvacniku [ mmy],
urceno dle [16], HS, =1,083 mm

Vzhledem Kk tomu, ze skute¢na hodnota tlaku pusobici v zavitu spoje mezi setrva¢nikem
a unasecem setrva¢niku je mensi, nez maximalné pfipustnd, povazuji navrzeny Sroubovy spoj
za vyhovujici.

17.4 Navrh kolikového spoje mezi setrva¢nikem a unasSecem setrvacniku

Kolikovy spoj mezi setrvacnikem a unaSeCem setrvacniku slouzi pro pienos krouticiho
momentu v piipade, Ze by doSlo k poklesu piedpéti ve Sroubovém spoji. Pii poklesu osové
sily ve Sroubech by mohlo dojit ke snizeni tieci sily mezi stykovymi plochami setrva¢niku
a unaSece setrva¢niku pod hodnotu pisobici sily kolmo k ose Sroubd. V tomto pfipadé by
kroutici moment ve Sroubovém spoji nebyl ptenaSen silou, ale tvarem, coz by vedlo k
ustfihnuti §roubd. Pro konstrukéni feSeni volim 8 normalizovanych koliki CSN EN 1SO
2338.
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Na zakladé zvoleného typu koliku bude proveden navrhovy vypocet jeho priaméru.
Zpusob spojeni a rozbor pusobicich sil na kolik je zobrazen na Obr. 90.

SETRVACNIK

KOLIK 1SO 2338 - st

UNASEC SETRVACNIKU

Ors,

Obr. 90) Kolikovy spoj mezi setrvacnikem a unasecem setrvac¢niku

Vypoc¢et minimalniho priméru koliku ze smykového naméhéani

F: 4-F:
k, = - 2= : = 7 = Toov sk —>dk, ;.
ik, -Ssk, ik, -7-dk_,., '
3
dk = |—EF5 /4 51,43-10° _ 15 79 mm (239)
Tpoy sk 1Ky 7T 50-8-7
kde: dk_ ., - minimalni primér koliku mezi setrva¢nikem a unasecem setrvacniku [ mm],
dk,..,=12,79mm

Fs, - stfizna sila ptisobici na koliky mezi unaSe¢em setrvacniku a spojkou [ N ],
Fs,=F,=51,43-10° N
ik, - pocet koliku pro spoj mezi setrvacnikem a unaSec¢em setrvacniku [ ks ], zvoleno
ik,=8
Na zakladé€ vypocteného minimalniho pozadovaného priméru koliku volim normalizovany
pramér - dk, =16 mm .
Kontrola koliku na otla¢eni mezi setrva¢nikem a unaSecem setrvacniku

_Fs, Fs, <
ik, Sk, ik,-dk,(Ik.—ck,) P

pk, (240)

51,43-10°

=———— _=23,63MPa<90 MPa
P 8-16-(20-3)

kde:  pk, - skute¢na hodnota tlaku ptsobici v kolikovém spoj mezi setrva¢nikem
a unasecem setrvacniku [ MPa], pk,=23,63 MPa
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ik, - pocet kolikti pro spoj mezi setrvacnikem a unaSec¢em setrvacniku [ ks ], zvoleno
ik, =8

dk, - normalizovany primér koliku mezi setrva¢nikem a unaSecem setrvacniku
[mm], dk, =16 mm

Ik, - minimalni otlacovana délka koliku - v mist¢ unasece setrvacniku [ mm],
Ik, =20 mm

ck, - délka zkoseni koliku mezi setrva¢nikem a unasecem setrvacniku [ mm],
ck, =3 mm

Navrzeny kolikovy spoj vyhovuje na otlateni. Pro pfenos kroutictho momentu mezi

setrvaénikem a unase¢em setrvaéniku volim 8 normalizovanych kolikti: KOLIK 16 x 60 B
ISO 2338 - St.
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18 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl konstrukéni navrh jednobodového, klikového, univerzalniho
lisu LKJP s planetovou ptevodovkou ur¢eného pro bézné lisaiské operace za studena dle
zadanych parametrti uvedenych v zadani. Navrzeny lis je uren pro dvouru¢ni ovladani, nebo
muze byt zafazen do automatické lisovaci linky. Je mozné na ném provadét stiihani, dérovani,
ohybani, kalibrovani, protlacovani a m¢lké taZzeni. Pro splnéni zddanych cili je prace
rozdélena do tfech zakladnich bloku, které na sebe postupné navazuji.

