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1. Uvod
Jak je z nazvu bakalarské prace patmé, v praci je zjednoduseny navrh pohonu lisu pfimym
pohonem.

Kovani je nejstarsi tvareci technologie. Kovanim se rozumi objemové tvareni kovii za tepla
I za studena, provedeno uderem nebo klidné pusobici silou. Vysledkem procesu je vykovek
S pozadovanym tvarem, ptiznivou mikrostrukturou a lepSimi mechanickymi vlastnostmi nez ma
vstupni material.

Hlavnim cilem této bakalatské prace je provést resSersi na téma kovaci lisy pohanéné torque
motory a nasledny navrh pohonu pro kovaci lis firmy Smeral SKL 1600. V prvni &asti bakalaiské
prace se Ctenai seznami s historickym vyvojem kovacich list. Déle je predstaven lis SKL 1600
a V neposledni fad¢ jsou uvedeny soucasné firmy zabyvajici se vyrobou lisii s piimym pohonem.
NejvyznamnéjSim vyrobcem s nejpropracovanj$im systémem je némecka firma Schuler,
ktera je predstavena v kapitole 2.3.1.

V druhé c¢asti je vysvétlen rozdil mezi pfimym a neptimym pohonem kovacich lisi.
U nepiimého pohonu bézi motor nepretrzité ve spojeni se setrvaénikem, zatimco u piimého pohonu
se motor rozb¢hne pouze pii potiebé pohybu beranu. Dale jsou provedeny vypocty pro urceni
parametrii motoru pro piimy pohon. Vypocet vykonu je proveden ze soucinu momentu a uhlové
rychlosti. Moment potfebny k tvafeni je uréen zprace potiebné k pretvareni materialu. Jako
material je zvolena ocel a na kovacim lisu probiha paralelné prvni, téeti a pata operace a druha
adtvrta operace. Pro vypolet price je pouzit vypolet dle Smeral a pro kontrolu vypocet
dle Kamelandera. Po urCeni parametrii motoru je nutné navrhnout ptevod a hiidel, které jsou
schopny prenést pozadované zatizeni.
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2.  Zakladni pojmy, historie, SKL 1600 a reSerse
2.1. Zakladni pojmy

Kovani se fadi mezi tvareni kovii, ke kterému se vyuziva kinetickd energie beranu. Béhem
tvarent je tieba prekonat mez kluzu daného materialu, aby vznikla trvald deformace v pozadovaném
sméru a velikosti. Proti sildim ptisobicim z vné&jsku, ptisobi sily vnitini. Vnitinimi silami se material
brani deformaci. Tyto sily zavisi na nékolika faktorech (napf. material, teplota). Béhem trvalé
deformace dochdzi k posunu atomu o vetsi vzdalenost, nez je miizkova konstanta.

2.2. Historie

Kovani se fadi mezi nejstarSi tvafeci operace. Pfi poznani kovi, si ¢lovek musel zacit
osvojovat 1 jejich zpracovani. Prvni kovani probihalo mezi kovadlinou a kladivem pomoci lidské
sily. Clovek tak vyrabél zbrang, zemédélské néstroje i ozdobné véci.

Vyvoj tvarecich stroji je spjat s vyvojem lidské spolecnosti a naroky na zpracovani
materialu. Postupné se lidstvo propracovalo od nejjednodussich tvatecich strojt, jako byl vietenovy
lis na vino vyrobeny kolem roku 350 pt. Kr., aZ po ty nejmoderngjsi kovarenska centra. V 11. stoleti
se zacina vyuzivat energie vody. Vodni kola dokazala pohanét nejen hamry (buchar s vodnim
pohonem), ale i mlynska kola a pily. S pfichodem stielné¢ho prachu, se ve 13. stoleti rapidné zvEtsil
narok na velikost vykovki. Doslo tedy k nahrazeni lidské sily, silami zvifat a piirodnich sil.
V 15. stoleti se uz za€inaji objevovat propracované buchary pohanéné vodou (obr. 1).

Popis konstrukce bucharu s vodnim pohonem: Hamr 15. stoleti

A
Obrazek 1-Hamr 15. stoleti [14]

1- Kladivo
2- Topor
3- Palce kola

4- Vodni kolo
5- Piivod vody
6- Polotovar
7- Sabota

10
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Obrazek 2- Bramahiiv hydraulicky lis [14]

K dalsimu rozvoji kovacich list doslo az s prichodem vodni pary, elektrické energie
apii vyuziti Pascalova zakona. Poté co si v roce 1784 James Watt nechal patentovat parni stroj,
objevili se i prvni konstrukce parnich bucharti. Nedlouho poté v roce 1795 si Joseph Bramah nechal
patentovat pohon hydraulického lisu (obr. 2). Bramah vyuzil principu Sifeni tlaku v kapaling,
objeven vroce 1660 Blaisem Pascalem. V roce 1839 prisel James Nasmyth s prvnim silnym
parnim bucharem (obr. 3). Nékolika tunovy beran se pohyboval vzhiiru diky parnimu stroji a dolit
padal vlastni tihou. Velka energie, kterou stroj disponoval, se vyuzila v zapustkovém kovani
apii potizich kovat velké dily na obii pamik Great Britain. PiedevSim pii vyrobé obrovského
klikového htidele. Mezi nejznaméjsi buchary patii velky parni buchar ,Fritz*. Ten byl uveden
do provozu 16. 9. 1861 a za jeho vyrobou stal podnikatel Alfred Krupp. Beran se zvedal parnim
pohonem a vazil 50 tun. Pii padu dolti byl jesté urychlovan parnim mechanismem. Mezi lety 1971
a 1973 na Vysoké skole strojni a elektrotechnické v Plzni ve spolupraci a TS Skoda Plzeii navrhli
lis o sile az 1000 MN pti pracovnim tlaku kapaliny 50 MPa (obr. 4). Tento navrh zkonstruovala
ruska firma Uralmas pfi pouZiti tlaku kapaliny 32 MPa a celkové pracovni sile 750 MN. V soucasné
dob¢ nejsou navrhovany jednotlivé tvareci stroje, ale spiSe kompletni centra schopna efektivné
vyrabét konkrétni soucast v pozadované kvalité.

11
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Obrazek 3-Nasmythitv parni buchar, [2]
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Obrdzek 4-Navrh lisu VSSE v Plzni, [2]
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2.3. Lis SKL 1600

Svislé kovaci lisy jsou vyuZivany k vyrobé presnych zapustkovych vykovka. Vykovky
jsou nasledné pouzity v automobilovém, leteckém, zeméd€lském a ropném primyshu. Kovani
probih4 za tepla nebo poloohievu.

Tvarect stroje fady SKL jsou mechanické svislé lisy S kulisovym mechanismem s hornim
pohonem sulozenim hlavniho hiidele ve stojanu ve sméru zleva doprava (ve sméru
predpokladaného technologického procesu kovani). Lisy jsou ureny pro praci za tepla
pii hromadné vyrobé presnych zapustkovych vykovkli zejména pro automobilovy primysl,
stavebnictvi a piibuzné obory, jsou zvlasté vhodné pro automatizovany provoz s transfery a roboty.
Stojany lisii jsou svafované a kotvené. Beran je veden v presném nastavitelném vedeni. Kroutici
moment od asynchronniho elektromotoru motoru je femenovym prevodem prenasen na setrvacnik
uloZeny na ptedloze. Spojka lisu je uloZena na levém konci hlavniho hiidele, brzda na pravém. Lisy
jsou vybaveny prestavovanim seviené vysky pomoci presuvného mechanismu na beranu
avymezovanim vuli vkulisovém mechanismu. Pro lisy je pfipraven rozsahly sortiment
prisluSenstvi, jako jsou rizné druhy vyhazovact, upinactu zapustek, zvedakil zapustek a dalSi
pomocna zafizeni.

W

SMERAL

Obrdazek 5- Lis SKL 1600, [7]

Stojan

Stojan je navrzen tak, aby jeho deformace byla béhem kovéani co nejmensi. Minimalni
deformace ve sméru kovani je dosazeno predepnutymi kotvami. Pro snizeni hmotnosti je pouzit
svarenec n€kolika plecht, které jsou nasledné tepeln€ upraveny ke snizeni pnuti.
Beran

Beran je ze slitinové oceli na odlitky. Pro vysokou ptesnost vykovki je pouzito osmiboké
vedeni. Kluzna pouzdra jsou vyrobena z bronzu, kterd jsou poskrabana kviili idealnim kluznym

13
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vlastnostem. Spodni plocha beranu je opatfena deskou, kterd chrani povrch pred mechanickym
poskozenim a tepelnému namahani
Parametry lisu

SKL 1600
Jmenovita tvareci sila kN 16 000
Sevieni mm 800
Prichod mm 1 600
Upinaci plocha stolu mm 1500x1500
Upinaci plocha beranu mm 1400x1200
Hydraulické prestaveni beranu mm 16
Zdvih/Pocet zdvihi mm/min-1 270/85
Celkovy instalovany vykon kW 90
Rozméry stroje d*$*v mm 4,0%4,0%6,0
Hmotnost kg 120 000
Pocet operaci - 5
Vyvazovani - pneumatické

Tabulka 1 - Parametry lisu SKL 1600, [7]

2.4. ReSerse

2.4.1. Klikové lisy s technologii ServoDirect spole¢nosti Schuler

Lisy s technologii ServoDirect pouziva spolecnost Schuler jiz od roku 2006. Dfive byly
tyto motory Uspé$né pouZity u jinych tvarecich strojli jako napiiklad vélcovaci traté. Technologie
ServoDirect znamend, nahrazeni klasického tfifAzového motoru skonstantni rychlosti
momentovym, servomotorem. Odebral se 1 setrvacnik, brzda i spojka. Spolecnost Schuler
predstavuje mezi nejvetsi vyhody tohoto pohonu programovatelny pribeh skluzu, velkou ti€innost
ve srovnani s konvencnimi lisy, velkou flexibilitu diky programovatelnym skluzim. V klikovych
lise spolecnosti Schuler, ptisobi na hlavni htidel nékolik momentovych motort. Rychlost kovéani
a zdvihti mohou byt optimalizovany pro kazdou soucast. Diky tomuto pohonu mohou byt kovadla
krat$i dobu v kontaktu s materialem, tudiz se tolik neohiivaji. Tento typ listi se hodi obzvlast
pro soucasti s podlouhlym tvarem, které maji diky svému tvaru, dlouhou dobu velkou energetickou
narocnost. Dalsi vyhodou je moznost snizit rychlost pii nastavovani zapustek pred kovanim. Lze se
tak vyhnout zakovani lisu nebo jeho pretizeni.

