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1 Uvod

Pohon je klicovym prvkem tvareciho stroje. Volbou vhodného pohonu lze zajistit optimélni
energetickou narocnost a fungovani tvareciho stroje. Pohon musi byt schopen vyvinout
dostatecné mnozstvi energie pro prekonani tvareci operace a veskerych ztrat. Tvareci
stroje se z hlediska pohont déli na stroje s pfimym pohonem, nepfimym pohonem nebo
kombinovanym pohonem.

Tato prace se zabyva aplikaci kombinovaného pohonu na mechanicky kovaci lis (pro néjz
jsou typické vysoké sily potfebné na relativné kratkém zdvihu) s kulisovym mechanismem
o jmenovité sile 25 MN (2500 t). Pohon tedy kombinuje vyhody i nevyhody primého i

svv s

vyhody a nevyhody obou typt pohonu jsou blize popsany v podkapitolach kapitoly 2.

1.1 Cil prace

1. Navrh kombinovaného pohonu stavajiciho lisu

Zvoleny stavajici lis je mechanicky kovaci lis Smeral SKL2500, ktery je vybaven stan-
dardnim setrvacnikovym pohonem. Cilem je rozsitit pohon o primou vétev, ¢imz vznikne
pohon kombinovany.

2. Navrh pohonu vcetné spojky a brzdy
Zvazit a poptipadé navrhnout tpravu stavajici spojky a brzdy.
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2 Reserse

Tato kapitola je vénovana detailnéjsimu popisu pohontt mechanickych tvarecich stroja
prizkumu stavu techniky ve svété.

e i 5
r ------------ 1
HO ol |l
Sl —_— \ 4
p.O.| | T — 1l
h bb Y
bs
g b ol
h - vyska stroje h... - max. zdvih beranu
b - Sifka stroje h.. - min- zdvih beranu
L - délka kliky bs - Sirka beranu

ho- pocatecni vyska materidlu bs - $ifka stolu
hi- kone¢na vyska materidlu s - poloha beranu

Obrézek 2.1: Zakladni rozméry klikového lisu (Prevzato z [5])

2.1 Pohony

Pohon je zarizeni uvadéjici stroj do stavu, ve kterém stroj plni své funkce. Podle pohonu se
tvareci stroje rozdéluji na hydraulické, pneumatické a mechanické. Mechanické se dale dle
pohonu déli na tvareci stroje s pohonem piimym, nepfimym a kombinovanym. Na obrazku
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2.2 je zobrazeno rozdéleni mechanickych tvarecich stroji podle ramu stroje, mechanismu
pro prenos energie a pohonu.

— Ctyrbodové
] Tézké - tribodové
Dvojcinné ] Stredni — dvoubodové
Jednocinné . Lehké — jednobodové
Pocet vyuiiEeIn)’(ch Jmenovits sila Poégt tlaénych
mechanismi bodu

[ | |
|

Mechanické lisy

Ram stroje Flie prenos energie
Otevreny "C" - Primy - Vretenovy
Uzavieny "O" - Nepfimy — Kulisovy
L] Kombinovany - Kolenovy
— Klikovy

Obrazek 2.2: Zakladni rozdéleni mechanickych tvarecich stroji - barevné oznacené para-
metry navrhovaného lisu

Na rozdil od listi hydraulickych, resp. pneumatickych, dochézi u mechanickych lisu ke
tvareni materidlu, a tudiz i k odbéru energie, ve velmi kratkém case. Nejvétsi odbér
energie nastava v blizkém okoli dolni dvrati. Celkova préce privadénd do stroje musi
prekonat jak odpor tvareného materidlu, tak i odpory vznikajici elastickou deformaci
stroje a nastroje.[1]

Na Obr. 2.3 je znazornén prubéh sily pri tvareni pri pohybu beranu ve sméru tvareni.

Oblast I znazornuje elastické deformace vznikajici v prvotni fazi lisovani po dosednuti
beranu na tvareny material.

Oblast IT vyobrazuje néarist sily vlivem odporu proti tvareni vznikajiciho plastickou de-
formaci tvareného materialu a elastickou deformaci stroje a nastroje.

V oblasti I1I 1ze pozorovat znacny narust sily, ke kterému dochézi se zvysujicim se odporem



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace 2021/2022
Katedra konstruovani stroju Bc. Adam Becévar

T Foox

F [N]

So S1 —> Sz Smax
s [m]

Obréazek 2.4: Znazornéni plastickych a elastickych deformaci dle Obr. 2.3

tvareného materialu, ktery vznika nasledkem vycerpani plasticity materialu. Vlivem toho
dochazi ke zvétseni nechténych elastickych deformaci stroje a nastroje a tim ke vzniku
vétsich lisovacich sil.

Pohon stroje tedy musi byt schopen ptrekonat praci plastickych (uzitetnd prace A,) a
elastickych (prace pruznych deformaci A;) deformaci. Kromé toho je nutné zapocitat
také préci trecich sil (ztratova prace A,), vznikajici odporem proti pohybu. Celkovou
potfebnou praci lze tedy zapsat ve tvaru:[4]

Ac = A, + A+ A, (2.1)

Rozepséani jednotlivych praci a iprava tohoto vztahu bude uvedena v nasledujicich kapi-
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tolach této prace.

FinIA

i

A
P

7 = - — +— >
HU DU HU HU DU HU t
Obrazek 2.5: Skutecny odbér energie pii préaci stroje

Na Obr. 2.5 je znazornén skutecny odbér energie. Z obrazku je ziejmé, ze vyuzitelny
pocet cykli neni roven skutecnému poctu cykla, nybrz je nizsi (nékolik cykli probéhne
tzv. ,naprazdno”, tj. bez odbéru energie). Z tohoto divodu se velmi casto u mechanic-
kych tvarecich stroju vyuziva tzv. ,Nepiimy setrvacnikovy pohon* popsany v nasledujici
podkapitole.

2.1.1 Neprimy - setrva¢nikovy pohon

Neprimy pohon je charakteristicky pritomnosti akumulatoru energie - setrvacniku. Pri
rotaci v sobé setrvacnik naakumuluje energii, kterd je nasledné vyuzita v tvarecim cyklu,
aby byla dosazena, resp. prekrocena celkova uc¢innost stroje. U kulisovych a obecné mecha-
nickych list dochéazi obvykle ke spickovému odbéru naakumulované energie viz Obr. 2.5.

Pohon setrvacniku je typicky elektromotorem s femenovym prevodem, ktery umoznuje
pripadné proklouznuti a tim ochranu elektromotoru pred pretizenim. Prokluz je zaroven
jednou z hlavnich nevyhod setrvacnikového pohonu. Prokluz mezi setrvacnikem a feme-
nem, pripadné mezi femenem a femenici nastava jak jiz bylo feceno pii pretizeni. Zaroven
vsak nastava i pfi rozbéhu stroje a velmi ¢asto i pii zdvihu beranu [6]. Prokluz muze
vznikat i v pripadé nespravné predepnutych remenii.