Prvni ¢ast prace (kapitola 3 az 6) je reSerSniho charakteru a zabyva se rozdélenim
a popisem principti pohonii mechanickych listi, zejména klikovych. Déle popisuje mozné
usporadani list s nepfimym a pfimym pohonem, tzv. servolisi. Nasleduje rozbor kinematik
pohonti jednobodovych listi a uvedeni dostupnych pohonnych jednotek od nejvyznamnéjSich
vyrobcl na trhu. Zavéreéna Cast reSerSe se zabyva popisem hlavnich ¢asti pohonného ustroji
pouzivané pro konven¢ni uspotradani list, ale i servolisti. Ziskané poznatky z této Gasti prace
byly pouzity pro navrh moznych variant pohonu lisu, ale také pro samotné konstruk¢éni feSeni
zvolené varianty.

Druha c¢ast prace (kapitola 7 az 17) se zabyva vlastni konstrukci pohonu stroje. Dle
zadanych specifikaci provozu lisu LKJP 250 byly vypoéteny zakladni parametry klikového

vvvvv

excentrické hiideli Mk

e =150290N-m, ktery slouZil pro predb&zny vypocet vykonu
elektromotoru, ndvrhu modulu ozubeni dle Bachovy metody a z&kladnich rozméri planetové
prevodovky u nédvrhovych variant. Navrzené varianty byly pfedstaveny ve tfech riznych
provedenich s rozdilnou konstrukci a uspofadanim. Prvni varianta (A) s vyuzitim ptimého
pohonu, druha varianta (B) s kompaktni pohonnou jednotkou DESCH CPD HKB 160 pro
nepiimy pohon a posledni varianta (C) se symetrickym rozlozenim hmot plsobici na stojan

lisu s vyuzitim neptimého pohonu - akumula¢niho setrvacniku.

Pro vybér optimalni varianty byla vytvofena kriteridlni analyza, ktera zohlediiuje
zadané pozadavky. Na zakladé souétu hodnoceni byla zvolena jako nejvyhodnéjsi varianta C,
ktera dosahuje nejvhodnéjsiho uspotradani pohonu, pievazné z hlediska symetrického zatizeni
rdmu lisu a rovnomérného chodu pii nizkych narocich na napajeni lisu, a tudiz i moznosti
uvedeni do provozu ve starSich vyrobnich halach, kde nejsou dostate¢né dimenzovany
elektrické rozvodny z hlediska okamzitych odbérovych vykoni.

Pro zvolenou variantu pohonu lisu bylo provedeno rozsahlé mnozstvi navrhovych
a kontrolnich vypocth hlavnich celkd, které byly roz€lenény do nékolika zékladnich uzlt.
Nejprve byl spocitan pozadovany vykon hlavniho elektromotoru, nasledoval vypocet ndvrhu
femenového pievodu pro prvni prevodovy stupen, velikosti setrva¢niku, navrhu a kontroly
planetové prevodovky, ureni velikosti spojko-brzdy a pozadovaného pruméru spojkové
hiidele. Zavérem vypoctové Casti byl proveden rozbor zatizeni plisobici na excentrickou
hiidel a detailni kontrola z hlediska dynamického naméhéani k meznimu stavu Unavy pro
mozné kombinace plisobiciho napéti.

Soucasti konstrukéniho navrhu hlavnich celktt pohonu jsou také vedlejsi vypocty
zabyvajici se dimenzovani ¢epu, valivych a kluznych lozisek, tésnych per, Sroubovych
a kolikovych spoji. VSechna valiva loziska byla navrzena pro minimalni trvanlivost 20 000

hodin.
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Diplomova prace také obsahuje vykresy sestaveni, vyrobni vykresy a seznamy
polozek, které jsou uvedeny v piilohach. Veskera vykresova dokumentace byla zpracovana na
zaklad¢ vytvorenych 3D modeld lisu v prostiedi programu Autodesk Inventor Professional
2018. V piilohach jsou dale uvedeny technické zpravy pevnostniho vypoétu ozubeni
planetové prevodovky vytvorené v programu MITCalc 1.7 a detailni vypocet evolventniho
draZkovani mezi excentrickou hiideli a unaSeCem planetové pievodovky. VSechny
pozadované cile prace byly splnény v plném rozsahu.
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