14
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Obrazek 6-Klikovy lis pohdnény technologii ServoDirect spolecnosti Schuler, [3]

2.4.2. Lisy s technologii MEERtorque spole¢nosti SMS

Spole¢nost SMS vyuziva technologii MEERtorque piedev§im u excentrickych
a Sroubovych lisii a u valcovacich trati. Hlavnim predstavitelem pro SMS jsou excentrickeé lisy typu
MT. Tyto lisy disponuji zcela novou technologii vyvinutou spolecnosti SMS. Principem
je kombinace klasického lisu se setrvacnikem s novou technologii torque motory. Jeden motor
rozta¢i setrvacnik a druhy urychluje excentricky hiidel. Diky tomu dochézi k sepnuti spojky bez
prokluzu, tudiz neni tolik opotiebovavana. Navic se béhem brzdéni generuje elektricka energie coz
podle vyrobcee snizuje provozni potiebu energie o 30 az 50 %. Déle je u tohoto pohonu 1 niZsi emise
hluku. Mezi vyhody se dale fadi velkd energetickd ucinnost (diky vyuziti energie zpomalenti),
vysoka kovaci energie (diky kombinaci setrvacniku a torque motoru) a v neposledni fad¢ nizsi
naklady na udrzbu a odstavky, protoZe pohonna jednotka je téméf bez opotiebeni.

SMS @ group

MT 630

Obrazek T-Excentricky lis MT 630, [4]

2.4.3. Lisy s pfimym servopohonem spolec¢nosti AIDA

Spolecnost AIDA se rovnéz zabyva technologii torque motorti. Jeji koncept je jiz nékolik
let uspésné vyuzivan mezi sttednimi a velkymi lisy. Jeji lisy maji prokazatelné dobré vysledky

15
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pfi tvafeni automobilovych ramovych prvkli vyrobenych z vysoce pevnych oceli. Pomoci lisu
DSF-T Ize dosahnout az 150 % narustu produktivity.

| -
|

o  nioa

i

=g

Obrazek 8-Lis spolecnosti AIDA, [5]

2.4.4. Lisy s pfimym pohonem spole¢nosti SEYI

Spolecnost SEYI nabizi lisy spiimym pohonem ve tiech typech lisi. Hlavnim
predstavitelem je fada lisi SD. Tyto lisy jsou vhodné pro vyrobu automobilovych soucésti
a soucasti, které potrebuji dokonalé tvarovani. Motory pouzivané u spolecnosti SEYT se vyznacuji
extrémnim zrychlenim/zpomalenim, velmi pfesnymi rozméry a velkou ucinnosti. Za pouziti
elektrického utilizatoru se zabrani zbytecné velkému vykonu v okamziku lisovéani. Firma rovnéz
zarucuje snizeni hluku a delsi zivotnost forem.

Obrazek 9-Lis SEYI SD1, [6]

[1], [2], [3], [4], [5]. [6]. [7]
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3.

3.1.

3.2.

3.3.

Rozdélent list
Rozdéleni podle technického pouZziti:

Pro volné kovani

Pro zépustkové kovani
Pro rovnani

Pro vytlacovani

Rozdéleni podle tvaru stojanu:

Jednostojanové oteviené typ C
Dvoustojanové oteviené typ CC
Dvoustojanové uzaviené typ O, A
Sloupové ramy

Skiinové

Obrazek 10-Rozdélent ramii, [2]

Rozdéleni podle vyvozovani sily:

Mechanické:

a) Vietenové s podélnym usporadanim vystiednikového htidele, s pficnym
usporadanim vystfednikového hridele

b) Klikové jednobodové, dvoubodove, ¢tytbodoveé, vicebodové

c) excentrické

d) kolenové

Mechanickohydraulické

Hydraulické lisy — s akumulatorovym pohonem, s multiplikdtorovym pohonem,

S ptimym pohonem
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Obrazek 11-Rozdeleni mechanickych lisu, [2]

3.4. Rozdéleni podle jmenovité sily:

e Lehké (do jmenovité sily 0,5 MN)

e Stiedni (jmenovita sila od 0,5 do 5 MN)

e T¢&zké (jmenovita sila vétsi nez 5 MN)
3.5. Rozdéleni podle pracovniho urceni

e Univerzalni
e Specialni (konstruované pro jedinou technologickou operaci)
Jednotcelove (konstruované pro stejné technologické operace)

[1], [2]
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4.  Pohon klikovych list
4.1. Neprimy pohon klikovych list

Nepiimy pohon se fadi mezi konvencni typ pohonu (obr. 12). Zakladnim principem je
ukladani energie do setrvacniku, ktery v piipadé potieby predd energii beranu. Motor pomoci
femenového prevodu preda svou energii setrvacniku. Setrvacnik pomoci prevodovych kol a spojky
predava energii beranu. U tohoto typu lisu je zcela ur€ity zdvih beranu i velikost préace, kterou mtize
lis vykonat. Prace predana setrvacnikem pii poklesu otacek je dana z rozdilu kinetické energie pred
apo uderu.

1 1 4 - m? 2m? 4-1
A=§-]-(w%—w§) ZE']'W'(H%_H%) =E-m-R2-(n%—n%)
J — moment setrva¢nosti setrva¢niku [kg - m?]
n1 — otacky setrvaéniku pii dosednuti vystupniho ¢lenu zafizeni na tvafeny kus [min 1]
n2 — otacky setrvaéniku po vykonani pracovnim zdvihu (po dokonéeni tvaieni) [min™?]
R — polomér setrvacniku [m]
m — hmotnost setrva¢niku [kg]

Motor

Remenice

|| Pfevodové
kolo

Obrazek 12-Schéma nepiimého pohonu

4.2. Primy pohon klikovych lisi

Pfimy pohon kovacich listi se fadi mezi nekonvencni pohon kovacich lisii. Pro potfebu
tohoto typu pohonu se vyvinul specialni typ motort tzv. Torque motory neboli momentové motory.
Tyto motory jsou specidlni typ servomotortil s permanentnimi magnety neboli bezkarta¢ové DC
motory. Torque motory jsou bezramové motory podobné jako linedrni motory. Tento typ motor
rovnéz charakterizuje velky toCivy moment pii stfedni rychlosti. Problémem u téchto motor(i
je jejich velky narazovy odbér elektiiny. Provozovatel sité nepovoli takto velky narazovy odbér,

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Petr PROCHAZKA

tudiz musi byt k lisu piipojen relativné velky kondenzator, ktery se v klidu stroje nabiji. Minimalni
kapacita kondenzatoru musi byt alespon energie potfena pro jeden zdvih. Jejich nespornou vyhodou
je, ze prubéh zdvihu je programovatelny a da se libovoln€ ménit. Lis tak miize napriklad pracovat
pouze v dolni polovin¢ zdvihu, beran miize v dolni Casti zlstat déle a tim dosahnout lepsiho
pretvoreni materialu nebo naopak zulistat v kontaktu s materialem velmi kratkou dobu a tim zamezit
ohfevu kovadel. Ruizné zptisoby pouzivani jsou na obr 12. Diky vySe jmenovanym vyhodam
pii pouziti, tak lze dosdhnout lepSiho tvaru (viz obr. 13) nebo moznosti kovat 1 velmi pevné oceli.

‘ Planetova prevodovka |

Kondenzator

Obrdazek 13 - Schéma primého pohonu

Obrazek 14-Moznosti tvareni primym pohonem, [8]

[2], [5], [8]
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5. Vypocty potiebné k navrhu motoru
5.1. Kinematika klikového mechanismu

Obrazek 15-Schéma klikového mechanismu, [2]

Klikovy mechanismus pievadi rotacni pohyb na pohyb posuvny.
r — rameno kliky [m]

| — ojnice [m]

[ — thel natoceni ojnice [°]

a — thel natoceni klikového htidele [°]

5.1.1. Zavislost zdvihu na thlu natoc¢eni klikového hiidele

h = —(r ~cos(a) + - cos(ﬁ)) +r+1 51
. 2 5-2
cosB = |1 —sin?(a) - (T)
\ 2
) S (7) -sinZa , . )
Z binomické véty lze cosfp=1 — ==, Dosazenim rovnice (3) do rovnice (1)
dostaneme
2
G) - sina 5-3
h=r+l—-r-cosa—1+1- >
a=w-t 54

Vzhledem k tomu, ze 1>> r zlomek v rovnici (4) Ize pomér v rovnici zanedbat a rovnici
(5) dosadit do (4)
h=7r-(1-cos(w-t)) o5

pokud bychom pomér 1/l nezanedbali, dostali bychom vztah

A-sina .
h=r-<1—cos(a)+T> >0
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rovnice (6) je vysledné zjednoduSena zdvihovéa funkce klikového lisu
prvni a druhou derivaci rovnice (6) dostavame funkci rychlosti a zrychleni klikového lisu
/1-sin(2a)) 5-7
2
a=r-w?-cos(w-t),a=r-w?-(cos(a) + 1 - cos(2a))

v=r-oo-sin(oo-t)),v=r-oo-(sin(a)+
5-8

Obecna zavislost zdvihu, rychlosti a zrychleni

T —_

\/

-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180

— v a

Graf 1-Zavislost zdvihu, rychlosti a zrychlené na tihlu natoceni
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5.2. Vztah mezi hnacim momentem a silou