Dalsi jistou nevyhodou nepfimych pohonu je nizsi pocet pracovnich cykli, coz ma za
nasledek snizeni objemu vyroby. Hlavni vyhodou NP je nizsi nutny prikon elektromotoru
nez u pohonu piimych.[1]

Schéma neptimého pohonu je znazornéno na Obr. 2.6. Pti probéhnuti jednoho pracovniho
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cyklu dojde k rozepnuti spojky (5) a aktivaci brzdy (11), coZ zpusobi zastaveni rotace
vystfednikové hiidele (2). Setrva¢nik (6) nadale rotuje a akumuluje kinetickou energii.
Mezitim muze dochézet k manipulaci s tvarenym materidlem (12), vyménou hotového
dilu za novy polotovar ¢i jiné operaci. Nasledné opét dojde k uvolnéni brzdy a sepnuti
spojky, vlivem ¢ehoz se vystrednikova hiidel d& znovu do pohybu a zac¢ina novy pracovni
zdvih, pri kterém se energie naakumulovana v setrvacniku prenasi pres vystrednikovou
hiidel, ojnici (3) a beran (4) do tvareného materidlu. Po skonceni pracovniho zdvihu
znovu dojde k rozepnuti spojky a sepnuti brzdy.

1
_|'|12
2 all
3
4
(=)
| 1
1. Ram lisu 8. IVEIektromotor
2. Vystrednikova hridel 9. Remeny
3. Kulisa 10. Remenice
4. Beran 11. Elektricka rozvodna
5. Spojka 12. Brzda
6. Ozubeny prevod 13. Tvareny material
7. Setrvacnik

Obrazek 2.6: Schématické znazornéni neprimého pohonu

2.1.2 Primy pohon

Na rozdil od nepifimého pohonu je pohon primy ,primo“ nasazeny na vystrednikovou
hiidel. Ptimy pohon se vyuziva v pripadé, kdy je nutno dosdhnout vyssiho stupné vyu-
zitelnosti pracovniho cyklu - zvyseni poétu zdvihii za minutu. Urychleni se nevyuziva v
celém rozsahu pohybu z diivodu rizika prekroceni maximélni rychlosti tvareni. Nejvyssi
vyhodou mechanickych listi s pfimym pohonem je fizeni rychlosti beranu a zvyseni pro-
duktivity. U primého pohonu neni nutno pfi procesu tvareni provadét celou otacku, ale
lze vyuzivat kyvadlového provozu.[1]



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace 2021/2022
Katedra konstruovani stroju Bc. Adam Becévar

Zmacnou vyhodou primych pohont je absence nezadoucich prokluz, které jsou hrozbou
u setrvacnikového pohonu (viz podkapitola 2.1.1).[6] Jistou nevyhodou oproti setrva¢ni-
kovému pohonu je vyuziti mnohem vétsich, tézsich a vykonnéjsich motori. Dalsi znacnou
silou. Tuto nevyhodu lze odstranit priddnim napriklad ozubeného prevodu. Vzhledem k
tomu, ze pti této konstrukci pohon nebude vyuzivat setrvacnik, tak se i pres pridany
prevod bude jednat o primy pohon.[1]

U pohoni se stfednim vyuzitim pracovniho cyklu lze pripustit kratkodobé pretizeni po-
honu a tedy i jmenovitého vykonu.[3]

,_”7

4
(e )
S 1l _J
1. Ram lisu
2. Vystrednikova hridel 6. Elektricka rozvodna
3. Ojnice (kulisa) 7. Brzda
4. Servomotor 8. Tvareny material

Obrazek 2.7: Schématické znazornéni primého pohonu

2.1.3 Kombinovany pohon

Kombinovany pohon kombinuje vyhody (a nevyhody) obou vyse uvedenych typa pohonu.
Primy pohon umoznuje regulovat rychlost beranu a nepriimy pohon dodéavat chybéjici
mnozstvi energie potiebné pro kovani. Diky pritomnosti setrvacniku neni zapotiebi tak
robustniho elektromotoru, nasazeného primo na vystrednikovou htidel, jako u pfimého
pohonu. Zaroven je eliminovano riziko nezadoucich prokluzt. Diky pritomnosti pfimého
pohonu, ktery dodava cast energie do tvareciho pochodu, nedochazi k plnému vybiti ener-
gie ze setrvacniku, tudiz je stroj schopen vykonat vice vyuzitelnych pracovnich zdvihi,
coz vede ke zvyseni objemu vyroby.
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Schéma kombinovaného pohonu je znédzornéno na Obr. 2.8. Ze schématu je ziejmé, ze
setrvacnikovy pohon v levé ¢asti je na vystrednikovou hridel ptipojen pres spojku. Piimy
pohon je na hiidel pridélan napevno, tj. je neodpojitelny. Neptimy pohon musi byt zprevo-
dovan z divodu snizeni otacek, tj. jedna se o prevod do pomala. Prvni prevod je realizovan
pomoci femenii mezi femenici a setrvacnikem (10, 9, 8). Nésleduje prevod ozubenymi koly

(7).
Ptimy pohon zprevodovan byt miize, ale nemusi. Pokud zptevodovan neni, je zapotiebi

robustnéjsitho motoru s vyssim krouticim momentem, nez v pripadé zprevodovani, které na
motoru kroutici moment snizuje, vlivem ¢ehoz je zcela postacujici méné vykonny motor.

Primy pohon
Setrvacnikovy poh : 13 :
etrvacnikovy pohon | ~ — |
14 | I
— 12 !
2 | |
3
4
()
1 1
1. Ram lisu 9. Remen
2. Vystrednikova hridel 10. Remenice
3. Ojnice (kulisa) 11. Elektromotor
4. Pohybliva traverza 12. Servomotor
5. Brzda 13. Elektricka rozvodna
6. Spojka
7. Ozubeny prevod 15. Tvareny material
8. Setrvacnik

Obrazek 2.8: Schématické znazornéni kombinovaného pohonu

2.1.4 Priklad aplikace kombinovaného pohonu na mechanickém lisu

Na Obr. 2.9 je zobrazen 3D model ulozeni kombinovaného pohonu ve stroji JIER/ABB
1000 T. Na obréazku jsou zobrazeny 2 elektromotory. Modry motor pres prevodovku primo
pohani hnaci vystrednikovou htidel, kdezto Sedivy motor pohéni setrvac¢nik ulozeny vné
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ramu stroje. Dale je na Obr. 2.10 vyobrazen prototyp tohoto lisu. Stroj byl zkonstruo-
van firmou JIER, zatimco pohon stroje byl vyroben firmou ABB. Barvy na prototypu
odpovidaji barvam na 3D modelu, tj. vlevo nahote se nachazi sedivy 160 kW elektro-
motor pohanéjici setrvacnik, zatimco napravo se nachazi 268 kW servomotor pohanéjici
pfes prevodovku vystfednikovou hiidel. Nominalni otacky servomotoru jsou 375 [1/min],
maximalni 450 [1/min] a nomindlni kroutici moment 6826 [Nm]|. Pfevodovy pomér pre-
vodovky byl zvolen tak, aby vysledné otacky vystiednikové hiidele byly 25 [1/min], tj.
prevodovy pomér je i = 18. Zdvih beranu je 900 mm.[10]

Obrazek 2.9: 3D model kombinovaného pohonu na stroji JIER/ABB 1000 T (Ptevzato z [10]))

Na Obr.2.11 je vykreslen prubéh rychlosti vysttednikové hiidele lisu JIER/ABB 1000T
pred, v prubéhu a po lisovani. Rychlost hiidele pfed dosaZenim bodu A je 18 [1/min)].
Spojka je rozepnuta, tj. stroj je pohanén pouze servomotorem. Po dosazeni bodu A zac¢ne
servomotor zpomalovat na 8,5 [1/min|, coz je rychlost pii které dojde k sepnuti spojky
(bod B) a pripoji se setrva¢nik. V bodé C dojde ke kontaktu mezi beranem a tvirenym
materidlem (v tomto bodé dochézi ke zvysené oscilaci). Nasledné mezi body C a D probih4
lisovani. Nutno zminit, ze pro tcely testu byl tvareny material simulovan pneumatickym
méchem. Po dokonceni lisovani v bodé D dojde k rozepnuti spojky a odpojeni setrvacniku.
Servomotor nésledné zrychluje az do bodu E, ve kterém se lis vrati na rychlost 18 [1/min].
Do setrva¢niku se mezitim akumuluje energie potiebnd pro dalsi pracovni zdvih.[10]

V nasledujicim testu byl pneumaticky méch odstranén - zdvih probihal tzv. ,naprazdno®.
Nomindlni rychlost vystfednikové hiidele zvednuta na 25 [1/min], pficemz setrva¢nik byl
opét pripojen pii rychlosti 8,5 [1/min]. Prubéh lisovani je vykreslen na Obr.2.12. P¥i tomto
méteni byl provoz stroje nepfetrzity, tj. mezi operacemi nedochézelo k prodlevé.[10]

Obr.2.13 znazornuje porovnani zavislosti zdvihu beranu na ¢ase u ptimého (servopohonu)

a neprimého setrva¢nikového pohonu. Modré teckovand kiivka znazornuje setrvacnikovy
pohon, cervena spojita kiivka znazornuje servopohon. Otacky vystiednikové hiidele byly
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Obréazek 2.10: Prototyp stroje JIER/ABB 1000 T (Prevzato = [10))

u obou méreni stanoveny na 8,5 [1/min|. Z obrazku je zfejmé, ze faze lisovani je pro oba
pohony stejna.
Naopak Obr.2.14 znézornuje zavislost rychlosti beranu na ¢ase. Méteni probihalo soucasné

s méfenim zavislosti zdvihu beranu na case. Z obrazku je patrné, ze rychlost cyklu u
setrvacnikového pohonu je znatelné delsi, nez u servopohonu.

10
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Obrazek 2.12: Prubéh zdvihu ,naprazdno (pievzato z [10])
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Obréazek 2.13: Vykresleni zdvislosti zdvihu na ¢ase u nepfimého (modré kiivka) a primého

pohohu (Cervend kiivka) (Prevzato z [10])
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Obrazek 2.14: Vykresleni zavislosti rychlosti na ¢ase u nepfimého (modra kiivka) a kom-

binovaného pohohu (Cervend kiivka) (Pievzato z [10])

2.2 Spojky

Hridelové spojky jsou strojni soucasti slouzici pro spojeni hnaciho hiidele s hnanym a
k prenosu krouticiho momentu mezi témito hrideli. Kromé této funkce mohou hridelové

12
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spojky plnit jesté dalsi funkce, mezi které se radi napiiklad:

Vyrovnani nesouososti hiideli

Tlumeni torznich kmitu

Vyroba, doprava a montaz rozmérnych hridela

Omezeni velikosti prenaseného kroutictho momentu

Hridelové spojky lze délit dle nasledujicitho schématu na spojky:

Mechanické
Nerozpojované
Ovladané
Automatické

Poloautomatické

Hydraulické
Hydrostatické
Hydrodynamické

Elektrické
Asynchronni

Synchronni

Magnetické

Na mechanickych lisech se pro spojeni predlohové hiidele s vystrednikovou htideli po-
uzivaji spojky mechanické ovladané, jimiz se bude nasledujici ¢ast prace zabyvat. Mezi
mechanicky ovladané spojky se radi:

» Treci spojka
Kotoucova
Mechanicka
Elektromagneticka
Kuzelova
Mechanicka
Elektromagneticka

Lamelova

13
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o Zubova spojka
Celni
Mechanicka
Elektromagneticka
Viélcova
Mechanicka

Elektromagneticka

2.2.1 Zubova spojka

Zubova spojka slouzi pro prenos kroutictho momentu mezi hiideli bez dalsich pridavnych
vlastnosti. Kroutici moment se u zubové spojky prenasi tvarovym stykem mezi dotyka-
jicimi se sténami ozubeni, nemtze tedy dojit k prokluzu. Spinani a rozepinani spojky
muze probihat pouze za klidu, pripadné pri stejnych (synchronizovanych) otdckach obou
hiidelt. Pfi spravném provozu nemé spojka témér zadné opotiebeni (vyjma otlaceni na
stykovych plochéach) ani vznik tepla. Spojky se vyznacuji velmi klidnym chodem a vyso-
kymi prenasenymi krouticimi momenty. Pii montazi je kladen diiraz na souosost hrideld.
7Z konstrukéniho hlediska existuji dva typy zubovych spojek. Celni a valcova. Rozdil je
v umistén{ zubtl na spojce viz Obr. 2.15. Celni spojka mivé jednodussi konstrukei nez
spojka vélcova, u které je navic kladen vyssi diiraz na souosost hiidela. U valcové spojky
tato nevyhoda odpadé, je u ni vSak kladen vyssi diraz na souosost hiideli.[19]

Celni zubova spojka Valcovéa zubova spojka
zasunuti do zdbéru
<—?

vysunuti ze -
zdbéru ‘ ‘ 7% //
A AN :

2D

Obrazek 2.15: Zubova spojka (Pievzato z [19])

2.2.2 Kotoucova treci spojka

U této spojky dochazi k prenosu kroutictho momentu silovym stykem mezi kotouci. Treci
spojka muze téz plnit funkci spojky pojistné, ponévadz pri prekroc¢eni kroutictho momentu,

14
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Jednostranna Dvoustranna
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Obrazek 2.16: Kotoucova treci spojka (Prevzato z [19])

na ktery je spojka dimenzovana dojde k prokluzu. Nutno zminit, ze s prokluzem je tizce
spjaté opotfebeni a vznik tepla. Spindni a rozepinani spojky miize probihat v klidu i
za provozu. Spojka je schopna prenést vysoké kroutici momenty, pri vysokém zatizeni je
vsak nutno spojku chladit. Chladicim médiem muze byt vzduch, pripadné olej. Pti provozu
dochazi k opottebeni spojky vlivem prokluzii a vznikajiciho tepla. Na rozdil od zubové
spojky je nutno vytvorit dostatecnou pritlacnou silu potiebnou pro prenos krouticiho
momentu. Oproti zubovym spojkdm maji tieci spojky vétsi rozmeéry. Spojka se vyrabi
ve dvou provedenich, s jednou stykovou plochou (jednostrannd) a se dvéma stykovymi
plochami (dvoustrannd). Vyhodou jednostranné spojky je jednodussi konstrukce i montéz.
Nevyhodou je prenos nizsich krouticich momentti, potieba veétsi pritlacné sily a veétsi
montaz a s tim souvisejici vyssi cena. Dvoustranna je vSak vhodnéjsi pro tlumeni vibraci
a razu nez spojka jednostrannd. Oba typy kotoucové treci spojky jsou uvedeny na Obr.
2.16.[19],[20]