Popis schématu klikového mechanismu
Fo — osova sila

Fi— te¢na sila

Fy — sila do vedeni

o — uhel natoceni kliky

[} — thel natoceni ojnice

v — thel odklonu nositelky sily

¢ — tieci thel

pa — polomér frikéni kruznice hiidele
pg — polomér frik¢ni kruznice kliky
pc — polomér frikéni kruZnice beranu
r — délka kliky

| — délka ojnice

Obrazek 16-Klikovy mechanismus s pasivnimi ucinky

Vypocet momentu z tecné sily a tfeciho poloméru

M = Ft - TM 5-9
Vypocet tieciho poloméru 5-10
™ =T+ pctpa
Z rovnovahy sil na beranu (pfi zanedbani sily do vedeni) je patrné
cos -
F,=F- (¢) 5-11
cos(f +y+¢)
Tteci uhel se urci jako
¢ = arctg(f) i
Uhel odklonu nositelky sil se uréi jako
. (PA + PB) 5-13
y = aresin | ———
Polomér frikéni kruznice se urci jako
p=r-f 5-14
Z rovnovahy sil na klice mechanismu
5-15

Fi =F,-sin(a+B+7Y)

Pro vyvozeni pozadované sily je nutné vyvinout hnaci moment:
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__ cos(p)-sin(a+ B +7y) 5-16
—F. .

cos(B+y+ @)

Konkrétni parametry lisu SKL 1600
Dklik =460 mm
D¢, = 740 mm
Dy, = 520 mm
f =10,05
r=135mm
[ =900 mm
Maximalni rychlost beranu je 0,19 m/s v thlu 82°
Maximélni zrychleni beranu je 0,34 m/s? v thlu 0°
Dosazenim konkrétnich parametr lisu do vztahu 15 Ize ziskat teoretickou hodnotu
hnaciho momentu, ktery by musel byt plisobit pro vyvozeni jmenovité sily v pribehu
celého zdvihu.

Zavislost momentu na uhlu natoceni

3 000 000
2 000 000
1 000 000 §
c
]
/ £
- o
180 135 90 45 o\ 45 90 -135 80 E
@
C
-1 000 000 T
-2 000 000
Moment bez treni Moment se tfenim -3.000 000

Natoceni klikové hridele [°]

Graf 2-Teoreticky priibéh hnaciho momentu pro vyvozeni jmenovité sily v prisbéhu celého zdvihu M = f(o)

Maximalni moment z piedchoziho obrazku je M = 2,735484 MNm a je dosazen pfi uhlu
a = 80°
Névrh pohonu lisu se ale bézné provadi pro jmenovity moment, tedy moment, kterym je
nutno pusobit na klikovou hiidel pro vyvozeni jmenovité sily ve jmenovitém uhlu (7,5°)
pted spodni uvrati. Jmenovity moment nabyva poté hodnoty:

cos() - sin(a + +y)

M= cos (arcsin G sin(a)) +y+ go)

-1y = 487,1 kNm 5-17

Pro hodnotu jmenovit¢tho momentu se bézné€ vyjadiuje kiivka vyuZitelné sily. Ta lze
vy¢islit ze vztahu:
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cos (arcsin G sin(a)) +y+ (p) 518
F=M;- - =16 MN
cos(¢) - sin (a + arcsin (T sin(a)) + y) Ty
Prabéeh tvareci sily pri M; .
16
=z
12
2
L
g ©
B
4
F bez tfeni
F se tfenim 0

180 165 150 135 120 105 90 75 60 45 30 15 0

Uhel natoéeni a [°]

Graf 3-Pribeh tvareci sily pri Mj

[1]. [2]
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6. Vypocet vykonu motoru nepfimého pohonu
6.1. Vypolet dle Smeral

Pro vypocet je nutné nejdiive znat celkovou praci potiebnou pro jeden tvareci cyklus.
Celkova prace se sklada z tvareci, deformaci stroje a nastroju, ztratové a rozbéhové.

6.1.1. Prace tvareci

Jmenovita sila lisu F; =16 MN

Z diagramu 1. uréime minimalni, stfedni a maximalni hmotnost vykovku
Minimalni vdha vykovku ~ m,, . =22kg

Stiedni vaha vykovku my . = 3,2kg

Maximalni véha vykovku ~ m,, =49 kg

Hustota materialu (ocel) py = 7850 %
Minimalni objem vykovku ¥, . = % = (2,803-10"*) m?3

= T = (4,076 - 107 m?
= ~tmax = (6,242 107 m?

Stiedni objem vykovku %

Ustt

Maximalni objem vykovku V,

VUmax

3
Jmi P mf&:t‘t‘.‘k

=3
% \3
=2\
% ’E

A -
-2\

=

2

[PPTTTTTTIT T

autor d."a?mmu :

&3 nt

F 7

¥

H|Iil{!Tﬂ|i LRI
3

?

TTTTITT

[T
5674910

2

UELLLILL
R
VAHA VYKOYVKU

674 810°

5

b

3

R R LU A L L LY RN AL L

H

[ HIIIH]IIHI

w!

10?

Mp
12000
& 000
§300
000
3150
2500
1600
1000
6

Diagram 1- vaha vykovku
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6.1.1.1. Vypocet teoretického stiedniho vykovku dle Smeral

Primér stfedniho vykovku volim na zaklad€ znalosti pruméru vykovku na lisu SKL 2500,
jeho hodnota je 198 mm
Primér stiedniho vykovku bez vyronku

F.
_ j16 . 2 6-1
Ustr — F}'ZS Dvstfrzs = 158 mm

Primér stiedniho vykovku zvolen D, . = 145mm
Z diagramu 2. ur¢ena tloustka a pomér b/s
Tloustka vyronku stfedniho vykovku Spe = LEMmM

by_.
Pomér —stt bs,. . =27

Svstf- Sstr
Sitka vyronku stfedniho vykovku by . = Svy; " DSy, = 432 mm

Pti kovéani predstavitele sttedniho vykovku budeme uvazovat kovani na 5 operaci.
5. pé€chovani pfi teploté 1200 °C

4. predkovani pfi teploté 1150 °C

3.kovani pfi teploté 1100 °C

2. kalibrace pfi teploté 1050 °C

1. ostiih pfi teploté¢ 1000 °C

/
l

/|
S /
Cmm] s L / /
» // /
3 pd /,/
2 ] /! _
/ |
1 _—
0 o - . , gtnogt
5 10-7 5 19° 5 [Le] 5 0 5 10 C kg 7
'4444444444@ S
b
! R

Diagram 2-Pomer sirky a tloustky
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6.1.1.1.1. Geometrické parametry vykovku po kovani
Sy
I
hv . TS g
NN
by
L # Dvl
|

Obrazek 17-Zjednoduseny rozbor kovani

Rozméry vykovku pro vypocet sily operaci 3. kovani a 2. kalibrace na teplot¢ 1100 °C a
1050°C.

Objem stfedniho vykovku Voo = (4,076 - 107*) m®
Teplota vykovku pfi kovani Ty1,,, = 1050 °C
Primér sttedniho vykovku s vyronkem
Dyy,,. = Dy, +2"b, . = 153,64 mm 6-2

Polomér stiedniho vyronku s vyronkem

Dy, 6-3
Rutyy = =5 = 76,82 mm

Objem materidlu ve vyronku

T[.D‘Uls f-z T['DUS f-z _ 6-4
Vstivyr < 4 - 4 t “Sver = (3,524-10 6) m3
Vyska vykovku po vykovani
Vvstf - Vvstf vyr
hy1, = ——————=—=24,502mm 6-5
' T Dvstf
4
6.1.1.1.2. Geometrické parametry vykovku po predkovani
< _/‘—'
\ N
hv2
N
| #Dy>
Obrazek 18- Zjednoduseny rozbor predkovani
Rozméry vykovku pro vypocet sily operace 4. predkovani na teploté 1150 °C.
Objem stiedniho vykovku Voo = (4,076 - 107*) m®
Teplota vykovku pfi kovani Ty1,,, = 1150 °C
Primeér stfedniho vykovku
Dyy,,. = Dy, — 15 = 130 mm 6-6
Polomeér stiedniho vyronku
_ Doz 6-7

Ryz,: = > = 65mm
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Vyska vykovku po vykovani
V...
hya,, = ——2— = 30,727 mm
“Pvog
4

6.1.1.1.3 Geometrické parametry vykovku po péchovani

|
N

g Dv3 I

Obrazek 19- Zjednoduseny rozbor péchovani

Rozméry vykovku pro vypocet sily operace 5. péchovani na teploté 1200 °C.

Objem stfedniho vykovku Vi = (4,076 -107%) m?
Teplota vykovku pti kovani Ty1,,, = 1200 °C
Primér stfedniho vykovku Dys . = 85mm
Polomeér stfedniho vyronku
DV3stf
Rys . = — = 42,5 mm
Vyska vykovku po vykovani
V..
hys,, = ——2— = 71,874 mm
T DV3stf~
4
6.1.1.1.3. Geometrické parametry polotovaru
hv4
/
g DV4

Obrazek 20-Zjednoduseny rozbor pro polotovar

Objem stfedniho vykovku Voo = (4,076 -107*) m®
Pomér délky a priiméru polotovaru m,, bol = 1,5
Primeér polotovaru vypocetni

/ 3 Vvstf
D'ys,. = 1,08 " |—=—=69,953 mm
mvsﬁ‘pol
Zvoleny prumér polotovaru Dy . = 56 mm

Vyska vykovku po vykovani
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h —L— 165,590 mm
Véstr — | 2 ’ 6-12
Véstt

6.1.1.1.4. Vypocet sil v jednotlivych operacich tvareni

Druh materialu vykovku Ocel
Pevnost materialu vykovku Opt str = 491 MPa
Konstanta pro navyseni meze teceni Uy, = 0,4

x,=1+0,713 -, = 1,285
Hodnoty z diagramu 3.