2.2.3 Kuzelova treci spojka

Oproti kotoucovym tfecim spojkdm vyzaduji kuzelové mensi pritlacné sily. Nevyhodou

Vv,

spojka se vyrabi jako jednostranné a dvoustranna. Vyhody a nevyhody jsou podobné jako
u kotoucové tfeci spojky. Obé varianty kuzelové spojky jsou uvedeny na Obr. 2.17.[19]

15
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Obrazek 2.17: Kuzelova treci spojka (Pievzato z [19])

2.2.4 Lamelova treci spojka

Lamelova treci spojka se vyznacuje schopnosti prenosu vysokého kroutictho momentu.
Jeho velikost zavisi predevsim na:

Poctu lamel

Souciniteli tfeni mezi lamelami

Pritlacné sile

¢ Pruméru lamel

Lamelova spojka obvykle obsahuje dvé a vice lamel pro prenos krouticiho momentu mezi
hiideli. S porovnanim s kotoucovou a kuzelovou treci spojkou je lamelova ttfeci spojka
schopna prenést vyssi kroutici momenty pri stejnych rozmérech. Diivodem je vyssi pocet
trecich ploch ve spojce. Pocet tiecich ploch zavisi na poc¢tu lamel, které jsou na sebe pri-
tlacovany pritlacnou silou. Jistou nevyhodou oproti predchozim typtim tiecich spojek je
tazi. Lamely byvaji na spojku prichyceny pomoci drazek nebo zubit, aby bylo zamezeno
jejich radidlnimu pootoceni, ale byl umoznén axialni posuv pro pritlaceni, resp. odtlaceni
lamel. Pro prenos znac¢nych krouticich momentt se obvykle voli ozubeni nebo drazkovani
s vysokym pocCtem zubii, resp. drazek. U lamelovych spojek je nutno fesit téz odtlaceni
lamel od sebe, pro snizeni ztratovych sil a momenti. Schéma lamelové tieci spojky je
uvedeno na Obr. 2.18.[19]

16
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Obréazek 2.18: Lamelova treci spojka (Pievzato z [19])

2.3 Brzdy

Hridelové brzdy jsou strojni soucésti slouzici pro zpomaleni, uplné zastaveni, pripadné
pojisténi hridele v dané poloze. Podobné jako spojky jsou i brzdy nedilnou soucésti vétsiny
stroju. Pri procesu brzdéni se pohybova energie hiidele méni v tepelnou energii vznikajici
v brzdé. Podle zplisobu premény energie se brzdy déli na brzdy:

e Mechanické - Vyuzivaji silového treni
o Hydrodynamické - Vyuzivaji vnittniho tfeni tekutin

o Elektrické - Vyuzivaji magnetickych poli brzdy

Podobné jako u spojek i zde se bude préace zabyvat pouze mechanickymi brzdami, jez lze
rozdélit na:

o Radialni
Celistové
S vnéjsimi Celistmi
S vnitinimi celistmi
Spalikové
pasové
S vnéjsim pasem
S vnitinim pasem
e Axialni
Kuzelové

Celni

17
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Trmenové
Kotoucové

Celni

Trmenové

Lamelové

Axialni mechanické brzdy vyuzivaji stejného principu jako vysSe popsané treci spojky,
proto zde jiz nebudou dale rozebirany. V nasledujici casti textu budou popsany brzdy
radialni.

Obrazek 2.19: Schéma brzd (Pievzato z [23])

Na Obr. 2.19 jsou znazornény brzdy:

a) Spalikova brzda s jednim spalikem

b

)
) Spalikova brzda se dvéma $paliky
c¢) Pasova brzda
d) Celistova brzda
) Ko

e toucova brzda

18
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2.3.1 Celistové brzdy

Celistové, piipadné bubnové brzdy se nejcastéji vyuzivaji automobilovém primyslu, ve vy-
tazich a jerabech. Principem je ptitlacovani tzv. ¢elisti k hiideli, pricemz mezi htideli a ce-
list{ vznik4 t¥eni, které zptisobi zpomaleni pohybujici se hifdele. Celistové brzdy se vyrabi
bud s vnitinimi celistmi ¢i celistmi vnéjSimi. Vyhoda vnitinich celisti je maly zéstavbovy
s vétsimi primeéry. U hiidelt mensich primeéri jsou vyuzivané brzdy s vnéjsimi celistmi.
Celisti jsou k hifdeli ¢asto pFitla¢ovany pomoci pruzin. Odbrzdéni probih4 mechanického,
elektromagnetického, hydraulického, ptipadné pneumatického mechanismu.[22]

2.3.2 Spalikové brzdy

Spalikové brzdy jsou svoji konstrukei podobné ¢elistovym brzddm. Brzdny ucinek je vyvo-
zen piitlac¢enim brzdného $paliku (zdrZe) na hifdel. Spalikové brzdy jsou do dnegnich dnti
vyuzivany u kolejovych vozidel. Brzdna plocha spaliku tvarové odpovida brzdéné hrideli.
Pritlaceni spaliku na hiidel je casto feseno pomoci pruzin a odtlaceni spaliku mechanicky,
ptipadné hydraulicky nebo pneumaticky.[24]

2.3.3 Pasové brzdy

Pasova brzda je charakteristicka pasem obto¢enym kolem hiidele. Obecné plati, ze kromé
materidlu je vyvozeny soucinitel tfeni a tedy i brzdny ucinek dan thlem opésani pasu
kolem hridele. P1i pritlaceni pasu dochéazi ke vzniku treni po celé délce opdasani, vlivem
¢ehoz dochézi k zastaveni. Vyhody pasové brzdy jsou snadna vyména pasu, snadna vy-
roba i montaz, nizka cena. K pritlaceni pasu na hridel se nejcastéji vyuzivaji pruziny. Od-
tlaceni pasu od hridele je opét feseno mechanicky, elektromagneticky, hydraulicky nebo
pneumaticky. [25]

2.4 Kovaci stroje na svétovém trhu

2.4.1 SCHULER

Firma SCHULER je Némecka firma se sidlem ve mésté Goppingen zabyvajici se vyrobou
tvareci technologie. Jednad se o svétové nejvétsiho vyrobce tvarecich listi. Lisy od této
firmy se pouzivaji po celém svété, pricemz spousta dalsich svétovych vyrobet tvarecich
list s firmou SCHULER spolupracuje. Firma ma pobocky také ve Svycarsku, Brazilii,
USA a Ciné. Svym dodavatelim firma kromé lisa dodéava také potfebné vybaveni pro
elektrotechnicky, letecky, kovarsky, energeticky a zZelezni¢ni primysl. Vyrabi téz domaci
spotfebice a zafizeni pro mincovny.[11]

Klikovy lis s pfimym pohonem - ServoDirect Technology Kovaci lisy s technologii
ServoDirect jsou vybaveny nékolika servomotory nasazenymi piimo na vystrednikovou
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hiidel prostrednictvim redukéni prevodovky. Tyto lisy jsou vhodné jak pro nepretrzity
provoz, tak i pro kusovou vyrobu. Rychlost zdvihu a kovani lze optimalné prizptisobit
danému dilu.[12]

Mezi vyhody se Tadi vysoka tc¢innost stroje, kratké kontaktni casy a nizky tepelny ptikon,
trojita loziska na vystrednikové hiideli pro zvyseni tuhosti.[12]

Obrézek 2.20: Klikovy lis s pfimym pohonem - ServoDirect Technology (Prevzato z [12))

Klikovy lis se setrva¢nikovym pohonem Mechanické vysoce vykonné klikové lisy jsou
zvlasté vhodné pro plné automatizovanou vyrobu velkoobjemovych vykovkia. Ram a hnaci
systém jsou navrzeny pro prenos vysokého zatizeni a vysokou presnost vyroby. Lis dis-
ponuje sirokym sortimentem zafizeni jako je zafizeni pro podavani a prenos materidlu,
odebirani hotovych dili. Tyto lisy lze efektivné vyuzit pro zpracovani oceli i nezeleznych
kovi.[13]

Mezi vyhody se tadi vysoka rychlost kovani, plné automatizovana manipulace s materia-
lem, vysokd vyrobni presnost, efektivita ve velkosériové vyrobé a velka tuhost.[13]
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Obréazek 2.21: Klikovy lis s nepfimym pohonem (Pievzato z [13))

2.5 Kovaci stroje na tuzemském trhu

Nejvétsimi vyrobci tvarecich stroji na tuzemském trhu jsou firmy

o 7ZDAS a.s.

e Smeral Brno a.s.

2.5.1 Mechanické lisy firmy ZDAS a.s.

Mechanické lisy klikové jednobodové - jednd se o stroje pro plosné i objemové tvareni,
vhodné predevsim pro hromadnou vyrobu mensich, tvarové narocnych vyliska. Na stroji
se daji provadét operace sttihani, ohybani, tazeni, protlacovani, zapustkové kovani a dalsi.
Stroj je dimenzovan na jmenovitou silu 2,5+10 MN.[§]

Mechanické lisy klikové dvoubodové - stroje pro presné lisarské prace ve velkosériové

produkci. Jmenovita sila od 3,15+8 MN.[§]
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Obrazek 2.23: Klikovy lis dvoubodovy firmy ZDAS a.s. (Prevaato 2 [8])

Mechanické lisy kloubové - stroje s kloubovym mechanismem. Pouziti pro tvafeni ple-
chovych dild, predevsim pro rozmérné vylisky vyzadujici vétsi hloubku tahu - automobi-
lovy prumysl. Jmenovitd sila 3,15+8 MN.[§]

Mechanické lisy excentrické - klikové dvoubodové lisy vhodné pro postupové tvareni
z pasu plechu ve sdruzenych nastrojich formou stfihani, mélkého tazeni, vysekavani a
ohybani. Jmenovitd sila 2-+-5 MN.[§]
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Obréazek 2.25: Klikovy lis excentricky firmy 7DAS a.s. (Prevzato z [8])

2.5.2 Svislé kovaci lisy firmy Smeral a.s.

Mechanické lisy fady LZK - jedna se o jednobodové klikové lisy s hornim pohonem.
Lisy jsou urceny pro praci za tepla pri hromadné vyrobé presnych zapustkovych vykovki.
Stojany mohou byt lité nebo svarované. Tyto lisy jsou pohanény pomoci NP. Asynchron-
nim pohonem je pomoci femenu prenasen kroutici moment na setrvacnych ulozeny bud
na predlohové, nebo primo na hlavni hideli. Lisy jsou vybaveny vyvazovanim beranu, jez
je veden ve vedeni tvaru ,,O“. Spojka ulozena na zadnim konci hlavniho hiidele, brzda na
prednim. Lis mtze byt vybaven prislusenstvim jako jsou vyhazovace, upinace zapustek,
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zvedéky zapustek a dalsi pomocné zafizeni. Jmenovita sila 10+65 MN.[9]

Obrazek 2.26: Mechanicky lis firmy Smeral a.s. fady LZK (Prevzato z [9))

Mechanické lisy fady LMZ - jednobodové klikové lisy s hornim pohonem. Od mecha-
nickych listi fady LZK se lisi vedenim beranu ve vedeni tvaru ,X“. Lis muze byt vybaven
prislusenstvim jako jsou vyhazovace, upinace zapustek, zvedaky zapustek a dalsi pomocné
zatizeni. Jmenovita sila opét v rozmezi 10+65 MN.[9]

Obrézek 2.27: Mechanicky lis firmy Smeral a.s. fady LMZ (Prevzato z [9])

Mechanické lisy Fady SKL - jde o mechanické lisy s kulisovym mechanismem s hornim
pohonem. Lisy jsou opét urceny pro praci za tepla pri vyrobé velmi presnych zapustek
pro automobilovy primysl, stavebnictvi a dalsi prumyslové odvétvi. Lisy této rady jsou
vhodné do automatizovaného provozu. Stojany téchto stroji jsou svarované a kotvené.
Asynchronni elektromotor pohani pres femeny setrvacnik uloZeny na predloze pohané-
jici beran ulozeny v presném nastavitelném vedeni. Brzda je ulozena na pravém konci
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hlavniho hridele, spojka na levém. Na strojich lze provadét prestavovani seviené vysky
pomoci presuvného mechanismu na beranu. lis téz umoznuje vymezovat vile v kuliso-
vém mechanismu. Lis muze byt vybaven prislusenstvim jako jsou vyhazovace, upinace
zapustek, zveddky zapustek a dalsi pomocna zafizeni. Jmenovita sila v rozmezi 1680
MN.[9]

Obréazek 2.28: Mechanicky lis firmy Smeral a.s. fady SKL (Prevzato = [9])

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace 2021/2022
Katedra konstruovani stroju Bc. Adam Becévar

3 Navrh pohonu

Tato ¢ast prace se bude zabyvat navrhem lisu LMZ 2500 dle zadani. Nejprve bude prove-
den rozbor pracovniho cyklu, nasledovat bude urceni energetické bilance stroje, hnaci a
ztratovy moment. Nasledovat bude urceni vykonu obou motort, vybér vhodného Torque

motoru na zakladé ur¢enych parametri. Nasledné bude feseno ulozeni Torque motoru na

ramu stroje.