=
=
=
s
ol
o0
3
S
g
=
=
o =
S S
=~ 3
g
2
8
=
—
()
- o
25 —
—S <
—
o
—
o
(7
—
&
S
RS
S
S
=2 T T T T T T >
G [dy = -]
waly L | s s
4 g < £=1
Diagram 3-Zavislost pevnosti oceli na teploté
Mez teCeni materialu pii 1050 °C o'y sti = 38 MPa
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Mez te¢eni materidlu pti 1100 °C 0'y3 str = 32 MPa
Mez teceni materidlu pti 1150 °C 0 va str = 30 MPa
Mez teCeni materialu pii 1200 °C 0 s ser = 25 MPa

Vypocet zvySené meze teCeni materidlu

Opn_stt — O-Ivn_stf "Xy 6-13
Dosazeni do rovnice 6-13
Mez te¢eni materialu pii 1050 °C zvySend 0y, s+ = 0y sti " Xy = 48,838 MPa
Mez te¢eni materialu pii 1100 °C zvySend 0,3 s+ = 0 3 st * Xy = 41,126 MPa
Mez te¢eni materialu pii 1150 °C zvyS$end 0p4 v = 0 pg st * Xy = 38,556 MPa
Mez te¢eni materialu pii 1200 °C zvyS$end 0ys g+ = 0 ps st * X = 32,131 MPa
OPERACE 2. KALIBRACE
Parametr m pro vypocet mérného tlaku pti kalibraci

\/§ 6-14

—_— R y
Mygy, = 142 = 2 = 19,480
Usty

Meérny tlak pti kovani stfedniho vykovku dle Schroedera a Webstera ve findlni operaci
Pv2_str = mvzstf . O-sttf = 625,912 MPa 6-15

Prufez stiedniho vykovku s vyronkem ve finalni operaci kovani

7 Dy 6-16
Svistr = % = 0,037 m?
Sila stiedniho vykovku s vyronkem ve findlni operaci kalibraci
Fyo sti = Doz sti " Spiser = 11,598 MN 6-17
OPERACE 3. KOVANI

Rozméry vykovku uvazovany stejné jako pti kalibraci
Parametr m pro vypocet mérného tlaku pii kovani

V3

—_— R y
Mysy = 142 =~ = 19,480
Usty

6-18

Meérny tlak pfi kovani stfedniho vykovku dle Schroedera a Webstera ve findlni operaci
Py3_str = m"3stf T 801,135 MPa 6-19

Prufez stiedniho vykovku s vyronkem ve finalni operaci kovani
S‘l?lStF = 0,037 mz 6-20

Sila stfedniho vykovku s vyronkem ve finalni operaci kovani
Fyz st = Dva_ser * Svistr = 14,845 MN 6-21

OPERACE 4. PREDKOVANI
Parametr m pro vypocet mérného tlaku pii predkovani
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B g
:1+2.i. V2sti

y = 1,814
Myg g4 3 hvzm

6-22

Me¢érny tlak pfi kovani stfedniho vykovku dle Schroedera a Webstera ve finalni operaci

Pva_stt = Mpagy " Ovagy = 69,948 MPa

Prtitez stfedniho vykovku s vyronkem ve finalni operaci predkovani

D VZ
Spastt = TZ = 0,026 m?

Sila stfedniho vykovku s vyronkem ve finalni operaci pfedkovani
Fou st = Dva_str * Svaser = 0,92 MN

OPERACE 5. PECHOVANI

Parametr m pro vypocet mérného tlaku pii péchovani

V3
Mys.. = 142. 3 Bodss 909
Str 3 hv3str

6-23

6-24

6-25

6-26

Me¢érny tlak pfi kovani stfedniho vykovku dle Schroedera a Webstera ve finalni operaci

Pus_stt = Mysy; " Ovse — 39,444 MPa

Prifez stfedniho vykovku s vyronkem ve finalni operaci péchovani

D VZ
Spsstr = TS = 0,011 m?

Sila sttedniho vykovku s vyronkem ve findlni operaci péchovani
Fys st = Dus_str * Spsser = 0,224 MN

OPERACE 1. OSTRIH
Priifez stiedniho vykovku s vyronkem ve finalni operaci ostiih
Seistr =T Dvlsﬁ "Spgr = 0,0007 m?

Tecné napéti T =150 MPa
Koeficient otupeni nastroje (1-1,4) k; =12
Sila ve findlni operaci ostiih

Fs1 str = ket * Ss1se¢° T = 0,139 MN

SOUHRN VYSLEDKU
Celkova tvareci sila

Fv_stf = Fsl_stf + szsti’- + Fv3sﬁ + 5 + Fvssﬁ = 27,734 MN

Aty
Celkova sila operace 1, 3, 5
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Fv_stfl = Fsl_stf + F‘U35tf« + Fvssﬁ = 15,207 MN 6-33

Celkova sila operace 2, 4

Fy stiz = Fpp . + Fpa,, = 12,526 MN 6-34

45ty

6.1.1.1.5. Vypocet tvareci energie prostiedni vykovek

Deformacni prace pfi stithani
Ager1 str = Fs1gy " Svge = 222,30 6-35

Deformacni prace pii kalibrovani

25ty 6-36
Adefz_stf = DPva_stt* I/"Jstf« ) 1n< St > = 57760,75]
Vigty
Deformacni prace pii kovani
2stt 6-37
Adef3_stf = DPv3_str* ‘/Ustf- ’ ln< St > = 73930,74]
Vgt
Deformacni prace pfi predkovani
Ry 6-38
Adef4_stf“ = DPva_str* V;;St; “In (hv : > = 24230,36 ]
1725151"
Deformacni prace pii péchovani
4str 6-39
Adef5_st1‘ = DPvs_sti* %Stf “In <h17 - > = 13419,54 ]
V3sty
Deformacni prace operace 1, 3, 5
Ay def1 str = Aaer1str T Adefs str + Aaers sty = 87572,59 ] 6-40

Deformacni prace operace 2, 4
Av_defz_stf = Adefz_stf + Adef4_stf =81991,11] 6-41

Celkova deformacni prace

Ac_def_stf = Adefl_stf + AdefZ_stF+Adef3_stf + Adeftl_stf~ + Adefs_stf 6-42
Ac def ser = 169563,71 ]
Deformacni prace celkova pro stiedni vykovek
Av_defl_stF + Av_defz_stf 6-43

Ages ser = 5 = 84781,85]

6.1.2. Prace deformacni stroje a nastroji

Deformacni prace stroje a nastrojii je piedevsim energie spotfebovana na natazeni stojanu
Ze znalosti hodnot prodlouzeni lisu SKL 2500 Ize dopocist jeho tuhost. Pro SKL 1600
budeme uvazovat stejnou tuhost za predpokladu, Zze se ke zmenSeni prufrezu sloupi,
umérné zmensi jejich délka.

Urceni tuhosti stroje

k=125 1251010 N -t oad
As1 75
Vztahy pro vypocet pruZeni, sily a deformac¢ni prace
As. = Fy stin 6-45
" k
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Fon = Fy_stin 6-46
A _ Fvn'ASn 6-47

pruz_vn 5

Dosazeni do rovnic 6-45, 6-46, 6-47

OPERACE 1, 3,5

Predpokladané pruzZeni stroje pfi maximalni tvafeci sile zvoleno

As, = Fv‘;m =12mm

Sila pti kovani Fy1 = F, st¢1 = 15,207 MN
Prace pii kovani Aprusv1 = Fordsy 9332,82]
OPERACE 2,4
Ptedpokladané pruzeni stroje pii maximalni tvatect sile zvoleno

As, = Fv‘]itfz =1,0mm
Sila pti kovani Fp2 = F, sti2 = 12,526 MN
Prace pfi predkovani Aprusve = 22 = 6331,70 ]

Deformacni préace stroje a ¢asti celkova primérna
Aprui_vl + Aprui_vz

Aprus_sTR = > = 7832,26 ]
6.1.3. Prace ztratova tieci
Polomér kliky R =135mm
Uhel nato&eni kliky ag = 8°
Koeficient tfeni u = 0,05
Primeér htidele v ojnici do = 740 mm
Primér hiidele v hlavnim lozisku  dy = 460 mm
Tieci polomér p,=R-pu- ((%” +22) + 1) = 36,75 mm

Uhel, na kterém se tvaii je uréen ze zdvihové funkce a velikosti vykovku v jednotlivych
operacich
Vztahy pro vypocet tieci prace v jednotlivych operacich
Tfeci moment
1 _
Myyn_sTr = E ’ Fvnsﬁ. Pt o
Tteci prace

Atf_vn_STR = MTvn_STR ' 4afvnSTR 6-49

Dosazeni do rovnic 6-48, 6-49

Operace 2 Kalibrace
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Draha tvareni
Uhel, na kterém se tvari