3.1 Rozbor pracovniho cyklu

Pracovni cyklus stroje bude rozdélen na pét ¢asti (viz Obr. 3.1):

Rozbéh

Ptipojeni setrvac¢niku

Tvareci proces

Odpojeni setrvac¢niku

Brzdéni

o
>,

i
i
LG -
| Pfipojen setrvacniku

\‘\\ Odpojeni TM g‘? 4

Obréazek 3.1: Znazornéni pracovniho cyklu kombinovaného pohonu

3.1.1 Rozbéh

Prvni ¢asti je rozbéh vystrednikové hiidele na pracovni rychlost, kterou se zaroven otaci
i predlohova hridel od setrva¢niku. Pfi rozbéhu musi byt Torque motor schopen vyvi-
nout dostatecny vykon pro rozbéh do predem stanovené polohy ur¢ené tithlem natoceni a.
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P [W] Tvareci proces
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Rozbéh

Pripojeni

setrvacniku
Odpojeni TM
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H.U. D.U. t [s]
Brzdéni

Obrazek 3.2: Schématické znazornéni prace potiebné pro vykonani pracovniho cyklu

Rozbéh na pracovni rychlost musi nastat diive, nez dojde k procesu tvareni a zaroven s
urcitou rezervou na piipojeni setrva¢niku (sepnuti spojky).

Nésledujici ¢ast prace se bude zabyvat pravé rozbéhem, jelikoz na ném zavisi ispésny
pribéh celého pracovniho cyklu. Pokud by motor nebyl dostatecné vykony, nedokazal
by hridel rozpohybovat v v potfebném thlu, pripadné by cela tato operace trvala ptilis
dlouho, ¢imz by byly vyhody tohoto pohonu potlaceny. V nejhorsim pripadé by motor
nebyl schopen pozadované rychlosti viibec dosdhnout.

3.1.2 Pripojeni setrvac¢niku

Po rozbéhu vystiednikové htidele na pozadovanou pracovni rychlost musi dojit ke spo-
jeni vystrednikové hridele s hiideli predlohovou. Tim dojde k zajisténi dodani dodatecné
kinetické energie ze setrvacniku do tvareciho cyklu.

Pfipojen{ setrva¢niku mus{ byt rychlé a bez zbyteénych ztrat. Uspéch této operace zévist
na vhodné zvolené spojce schopné hridele spojit dostatecné rychle. Zaroven musi byt

schopna prenést prenést energii z predlohové htidele na htidel vystrednikovou. Volbou
spojky se bude zabyvat Kapitola 4.

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace 2021/2022
Katedra konstruovani stroju Bc. Adam Becévar

3.1.3 Twvareci proces

Tvareci proces je z pohledu pracovniho cyklu nejdilezitéjsi ¢asti cyklu, jelikoz pravé v
této ¢asti dochazi k pracovni ¢innosti. Pti tvafecim procesu dopadd beran na material
(zapustku), které predava svoji energii sestavajici ze souc¢tu kinetické energie setrvacéniku,
Torque motoru a pohybové energie samotného beranu. Pred zahajenim tvareciho procesu
musi byt setrvacnikova hiidel rozpohybovand na pracovni otacky a zaroven musi byt
pripojena predlohova hridel viz predchozi podkapitola.

3.1.4 Zdvih beranu a odpojeni setrvacniku

Tato ¢ast pracovniho procesu nastava po ukonceni tvareciho procesu. Ackoliv tvareni
kon¢i ve spodni tvrati, tvareci proces konci az za spodni tvrati a to z divodu odpruzeni.
Po ukonceni tvareciho procesu pokracuje beran smérem vzhuru, pricemz v této casti
pracovniho cyklu dochazi téz k odpojeni predlohové hridele od hridele vystrednikové.
Podobné jako pripojeni, i odpojeni zavisi na spojce. Odpojeni musi probéhnout rychle
a bez jakychkoliv zadrhelti. Pokud by nedoslo k odpojeni obou hiideli pred zahajenim
procesu brzdéni, mohlo by dojit k nékterému z nasledujicich scénar:

o Poskozeni / zniceni spojky

o Prehrati, pripadné zadreni Torque motoru

Pozornému ctenari neunikne, Ze mezi scénari nefiguruje poskozeni elektromotoru poha-
néjicitho setrvacnik. Je tomu z toho divodu, ze by s nejvétsi pravdépodobnosti doslo k
prokluzu fement spojujicich setrvacnik s femenici nasazenou na elektromotor.

3.1.5 Brzdéni

Posledni ¢ast pracovniho cyklu probiha po odpojeni setrvacniku. Torque motor zacne
zpomalovat, az dojde k iplnému zastaveni vystfednikové hiidele. K zastaveni musi dojit v
horni tvrati, ve které na Torque motor ptisobi minimalni setrva¢ny moment. Torque motor
béhem provozu stroje funguje téz jako brzda, tj. zajistuje, aby nedoslo k samovolnému
uvedeni do pohybu hridele a tedy i beranu.

Pozornému c¢tenari opét neunikne, ze funkci brzdy mize Torque motor plnit pouze v
pripadé, kdy je v provozu, tedy tehdy, kdy je napojen na zdroj elektrické energie. V klidu
stroje, kdy je stroj odpojen od privodu elektrické energie tuto funkci neplni. Z tohoto
divodu musi byt na stroji instalovana jesté dodatecna brzda, ktera se v momenté zapnuti
Torque motoru odepne a pri jeho vypnuti sepne. Touto brzdou se stejné jako u spojky
bude zabyvat Kapitola 4.

Nutno podotknout Ze mezi pracovnimi zdvihy, tedy v dobé kdy je vystrednikova hridel v
klidu, dochazi k akumulovani energie v setrvacniku, ktery v dobé provozu stroje neustéle
rotuje. Zaroven v dobé, kdy se do systému pripojen setrvacnik
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3.2 Zadané hodnoty

Ry = 0,29 [m)] Polomér hiidele

Ry = 0,465 [m] Polomér vystiedniku

R; = 0,31 [m] Polomér ¢epu v beranu

r = 0,17 [m] Polomér kliky

H = 034 [m Zdvih

F; = 25 [MN] Jmenovita sila

k = 11400 [MN/m] | Tuhost stroje

f = 0,05 -] Soucinitel tieni

Mo = 275 [1/min] | Otécky setrvacéniku

Nk = 70 [1/min] | Otéacky vystiednikové hridele
Noyuz = 20 [1/min] | Vyuzité otacky vysti. hiidele
Aw = 15 (%] Pokles otécek setrvacniku
A = 100 [kJ] Préce spojky

Tabulka 3.1: Parametry lisu SKL 2500

Jak jiz bylo naznac¢eno na Obr. 2.3, tvareci sila nebude v pribéhu celého procesu tvareni
konstantni, nybrz se bude ménit v zavislosti na zdvihu, resp. na thlu natoceni kliky.
Skutecny prubéh tvareci sily je uveden na Obr. 3.3.

30 000 000
25000 000
20 000 000

15 000 000

Tvareci sila [N]

10 000 000

5000 000
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N oo o - - o~ — — — — — — N — — — —
™ ©

i i

Uhel natoéeni kliky [ °]

Obrézek 3.3: Prubéeh tvateci sily v zavislosti na thlu natoceni kliky
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Kulisa

Beran

A

Obrazek 3.4: Schéma kulisového mechanismu s rozkladem sil

3.3 Vypocet praci a momenti
V prvni fadé si zavedme zdvihovou funkci kulisového mechanismu dle Obr.3.4

h(p) =r - cos(y) (3.1)

Vypocet praci vychazi z rovnice energetické bilance stroje

A=A, +A;+ A, (3.2)
kde:

o Au - Uzitecna prace plastickych deformaci polotovaru

o Az - Ztratova prace
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o Ad - Prace pruznych deformaci pracovniho prostoru stroje

Pro urceni prace celkové je nutno znat prace diléi. Prace uziteéna je dana plochou tvareci
charakteristiky, prace ztratova souctem trecich momentt od pohybujicich se hmot a prace
deformacni napruzenim stroje.