Uhel, na kterém se tvari
V radianech

Sila vykovku v operaci 2 Kalibrace

Treci moment

Tteci prace
Operace 3 kovani

Draha tvareni
Uhel, na kterém se tvari

Uhel, na kterém se tvari
V radianech

Sila vykovku v operaci 3 Kovani

Tfeci moment
Tteci prace
Operace 4 predkovani

Draha tvareni
Uhel, na kterém se tvari

Uhel, na kterém se tvafi
Vv radianech

Sila vykovku v operaci 4
predkovani

Tfeci moment

Tteci prace
Operace 5 Péchovani

Draha tvareni

Uhel, na kterém se tvafi
Uhel, na kterém se tvaii
Vv radianech

Sila vykovku v operaci 5
Péchovani

Treci moment

Tteci prace

Petr PROCHAZKA

A h’UZ_STR - 1,6 mm

avz_str = 10,530
T
Ay STR = W F Ay str = 0,184

Fyy s = 11,598 MN

1
Mryz str = 5 Fozgy  pe = 21311756 N - m
Ati vz sTR = Mryz st * 020, = 39162,25]

A hv3_STR = hvzm - hmsﬁ = 6,2mm

Ay3_str = 17,86°
i
AQy3 STR = Tg0s Tvsstr = 0,311

Fys ser = 14,845 MN

1
Mrya str = 5" Foagy  pr = 272779,34 N -m
At v3_sTR = Mrya_str " 303, = 84995,55]

A hv4_STR = hv3stf — hVZstf = 41,1 mm

Ayps str = 43,68°
T
ZQys STR = m Aps str = 0,762

Fyy ser = 0,928 MN

1
MTU4_STR = E ) Fv45‘tr pt 17051 54’ N m
Ati va_stR = Mrys_str * BQpagr, = 12993,08 ]

A hUSSTR = hv4$tf‘ - hl]3$tf‘ = 93,7 mm

Qys_str = 68,82°
Vs
AaVS_STR = 1800 avgstr = 1 201

Fys ser = 0,224 MN

1
MTUS_STR == E - Fvsstf‘ : pt = 4110,68 N m
At vs_str = Mrys_str = BQysg, = 493487 ]
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Operace 1 Strihani

Draha tvareni A hy1grp

Uhel, na kterém se tvafi Ap1 ser = 10,96°
I
Ay sTR = 180° “Qy1_str = 0,191

= Sy1 str = 1,6 mm

Uhel, na kterém se tvafi
V radianech
Sila vykovku v operaci 1 Stithani ~ F,,; o = 0,138 MN

Tieci moment 1
Mrys str = 7" Fy1,: " Pe = 2553,01 N -m

TfeCi pl‘éce Atf'_Ul_STR = MT'IJI_STR : Aav:lSTR = 488,27]

Zprumérovana prace tieci
Tteci prace operace 1,3,5

At opr = At v1 sTR T Atr v3 sTR T At vs sTR —30139,57 ] 6-50
Tteci prace operace 2,4 ’
At opz = At v2 sTR ;Att‘_vzl-_STR — 26077,67 ] 6-51
Tteci prace primérna
A srm = Aty op1 ‘;Atf_opz — 28108,62 6-52

6.1.4. Prace rozbéhova

Pti kazdém spusténi stroje je tfeba uvést do pohybu rota¢ni a posuvné pohyblivé ¢asti
mechanismu (beran, hfidel, ofechy a lamely). Rozbéhova prace je zaroven praci brzdici,
kdy vSechny tyto soucasti musi brzda zabrzdit — prace brzdy se rovna kinetické energii
téchto pohybujicich ¢asti. Kromé této energie se ztraci dalsi energie prokluzem lamel ve
spojce.

Prace pro rozb&h hmot (Smeral), spoéteno v poméru k lisu SKL 2500, kde je hodnota pro
rozb&éhovou praci Aroz1 smE 2500 = 98902 ]

Prace ztratova prokluzem spojky dle Lanského a Banketova

ArozZ_SME_ZSOO = 1,05 'Arozl_SME_zsoo =138 105]

Prace celkova rozbéhova lisu SKL 2500

Aroz_SME_zsoo = Arozl_SME_ZSOO + ArozZ_SME_ZSOO = 202749,12]
Prace celkova rozbéhova lisu SKL 1600
16 6-53
Aroz_SME = ﬁ ) Aroz_SME_ZSOO =129759,41]

6.1.5. Prace ztratova

Tuto préaci vypocteme, jestlize celkovou energii stroje podélime poctem zdvihll stroje
naprazdno pii dob&hu stroje.

Pocet zdvihti naprazdno pii dob&hu zvoleno Ngopsh = 65
Celkova energie stroje (zvoleno dle Smeral) Acer sme = 1150000
Prace ztratova
A ;
Aztr sup = cel SME — 17692,30] 6-54
B Ndobéh
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6.1.6. Urceni celkové prace lisu

Celkova prace spotfebovana pii jednom tvarecim cyklu se skldda z prace tvareci, prace
deformacni stroje a nastroju, prace ztratové a prace rozbéhové.
Deformacni energie celkova tvafeci Ager ¢ = 84781,85]

Deformacni prace stroje a ¢asti Apruz str = 7832,85]
Tteci prace Ay sTr = 28108,62 ]
Rozbéhova prace Aroz sme = 129759,41]
Ztratova prace Azer sme = 17692,30 ]
Celkova prace dle Smeral
ACelk_SME = Adef_stf“ + Aprui_STR + Atf*_STR + Aroz_SME + Aztr_SME 6-55
Aceix smg = 268174,44 |
6.1.7. Uréeni p¥ikonu motoru dle Smeral
Vyuzitelny pocet zdvihl zvolen Zyyus = 20 #
Koeficient bezpecnosti zavisly na skluzu motoru a poctu otacek stroje (dle Jgnatova pro
motor s kotvou na kratko k=1,2) Kmor = 1,2
Ptikon motoru v KW
A *Z 3 -
PSME — celk_SMlE vyuz kmot — 107,28 kw 6-56
Shrnuti vysledki
Ades str 84 781 [J]
Aprui_STR 7832 [‘]]
At str 28108 ]

Aoz sME 129 759 [J]

Aztr_SME 17 692 [‘]]

Acelk_smE 268174 [J]

Psyg 107 [kwW]

Tabulka 2 - Shrauti vysledkii dle Smeral
6.2. Vypocet dle Kamelander

6.2.1. Prace tvareci

Vypocet tvaieci prace bude proveden pro stejny vykovek jako vypocet dle Smeral
5. péchovani pii teploté 1200 °C

4. predkovani pfi teploté 1150 °C

3. kovani pfi teploté¢ 1100 °C

2. kalibrace pti teploté 1050 °C

1. osttih pfi teplote 1000 °C
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V = 1,25 ¢ 1,75
1} L 1’.1‘“‘1’3

Pro symstricky védlcovy vylisek

roo
§ t

P S —

za studensa
mez4no

28 studena
bez mazdni

(0,8 ¢ 0,9) Tp
(0,5 +0,8) T ]

(0,3 + 0,_5)_T_p |

o

tomu odpovidé

Obrdzek 21-Volba parametrii (v,z_¢,z_m)

+

0,3

Petr PROCHAZKA

pro uzavienou dutinu zépustky
pro volné péchovénd

Eg. 1’1 & 8 F & & 5 8 % ¥ & 8

gz = 1,0 za studena
= 1,3 za tepla

m

b

ocel % méd, mosaz
on | op2
ows | om4
0,5, | 0,2

0,12 + 0,06 | 0,12 + 0,006

0,3

Obrazek 22-Volba parametru (f)
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Petr PROCHAZKA

000 —
a0 },E'/
. 00 ﬁ'? /j?‘f/x/ e .
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A
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200.== 2
100
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Diagram 4-Zavislost pomérného pretvoreni a pretvdarné pevnost

Vztahy pro vypocet tvareci prace

Pomérné pietvoreni

hKam(n) - hKam(n—l)

6-57

Akammn) = Pcam o

Ptetvarny odpor

f(n) dKam(n)
Kkam(n) = <1 Tty

Maximalni plocha vykovku

H tv(n)

T dKam(n)2
4

Sk am(n) =
Sila na konci péchovani

FKam(n) = kKam(n) ’ SKam(n)
Tvareci prace

AKam(n) = FKam(n) ’ Htv(n) *m
Dosazeni do rovnic 6-57-6-61

OPERACE 5. PECHOVANI
39

> "Ukam(n) " Z¢n) * Zmn) " Okams

= 0,56

6-58

6-59

6-60

6-61
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Primér polotovaru dixamo = 56 mm
Vyska polotovaru hxamo = hpasty = 165,590 mm
Primér po péchovani dkams = Dys,, = 85 mm
Vyska po péchovani hxams = hysser = 71,874 mm
Vyska osazované Casti Hiys = hgamo — hkams = 93,716 mm
Teplota kovani Tkams = 1200 °C
Koeficienty zvoleny z obr. 21 Ukams = 1,2
Z¢5 = 1,1
Zms = 1,3
Koeficient zvolen z obr. 22 fs =04
Konec¢na vyska vykovku hyiser = 24,502 mm

R hkamo—h
Pomérné pietvoreni Qrams = —2mo_Kams — () 56
hkamo

Pretvarna pevnost materialu z diagramu 4. oxams = 56 MPa
Ptetvarny odpor

Kams = 1+ % - d,’;“"’s) “Ukams " Zgs " Zms * Okams = 107,72 MPa
tvs 5
Maximalni plocha vykovku Skams = deTams = 5671,63 mm?
Sila na konci péchovani Frams = Kkams * Skams = 0,611 MN
Soucinitel plnéni m=0,5
Tvareci prace Akams = Fxams - Heps - m = 28627,03 ]
OPERACE 4. PREDKOVANI
Primeér po pechovani dgams = 85 mm
Vyska po péchovani hxams = 71,874 mm
Primeér po predkovani dkama = Dy, = 130 mm
Vyska po predkovani hxama = hyoser = 30,727 mm
Vyska osazované Casti Hiys = hgams — hkama = 41,147 mm
Teplota kovani Tkams = 1150 °C
Koeficienty zvoleny z obr. 21 Ukama = 1,2
Z¢4 = 1,1
Zma = 1,3
Koeficient zvolen z obr. 22 fa = 0,45

NI hKams—h
Pomérné pretvoreni Qrams = —oms—Kams — () 57
hkams

Pretvarna pevnost materialu z diagramu 4. oxgma = 58 MPa

w 7 I4 f d am
Ptetvarny odpor Kiama = (1 +3 ﬁ) ‘Ukama " Zpa* Zma " Okama =
146,69 MPa