A
F [N]
.............. Fmax
..................................... A 4
............................... LdF
dA. Ay
FstF """"""""""""""""""
F
y [mm] : v h [mm]
dyl|l. v . h |]|dn
!< Y max >l h. >
Obrazek 3.5: Prace uziteéna a deformacni
Prace uzitecna se urci z Obr.3.5 jako
huy
A, = / Fy-dh=ky-Fy - he (3.3)
0
kde
e k, - stupen vyuziti tvareci charakteristiky
o F, .. - maximalni tvareci sila
e h, - uziteény zdvih nastroje
Z Obr.3.5 se déle urci prace deformacni jako
1
Ad = 5 : Fmax * Ymax (34)

kde

e Ymaz - celkova deformace pracovniho prostoru stroje
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Prace ztratova se urci jako soucin souctu ztratovych momentii, vznikajicich vlivem treni
mezi loziskem a vystfednikovou hrideli (M), hiideli a kulisou (M;), kulisou a beranem
(Ms3), a thlu natoceni kliky. Jednotlivé momenty M, My, M, 1ze urcit nésledovné:

My =F R -— 3.5
R (3.5)
My—F Ry —1 (3.6)
itr
Mz = Fy-r-cos(p) =F - f-r-cos(p) (3.7)
vev v f ’
pricemz s plati pro f > 0,02.
Soucet trecich momentu lze zapsat ve tvaru:
3
i=1
a pro praci ztratovou lze tedy nésledné psat
A=) M- (3.9)
i=1
Moment od piisobici sily lze funkei
M; = F -r-sin(yp) (3.10)

Potrebny hnaci moment, ktery musi byt pohonem vyvozen lze urc¢it jako soucet momentu
hnactho a momentt ztratovych, tj.

My = M; + M, (3.11)

Prubéhy téchto momentt jsou zobrazeny na Obr. 3.6.

Jednotlivé vypocty jsou uvedeny v ,, Priloha A “. Hodnoty jednotlivych praci vyplyvajicich
z této prilohy jsou uvedeny v Tab. 3.2. Nutno zminit, Ze prace celkova A. je ddna souc¢tem
prace uzitetna A,, prace ztratové A, a prace deformacnich sil A;. Jednd se o prace,
spotfebované béhem pracovniho cyklu.

Préace potrebnd pro rozbéh spojky A, je spotrebovana pri rozbéhu vystrednikové hiidele
po pripojeni predlohové hiidele pohanéné setrvacnikem. Tato prace nebude po pfipojeni
Torque motoru zapotiebi, jelikoz obé hiidele budou rozbéhnuty na pracovni otacky.
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Obrazek 3.6: Prubéh jednotlivych momentt v zavislosti na tthlu natoceni

A, = 225 [kJ] | Prace uzitecna

A, = 285 [kJ] | Préce ztratova

A; = 55 [kJ] | Prace deformaénich sil

A, = 564 [kJ] | Prace celkova

Ay = 100 [kJ] | Préce potfebné pro rozbéh spojky

Tabulka 3.2: Hodnoty praci a momentt

3.4 Vypocet vykonu motoru pohanéjiciho setrvacnik

V prvni fadé je nutno urcit vykon konvenéniho pohonu. Motor bude pohanét setrvacnik

otacejici se konstantnimi otackami 275 ﬁ Motor tedy bude muset dodavat konstantni
vykon. Vykon lze velmi jednoduse spocitat ze znalosti celkové prace a poctu zdvihi za
1

min”

minutu, které byly zadavatelem stanoveny na 20

A.-n 563947 - 20
p=_¢ vyuz __ =1 kW 12

3.5 Vypocet Torque motoru

vvvvvv

dem k tomu, hridel bude roztacena a zpomalovana Torque motorem je zapotiebi, aby
tento prekonal préaci spojky Es 100 [kJ]. Déle plné rychlosti musi byt dosazeno jesté pied
dopadem beranu na materidl, proto bude vykon ziejmé zavisly na thlu natoceni kliky
w. Z ,Priloha A “lze zjistit, ze beran dopadne na material v hlu natoceni kliky 132°.
Pred dopadem musi jesté dojit k pripojeni setrvacniku, proto musi byt pripocitana urcita
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rezerva. Po konzultaci se zadavatelem byl urcen thel natoceni hridele ¢, ve kterém musi
byt hiidel roztocena na provozni otacky v rozsahu 90°+120°. Provozni otacky htidele jsou
stanoveny na 70 {ﬁ} Veskeré vypocty byly provedeny v ,, Priloha A “. V této praci budou
Navrh motoru probihal ve dvou fazich lisicich se redukovanym momentem setrvacnosti
soustavy hiidel — kulisa — beran. Redukovany moment setrvacnosti soustavy vyplyva z
metody redukce hmotovych a silovych uc¢inkt. Principem této metody je ndhrada sou-
stavy téles jednim redukénim ¢lenem o celkové hmotnosti soustavy. Nahrada je v pripadé
rotacniho pohybu vyjadiena redukovanym momentem setrvacnosti I,.q, v ptipadé posuv-
ného pohybu tzv. redukovanou hmotnosti m,..q [26].

3.5.1 Faze I - Urceni konstantniho redukovaného momentu setrvacnosti /,.4

Pro urceni potfebného momentu Torque motoru byl uvazovan konstantni moment setr-
vacnosti, tj. nedochézelo ke zméné jeho hodnoty v zavislosti na natoceni hiidele. Jedna
se tedy o znac¢né zjednoduseni. Vyuzit jej 1ze pro orientacni navrh, jelikoz vypocet touto
metodou je rychlejsi, jednodussi, ale méné presny. Vypocet vychazel z energie na spojce
potiebné pro rozbéh mechanismu. Musi tedy platit, Ze energie redukovanych hmot musi
byt stejna jako energie spojky, tedy:

Eyeq = E, (3.13)

Po rozepsani

1
5 Leq - Aw? = E,, (3.14)

kde Aw? je rozdil ihlovych rychlosti po (w,) a pied (w,) rozbéhem mechanismu.

Po upravé tedy ziskdme vztah pro redukovany moment setrvacnosti ve tvaru

(3.15)

2-F,
[red = 73

— W2
w? — w?

po dosazeni vyjde, Ze I,.q = 3722 kg - m?].

3.5.2 Faze II - Uréeni redukovaného momentu setrvacénosti I,.; v zavislosti
na ¢

Je nutno si uvédomit, ze moment setrvacnosti nebude po celou otacku konstantni, nybrz se
bude ménit. Zména nastava z divodu excentricity hiidele a kulisy. Jednoduchou ivahou se
lze dobrat ke zjisténi, ze maximalni redukovany moment bude v poloze 1T a IV dle Obr. 3.7
a minimalni naopak v poloze I a III.