. 2

Maximalni plocha vykovku Skama = ndKTam = 13266,51 mm?
Sila na kOIlCl pf'edkOVéni FKam4 = kKam4 b SKam4 = 1,94‘ MN
Soucinitel plnéni m=20,5
Tvareci prace Akama = Frama - Hipa - m = 40038,72 ]
OPERACE 3. KOVANI
Primér po predkovani dgama = 130 mm
Vyska po piredkovani hxama = 30,727 mm
Primér po kovani dkams = Dy1,,, = 153,64 mm
Vyska po kovani hxams = hyiser = 24,502 mm
Vyska osazované ¢asti Hiyz = hggma — Rkams = 6,224 mm
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Teplota kovani Tkams = 1100 °C
Koeficienty zvoleny z obr. 21 Ukams = 1,5
Z¢3 = 1,1
Zm3z = 1,3
Koeficient zvolen z obr. 22 fz = 0,45
Pomérné pietvotent Qxams = Xema=hKams _ g 9

hkama
Pietvarna pevnost materialu z diagramu 4. oxgams = 33 MPa

w 7 , f d am
Pietvarny odpor kxams = (1 + ;3 . ﬁ) “Ukam3 " Z¢3 " Zm3 " Okam3 =
433,71 MPa
. 2

Maximalni plocha vykovku Skamz = ndKTams = 18530,01 mm?
Sila na konci kovani Frams = Kkams * Skams = 8,03 MN
Soucinitel plnéni m=20,5
Tvateci prace Agams = Fxams * Hipz - = 75041,45 ]
OPERACE 2. KALIBRACE
Primér po kovani drxams = 153,64 mm
Vyska po kovani hxams = 24,502 mm
Primér po kalibraci dgamz = Dy1,,, = 153,64 mm
Vyska po kalibraci hxamz = hyiser = 24,502 mm
Vyska osazované ¢asti Hip, = 1,6 mm
Teplota kovani Txam2 = 1050 °C
Koeficienty zvoleny z obr. 21 Ukamz = 1,25

Z¢2 = 1,1

Zmz = 1,3
Koeficient zvolen z obr. 22 f> =045
Pomé&rné pretvofeni Qiamy = Kems~"kame e _ ) ¢

hkams
Pretvarna pevnost materialu z diagramu 4. oxgma = 23 MPa

Pfetvarny odpor kxama = (1 + ’;—2 . %) “Ukamz " Z¢2 " Zm2 " Okamz =
633,28 MPa

Maximalni plocha vykovku Skamz = MKT‘“"ZZ = 18530,01 mm?

Sila na konci kalibrace Framz = Kkam2 * Skamz2 = 11,73 MN
Soucinitel plnéni m, =1

Tvareci prace Akamz = Framz " Hivp - My = 46939,51]

OPERACE 1. OSTRIH

Maximalni plocha vykovku

Skam1 = T * dgamz * Sy, = 771,88 mm? 6-62
Tecné napéti T =150 MPa
Koeficient otupeni néstroje k. =1,2
Stfizna sila

FKaml = kt T SKaml = 0,13 MN 6-63
Tvareci prace

Akam1 = Fxam1* Sy = 222,30] 6-64
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CELKOVA TVARECI SiLA

Celkova tvareci sila
FKam_celk = Fxam1 + Fxamz + Fxams + Fxama + Fxams = 22,47 MN 6-65

Celkova sila operaci 1,3,5
FKam_op1_3_5 = Fgam1 + Fxams + Fxkams = 8,78 MN 6-66

Celkova sila operaci 2,4
FKam_op2_4 = Fxamz + Fgama = 13,68 MN 6-67

CELKOVA TVARECI PRACE

Celkova tvareci prace

AKam_celk_def = AKaml + AKamZ + AKamS + AKam4 + AKamS 6-68
AKam_celk_def = 190869,02]
Celkova tvareci prace operaci 1,3,5
AKam_op1_3_5 = Agam1 + Akams T Agams = 103890,78 ] 6-69
Celkova tvareci prace operaci 2,4
AKam_op2_4 = Agamz + Akama = 86978,24 ] 6-70
Deformacni préace stfedni
A +A }
A[{am_def _ Kam_op1_3_52 Kam_op2_4 _ 95434'51] 6-71
6.2.2. Prace deformacni stroje a nastroju dle Kamelandera
Jmenovita sila lisu F; = 16000 kN
Pomérna deformace (pro O stojan s voli 0,02 az 0,01) Ar = 0,01
Koeficient ky (pro kovaci lisy se voli 10 az 16) k, =13
Celkova deformace stroje a nastroja
fcelk_Kam = F} A =160 6-72
Celkova deformace stroje a néstroji z podminky celkové tuhosti lisu
F.
] 6-73
=—F———=3,076
fcelkZ_Kam k1 . [10- P}
Deformacni prace stroje
F; - 6-74
Akam_prus = % = 2461538

6.2.3. Treci prace dle Kamelandera
Tteci prace odvozena z prace tvareci deformacni. Voli se 0,15 a7 0,25 podle velikosti lisu.
Cim jsou vétsi priméry Eepti tim je vétsi podil tieci prace.

Agam v = 0,25 - Agam_qer = 23858,63 ] 6-75
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6.2.4. Rozbéhova prace dle Kamelandera

Rozbé&hova prace je prace, kterou musime dodat na urychleni vSech ¢asti mezi spojkou a
nastrojem. Rozb&éhova prace byva obvykle dvojnasobek brzdné prace za predpokladu, ze
uhel rozbéhu na spojce se rovnd brzdnému uhlu na brzd¢. Pfiblizné jednu polovinu
rozb&éhové prace potfebujeme na urychleni rozbihajicich Casti stroje a druha polovina se

pfeméni na teplo tfenim brzdy.

Prace rozbéhova

AKam_roz = 0I6 ' AKam_def = 57260,71]

Prace brzdici

A
Axam brs = —229% — 28630,35 |

6.2.5. Urceni celkové prace klikového lisu dle Kamelandera

Celkova prace spotiebovand pii jednom tvarecim cyklu se skladd z prace tvareci,

2

deformacni stroje a nastrojl, ztratové a rozbéhove.

Celkova prace

AKam_celk = AKam_def + AKam_Prui + AKam_tf* + AKam_roz
Aam cete = 201169,23 ]

6.2.6. Urceni prikonu motoru

Otacky klikového hiidele
Vyuzitelny pocet zdvihi

1
Ny = 70 —

Zvyui =20

Petr PROCHAZKA

Cas jednoho zdvihu t1, =0,857s
Cas cyklu pro kovaci lisy (4x-6x &as zdvihu) toykiu = =3s
Ptikon motoru
A
PKam = Kam_ce_lk ) kmot = 80,46 kw
tcyklu
Shrnuti vysledku
Agam_def 95434 [J]
AKam_op1_3_5 103 890 [J]
Axam_op2_a 86 978 [J]
AKam_Prui 24 615 [‘]]
AKam_tf‘ 23 858 [‘]]
AKam_roz 57 260 [‘]]
AKam_celk 201 169 [‘]]
Pxam 80,46 [kW]

[9]

Tabulka 3 - Shrnuti vysledkii dle Kamelander
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7. Vypocet vykonu motoru primého pohonu

Vypoéty dle Smeral a Kamelander jsou k uréeni vykonu motoru pro nepfimy pohon. Pro
urceni pohonu se vyuzije skutecnosti, Ze prace potfebna k pretvareni materialu je stejna
jak u neptimého, tak u pfimého pohonu. V této fazi vypoctu je tieba uréit potiebny hnaci
moment. Pro ur€eni tohoto momentu vyuZzijeme vztaht z kapitoly 5.2. Vztah mezi hnacim
momentem a silou. Pro vypocet bude pouZita sila F,, s+ coz je celkova sila operace 1, 3,
5, kterd je vétsi nez celkova sila operace 2, 4.

7.1. Urceni hnaciho momentu
Pro urceni hnaciho momentu bude pouZita sila F;, o+1. Tato sila bude dosazena do vztahu
(15) z kapitoly 5.2. Vztah mezi hnacim momentem a silou.

cos(p) -sin(l@+ B +y)
osBryre) "

Pro hodnotu F, ¢z; = 15,207 MN je pribéh momentu zndzornén na nize uvedeném

M = Fv_stfl ’

grafu.

Priubéh momentu

2500000

2000000

1500000

1000000

500000

0

oment [Nm]

180 - - - 180
-500000 €
©
-1000000 &
T
-1500000

(o

— Moment| -2000000
13,5
Natoeni klikového hiidele [*] ~2500000

Graf 4 - Priibéh momentu

7.2. Urceni vykonu motoru
7.2.1. Urceni vykonu z jmenovitého momentu

Prabéh vykonu bude uréen z pribéhu momentu a potiebné thlové rychlosti.
Jmenovity moment 1,3,5 M; 135 =307831N-m

j
Uhlova rychlost w =852

Vykon

min
P = Mj_1'3’5 W = 2 74‘0 058 W 71

Vykon pro danou uhlovou rychlost je pfili§ vysoky, je nutné tedy rychlost snizit.

’. , , ot
Uhlova rychlost upravend  wyy,, = 35 —
Vykon upraven
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Pipr = Mj 135" Wypr = 1128259 W -2
Rozdil je patrny z grafu
Prabéh vykonu pro jmenovity moment
25000 000
20000 000
15000 000
10000 000
5000000 o
E
=
[=]
180 135 90 45 80 =
5000000 >
~10000 000
~15000 000
—— Vykon s otackami 85 ot/min
-20000 000
Vykon s otaékami 35 ot/min
-25000 000

Natocenf klikového hidele [°]
Graf 5 - Prithéh vykonu pro jmenovity moment

7.2.2. Urceni vykonu ze skute¢ného momentu

V této kapitole bude ur¢en moment jako funkce sily, kterd je funkci zdvihu. Pro
zjednoduSeni bude uvazovan trojuhelnikovy prubeh sily. Ze znalosti celkové prace a
maximalni sily bude urc¢en uzite¢ny zdvih, diky kterému lze urcit pribeh sily a nasledné
pribéh momentu. Dale bude moment piendsoben uwhlovou rychlosti pro ziskani
potfebného vykonu.

Uzitecny zdvih
2-A .
L= v_def1l_str — 11'5 mm 7-3
Fv_stfl
Pribe¢h sily
Fo\=k-h+ (k _ 15207000 _ 15207000) 4
= T\*=""00115 "1
Prubéh momentu
cos(g) -sin(a + B +y) 7.5

MF(h) = F(h) ' ™™

cos(f+y+ )
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Pribéh sily a momentu
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Graf 6 - Prubéh sily a momentu
Maximalni hodnota momentu Mpax = 481963 N -m
Potfebny vykon
— . — 7-
P = Mpay " Wypr = 1762957 W 6

7.3. Urceni prevodu
7.3.1. Hruby navrhovy vypocet ozubeni podle Bacha
Tento vypocet vychazi ze zjednoduseného modelu, ktery splituje zakladni kritéria.
-V zabéru je pouze jeden par zubl
- Uvazovany zub je zatizen pouze obvodovou slozkou normalov¢ sily, kterd piisobi
V nejvysSim misté jeho hlavy
- Je uvazovano pouze namahani ohybem
- Je zanedbano zesileni paty zubu vlivem piechodovych kiivek
Vstupni idaje pro urceni modulu

Pocet zubii pastorku z, = 24

Uhel sklonu zubii B = 20°

Pomér §itky kola a modulu P =15

Konstanta pro dovolené namahani v ohybu ¢ = 15 MPa
PtenaSeny moment M, = 122000 N - m

Uréeni modulu
Modul

= 20,76 mm o
Zvoleny modul m=22mm
Siika ozubeného kola b=1  -m=330mm

Obvodova sila v zabéru ozubeni

46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Katedra konstruovani stroji

Bakalafska prace, akad.rok 2019/20
Petr PROCHAZKA

F,=15-m-m?-y-c=512919 N 7-8

Urceni parametri ozubeni
Ze znalosti thlové rychlosti hiidele beranu a hiidele motoru Ize urcit ptevodovy pomér, ze
kter¢ho bude urcen pocet zubii kola. Dale je znama vzdalenost os, ktera je jiz dana geometrii lisu.

Tudiz je jiz doptedu znamo, Ze se bude jednat o soukoli korigované S Sipovym zabérem.

Pocet zubt pastorku zy =24

Prevodovy pomér i = % = 4,29
upr

Pocet zubti kola Z, =z, -1 =103

Uhel zébéru a=20°

Uhel sklonu zubti L = 20°

Jednotkova radialni vle cg = 0,25

Jednotkova vyska hlavy h; =1

Jednotkova vyska paty
Zvoleny modul

Valiva osova vzdalenost
Celni tihel zabéru

h} =h,+c; =125
m=22mm
a,, = 1430,55 mm

tga 7-9
= tgl—) =21,17°
% = aretg (cosﬁ)
Primér rozte¢né kruznice pastorku
m-z 7-10
1= = 561,886 mm
cospf
Primér roztecné kruznice kola
m-z 7-11
5 = = 2411,427 mm
cosf
Teoreticka osova vzdalenost
a=05-(d; +d,) =1486,656 mm 12
Valivy thel zabéru
a: COSO(t ° 7-13
O,y = Arccos (—) = 14,29
a‘W
Souctova korekce
Zy + 7, 7-14
Ex =x, +x, = 2 tga - (evay,,; —eva;) = 2,71
Rozd&leni korekce ’;1 = j—z x; = 2,19, x, = 0,52
2 1
Primér zakladni kruznice pastorku
d,, = d; - cosa, = 523,918 mm 15
Primér zakladni kruznice kola
dy, = d, - cosa, = 2248,481 mm -16
Primeér patni kruznice pastorku
dpp=dy—2-m-ht+2-m-x; =603592mm -17
Primeér patni kruznice kola
dpp =dy; —2-m-hs +2-m-x, = 2378,961 mm -18
Primér hlavové kruznice pastorku
d }
da1=2-<aw—%—m~c(’;>=471,139mm 19

Primér hlavové kruznice kola
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drq \ 7-20
da2 =2. <aW — 7 -m: Ca> = 224‘6,508 mm
Primeér valivé kruznice pastorku
d, - cosa ;
d,, = —+———"t=540,641 mm 2l
COSOly¢
Pramér valivé kruznice kola
d, - cosa )
d,, = ———*=2320461mm 12
COSWyy¢

Rozte¢ na rozte¢né kruznici
p=m-m=6908mm 7-23

Zjednoduseny kontrolni vypocet podle Merrita

Kontrolni vypocet dle Merrita byl do roku 1990 soucasti normy CSN 01 4686. Tento
vypocet je relativné jednoduchy a podle zkuSenosti soukoli, kterd byla touto metodou
zkontrolovana, v praxi vyhovéla. Pro ureni rychlostniho soucinitele je tieba znat trvanlivost.
Vzhledem k faktu, ze kovani probiha od 30° do 0°, coz je 8,3 % celkového ¢asu. Proto i kdyz bude
uvazovana trvanlivost 50000 hod, z tabulky bude vybrana hodnota pro 4000 hod.

Zakladni podminka
Fy<Fy=m-Cpp-b-m-u 7-24
Soucinitel pfesnosti ozubenych kol u=1
Pocet zubi mensiho porovnavaciho soukoli Zp1 = cozsl3 = 29
Dovolené napéti materialu pastorku pro ohyb O0po1 = 300 MPa
Dovolené napéti materialu kola pro ohyb Opoz = 350 MPa
Dovolené napéti materialu pastorku pro otlaceni  op4z; = 95 MPa
Dovolené napéti materidlu kola pro otlaceni Opgz = 100 MPa
Rychlostni soucinitel pastorku pro ohyb 7,1 = 0,50
Rychlostni soucinitel kola pro ohyb Top = 0,62
Rychlostni soucinitel pastorku pro otlaceni r4, = 0,87
Rychlostni soucinitel kola pro otlaceni T4, = 0,70
Tvarovy soucinitel pastorku pro ohyb Vo1 = 4,05
Tvarovy soucinitel kola pro ohyb Vo2 = 4,59
Tvarovy soucinitel pro otlac¢eni vq = 1,05
2
Soucinitel velikosti zubu ozubenych kol U= (%)0' =1,17
Vypoctové konstanty pro ozubena kola 1 a 2 pro ohyb
Cpy = 2222101 _ 3703 25
y 0.1
Cop = 2292192 _ 4797 26
y o?
car = 200 _ 6798 -z
ooas}
Car = ——22 = 56,98 128
U-yq
Dovolena obvodova sila
Fp=m-Cpin-b-m-u=2844150N 29

coz spliiuje zdkladni podminku a navrzené ozubeni vyhovuje
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7.4. Vybér motoru

Motor bude vybran od firmy Oswald. Tato firma se zabyva vyrobou elektrickych motort,
mezi které pati i momentové motory. Firma charakterizuje své motory jako kompaktni, velmi
vykonné s dlouhou Zivotnosti. V nabidce jsou motory s hodnotou momentti od 100 az do 200 000
N-ma vykonem 5 az 4500 kW. Parametry jsou popsany nize v tabulce, ze které bude vybran motor.

Technical data series TF Technische Daten Baureihe TF

= Power and torque characteristic Leistungs- und Drehmomentdiagramm 1) Field weakening speed: 1,5 ... 2 x ny;
= [ emgaoaamss oy Flold woakening rance various depending on motortyp and converter qualities
£ Grunddrehze s ' . .
g Torque S3 ‘ 1) Feldschwéachedrehzahl: 1,5 ... 2 x ny; je nach Motortyp
= Moment S3 Pt 68 und Umrichtereigenschaften unterschiedlich
S or S3
5 ‘ \ Leistung S3
2. T i :
) ‘ ] 2) maximum mechanical speed
o \ Power S1 2 :
c Leistung S1 2) maximale mechanische Drehzahl
=] Torque S1 9
-g Moment S1 Ratings for continuous operation (These data may be changed)
o | | * Rated voltage may vary between 300V and 500V
from TF26 on a 690V version is available; Caution: derating -10%
® ** these values are examples; other ratings of speed and power on request
g Bt *** current depends on rated voltage (>400V)
g‘ —{ ****4kHz switching frequency, additional cooling, sinus filter
L fur S1 D g )
' * Bemessungsspannung kann zwischen 300V und 500V variiert werden; Toleranz +/-5%
g ab TF26 kann auch eine 690V-Variante gewahit werden; Achtung: Derating ca. -10%
3 \ ** Diese Werte sind Beispiele; andere Drehzahlen und Leistungen auf Anfrage
- - ist abhéngig von Bemessungsspannung (<400V)
™~ o ¥
tposd’ Drebashl akHz Taktfrequenz, Zusatzkilhlung, Sin-Filter
Voltage: 350V * Rated low speed ** Rated mean | - Rated high speed **
5 : peed "
g: 350 niedrige Drehzahl ** Bemessung mittlere Drehzahl ** Bemessung hohe Drehzahl
BaugroRe Typ M e ny My Py Iy etay ny o My Py Iy etay M e ny My Py Iy etay DF
9 (Nm)  (Umin) (Nm) (kW) (A) (%) |(Umin) (Nm) (kW) (A)  6) [| (Nm) (tmin) (Nm) (W) (&) (%) (L/min)
TF13.10 210 500 100 52 12 86 1000 80 84 18 92 210 1500 70 1" 22 93 15
TF13.20 420 200 10,5 23 88 160 16.8 35 93 420 145 23 46 94 25
TF1 3 TF13.30 650 310 162 35 89 240 251 51 94 650 220 35 68 95 35
TF13.50 1100 530 28 59 920 400 42 86 94 1100 370 58 15 95 55
TF2010 500 500 210 1 25 9 1000 190 20 40 94 500 1500 170 27 55 95 3
TF20.20 1100 460 24 50 @2 400 42 85 95 1100 360 57 115 95 &
TF20 TF20.30 1680 700 7 75 @ 6 130 95 1680 560 8 175 96 7
TF20.90 2160 113 235 93 1890 198 400 95 5200 1720 270 540 96 17
TF26.20 1650 300 870 27 55 93 600 800 50 100 95 1050 900 600 57 15 96 6
TF26.30 2900 1420 45 90 94 1320 83 170 95 1750 1000 94 190 96 9
TF 2 6 TF26.40 4150 1880 59 120 94 1500 94 190 96 2500 1400 132 260 97 12
TF26.100 10500 4700 148 300 94 4100 258 515 96 6500 3500 330 655 97 25
TF26.180 18900 8460 266 545 94 7380 464 930 9 11700 6300 594 1180 97 55
TF36.30 6300 250 2650 69 140 94 500 2200 115 235 95 6300 750 2100 165 325 97 12
TF36.40 8600 3700 97 195 95 3200 168 335 96 8600 3000 236 465 97 15
TF36 TF36.50 11000 4650 122 245 95 4000 209 420 96 11000 3700 201 575 97 17
TF36.120 27000 11500 301 610 95 9600 503 1010 96 27000 9000 707 98 39
TF36.180 40500 17250 452 915 95 14400 754 1510 96 40500 13300 1045 98 60
TF46.40 17000 200 6950 146 295 95 300 5800 182 360 97 15000 600 4900 308 605 98 15
TF46.50 21000 8650 181 365 95 7200 226 450 97 18500 6100 383 755 98 17
TF46 TF46.60 25500 10400 218 440 95 8600 270 535 97 22500 7300 459 900 98 19
TF46.140 59000 24200 507 1015 96 20200 635 * 97 52000 17100 1074 ol 98 43
TF46.200 84400 34600 725 1455 96 28850 906 - 97 74000 24400 1533 - 98 65
TF6260 50000 100 22000 230 470 94 150 20000 315 630 96 36000 400 13200 553 98 25
TF62.70 59000 26000 270 555 94 23300 365 725 97 42000 15700 658 " 98
TF62 TF62.80 68000 30000 315 845 94 26700 420 835 97 48000 18000 754 98
TF62.200 170000 78500 820 ** 95 66700 1050  ** 97 120000 47000 1969 *** 98 80
TF77.70 80000 100 41000 430 "e 97 150 38000 595 - 98 40000 400 29100 1220 - 98 50
TF77.90 105000 54000 565 ‘97 50000 785 ‘98 52400 39000 1635 *** 98
TF77 TF77.110 128000 66000 690 - 97 61000 960 o 98 64000 47600 1995 . 98
TF77.220 255000 132000 1380 *** 97 122000 1920 - 98 128000 95200 3990 -, 98 180
TF96.80 153000 75 86000 675 **t 97 125 79400 1040 97 126000 225 62500 1475 *** 98 65
TF96.100 191000 107000 840 97 99300 1300 " 97 158000 78000 1840 *** 98
TF96 TF96.120 230000 128500 1010 ** 97 119100 1560  *** 97 190000 94000 2215 *** 98
TF96.230 440000 246500 1935 *** 97 228300 2090 " 97 364000 180000 4240 *** 98 190
Dimensional design “high speed” can deviate. Details on inquiry. Massliche Ausfihrung “hohe Drehzahl” kann abweichen. Details auf Anfrage.
Version 1016 OSWALD

Obrazek 23-Parametry motorii Oswald TF, [12]
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Na zékladé¢ vySe urCenych parametrii je vybran motor TF77.220 stf. Jednd se o
momentovy motor, ktery je schopen dosdhnout maximalntho momentu 122000 Nm, a vykonu
1920 kW. Rozméry jsou uvedeny V nasledujici tabulce.

L

Obrazek 24-Rozméry motoru TF77 (1), [12]

1545 1400 1500 M24 220/180 240 1000

Tabulka 4 - Rozmeéry motoru TF77 (1)

Obrazek 25- Rozmery motoru TF77 (2), [12]

1700 1500 1625 32x@32 1100/1000

Tabulka 5 - Rozmery motoru TF77 (2)
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7.5. Navrh hrideli

Pro definitivni navrh pohonu kovaciho lisu je nutné jesté ur¢it minimalni priméry hiidelt
motoru a beranu, které prenasi velky kroutici moment. Pii prenosu kroutictho momentu vznikaji
obecné tfi sily (te¢nd, normalova, axialni). Diky navrzenému Sipovému ozubeni je axialni sila rovna
nule. Oba hridele budou vyrobeny z materialu 14 220.7.
Vypocet minimalniho priméru

Mez Kluzu R, =530 MPa
Mez pevnosti R,, = 800 MPa
Kroutici moment na pastorku My, = 122000 N -m
Kroutici moment na kole M, = 481963 N - m
Bezpecnost k=15
Bachiiv opravny koeficient ag =1
Vzdalenost pasobiste sily od ulozenil = 450 mm
Dovolené napéti op = % = 353 MPa
Tecna slozka sily pastorku
2-M )
= 1 — 451851,8 N 730
dy1
Tecna slozka sily kola
2+ My, 7-31
F, = = 415485,3 N
de
Radialni slozka sily pastorku
tgay 7-32
Fpi =F - = 1224 N
n=Fuoop 77,9
Radidlni slozka sily kola
tga,, 7-33
Fo, =Fy - =112620,5N
T2 t2 COSB 6 015
Ohybovy moment hiidele 1
M01 = FT']. . l = 55115,1 N-m 7-34
Ohybovy moment htidele 2
My, = F,p - 1 =50679,2N -m =35

Redukovany moment 1

Mgep1 = \/M(Zn + 0,75 - (ap - My;)? = 119166,5N - m 7-36
Redukovany moment 2
Mggp, = \/Mgz + 0,75 (ag - My,)? = 4204576 N - m 7-37
Minimalni pramér hiidele 1
Amin 1 = ’ S,ZHLR:DI = 150,9 mm 7-38

Minimdlni primér hiidele 2

3 ’32 -M .
dmin_z = T ;EDZ = 229,8 mm -39
D

Zvoleny prumér htidele 1 d, = 220mm
Zvoleny primér hiidele 2 d, = 340 mm
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[2], [10], [11], [12]

Obrdazek 26-- Schéma ozubeného kola na hrideli
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8.  Vizualizace konstruk¢niho navrhu

Kompletace celé soustavy se sklada ze samotného torza lisu SKL 1600 od firmy Smeral,
ke kterému je ptidana ptevodovka s Sipovym ozubenim, hiidel spojujici motor a pastorek soukoli
a samotny motor pro piimy pohon. Motor je od firmy Oswald a jeho vykon je 1920 kW. Tento typ
motoru poskytuje pozadovany kroutici moment pti 150 ot/min. Pi téchto ota¢kach motoru ma
beran 35 zdvihli za minutu. Motor se miiZe otaCet az dvojnasobnymi otatkami ¢imZ se snizi kroutici
moment a tato rychlost motoru se tak bude vyuzivat v nekovacich casech. Pro snizeni otacek
zmotoru na hiidel u beranu se vyuZziva prevodovka s Sipovym ozubenim. Takto zkonstruovany
prevod zamezi vzniku axidlnich sil a neni tedy nutné klast velky diiraz na axidlni ulozeni lozisek.

Obrazek 27 - Konstrukéni navrh lisu SKL1600
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9. Zavér

V prvni ¢asti prace byl shrut historicky vyvoj kovacich zatizeni od prvnich kovaci hamra
az po modemi kovaci lisy. Nasledné byl proveden priizkum trhu s aktualni nabidkou kovacich list
pohanénych servo motorem. Zde bych rad vyzdvihl firmu Schuler, kterd u svych lisii s pfimym
pohonem nepouziva pouze samotny piimy pohon, ale soucasné pouziva velké ozubené kolo jako
setrvacnik. Tento zplisob provedeni ma veskeré tvareci schopnosti jako lisy s pfimym pohonem,
zaroven vsak nepotiebuje tak velky vykon motoru, protoze velka ¢ast energie potiebna k tvareni se
uchova v prevodovém kole.

V dalSich kapitolach byly provedeny vypocty potiebné k nadvrhu nejen samotného motoru,
ale také dalSich konstrukcnich skupin pridanych k lisu SKL 1600, tak aby byl pIn€ funk¢ni. V préci
je tedy navrzena prevodovka s Sipovym ozubenim a hiidel spojujici motor a pastorek ozubeného
soukoli. Parametry pro motor byly ur¢eny na zakladé urceni prace potrebné ke kovani, dale byl
ur¢en moment a thlova rychlost. Protoze vSak vykon motoru byl v neredlnych hodnotach, bylo
nutné upravit otaCky klikové htidele. Tyto otacky byly sniZeny vice nez na polovinu oproti
nepfimému pohonu. Vzhledem ke skutecnosti, Ze neptimy pohon ma pouze dvacet vyuZitelnych
zdvihli, mize byt u ptimého pohonu kazdy zdvih vyuzitelny. Dale byl proveden navrh ozubeni.
Tento navrh byl podle Bacha a zkontrolovan podle Merrita (ptivodni CSN 01 4686). V posledni
Casti prace je proveden vypocet pro ureni minimalniho priméru hiidele.

Po ziskani vSech rozmérovych parametrii bylo pfistoupeno k vymodelovani jednotlivych
komponent a jejich umisténi na lis SKL 1600. Pfevod a htidel jsou umistény ve stejné pozici jako
u nepiimého pohonu a pro motor byl ptidan drzak, do kterého se vsadi pfiruba od motoru, ktery je
nasledné jesté ptipevnén Srouby.
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