Pro zptesnéni vypoctu je nutno vyjadrit redukovany moment setrvacnosti v zavislosti na
uhlu natoceni ¢. Vypoctové schéma je uvedeno na Obr. 3.8
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Obrazek 3.8: Schéma pro vypocet I ..q(p

Musi platit, ze kineticka energie redukovaného ¢lenu musi byt stejna jako kineticka energie
celé soustavy, tedy souétu kinetickych energii hfidele kulisy a beranu Pro zjednoduéeni

Vv
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4

modelu stroje poskytnutym firmou Smeral a jsou uvedeny v Tab. 3.3. Hodnoty byly po
odvozeni pouzity pro samotny vypocet v priloze , Priloha A “.

Ir = 22357 [kg.m?] | Tézistni moment setrvaénosti

yr = 9,9 [m] Vzdalenost tézisté od osy hiidele
zr = -147,6 [m] Vzdalenost tézisté od osy hiidele
mp, = 9566  [kg] Hmotnost hiidele

mi = 3964  [kg] Hmotnost kulisy

my, = 18074 [kg] Hmotnost beranu

Tabulka 3.3: Odmérené hodnoty

Ey, .. = Ekhrid+kul + Ekber (3~16>

red

Po rozepsani kinetickych energii

1 1
§'I’r‘ed'w2:i'ISO'MQ—i_E.mb'Ug

Is, lze rozepsat jako Ip + (my +my) - v, kde rp = \/(zT -cos())? + (yr - sin(p))?, a
rychlost vy, 1ze ziskat ¢asovou derivaci polohy beranu g,

d d

Ub=£yb=£

(r-cos(p)+y)=r-cos(p)+y=—r-sin(p) - w

po dosazeni obou vztahu

po uprave

1 1
5-]Ted-w2:§-[IT+(mh+mk)-r%] -w2+§~mb-r2-sin2(go)-w

celou rovnici Ize vynasobit vyrazem %, z ¢ehoz plyne finalni tvar

Lea = Ip + (my +my) - 13 +my - 12 - sin?(p) (3.17)

o] 90 [ 100 |110 | 120
Lnealkg - m?] | 3053 | 3028 | 2957 | 2849

Tabulka 3.4: Hodnoty [,.q4 pro dany thel natoceni ¢
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3.5.3 Porovnani potiebného vykonu pro rozbéh Torque motoru dle Faze I a
Faze 11

Dle Obr. 3.9 vyplyvajiciho z , Priloha A “je ztejmé, Ze pri uvazovani nekonstantniho redu-
kovaného momentu setrvacnosti I,.4 vychazi vykon, potfebny pro rozbéh Torque motoru
a tedy i celého mechanismu na provozni otacky v daném thlu natoceni hridele, nizsi,
nez pti uvazovani konstantniho /,.4. Hlavnim divodem je neuvazovani vlivu proménného
rozlozeni setrvacnych hmot béhem otaceni hiidele vlivem zmény polohy stfedu hmotnosti
vici ose vystiednikové hiidele ve fazi 1. Ve fazi II byl tento vliv jiz zahrnut a vypocet byl
proto presnéjsi.

Z vysledkt vyplyva, Ze pri uvazovani pouze faze I, bez zahrnuti vlivu rozlozeni setrva¢nych
hmot ve fazi II, by doslo k predimenzovani motoru na vyssi vykon, vlivem ¢ehoz by byl
vybran torque motor fady TF77.110 o vykonu P = 690kW . Nasledkem toho by byla vyssi
porizovaci cena motoru. Déle by byl zapottebi vyssi zastavbovy prostor z divodi vétsich
rozmeéri a vyssi hmotnosti motoru.

Potfebny moment a vykon TM pro rozbéh na daném uhlu

80000 600 000
75 000
70 000
65 000
60 000
55 000
50 000
45 000
40 000
35000
30 000
25000
20000 ; ; 150 000
15 000 : :
10 000
5000
0 ; ; 0
70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

550 000
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52216 N AN - - o...._394600W 400000
350 000

276 179 W 300000

Vykon [W]

250 000

Moment [Nm]

200 000

100 000

50000

°

Uhel natoceni

Obrazek 3.9: Pottebné parametry Torque motoru pro rozbéh na daném thlu natoceni

3.5.4 Vypocet casu potrebného pro rozbéh mechanismu na plné otacky

Dalsim nezbytnym parametrem, ktery je nutné znat je cas, za ktery je Torque motor
schopny roztoéit vystiednikovou hifdel na pracovni rychlost v daném tihlu natoceni. Cas
lze vyjadrit ze vztahu pro thlové zrychleni Torque motoru.

_ Wklik
t
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pro kroutici moment v tomto pripadé plati

Mk:a']red:%'jred
cas lze poté vyjadrit ze vztahu
Py = My - wrir, = w%thk “lred (3.18)
Z tohoto vzorce lze vyjadrit vztah pro cas t jako
t=leq- @ (3.19)
P,

o] 190 [100 [110 [120
t[s] | 0,416 | 0,462 | 0,508 | 0,554

Tabulka 3.5: Cas rozbéhu Torque motoru v zavislosti na ¢

3.5.5 Vybér vhodného Torque motoru

Vsechny vypocty jsou uvedeny v , Priloha A“. Motor byl vybirdan z divodu mozného
rozsahu (90° — 120°) dhlu natoceni kliky, ve kterém musi dojit k rozbéhu motoru. Kromé
moznosti nastaveni rozsahu tthlu natoceni kliky by bylo, pro urychleni pracovniho zdvihu,
vhodné, aby existovala moznost zvysSeni otacek klikové hridele.

Vhodnym elektromotorem je vodou chlazeny! Torque motor TF77.70 firmy Oswald? zna-
zornény na Obr.3.10. Parametry motoru jsou uvedeny v Tab.3.6. Velkou vyhodou tohoto
Torque motoru je, jak lze vypozorovat z Obr.3.10, pfiruba, za kterou lze motor snadno
pripevnit k ramu stroje, vlivem c¢ehoz odpada nutnost navrhu pridavnych konstrukei pro
upevnéni motoru.

Mo = 80 [kNm] Maximalni kroutici moment
My = 41 [kNm] | Nominalni kroutici moment
Py = 430 [kW] Nominalni vykon

ny = 100 p Nomindlni otacky

NN = 97 (%] Jmenovitd t¢innost

m = 4925 [kg] Hmotnost

Lim = 383 [kg-m? | Moment setrvacnosti motoru

Tabulka 3.6: Parametry Torque motoru TE77.70 (Prevzato z [14])

17 katalogu je ziejmé, ze mnozstvi potfebné pro uchlazeni TM odpovid4 piiblizné 100 litriim za minutu
20swald Elektromotoren GmbH, Benzstr.12, 63897 Miltenberg, Germany
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Obréazek 3.10: Rozméry Torque motoru TEF77.70 firmy Oswald (Prevzato z [16])

Parametry motoru Potiebné parametry
My .. = 80 kNm | My, .. = 52 kNm
P, = 430 kKW | Phee = 395 kW

Tabulka 3.7: Porovnani parametri

V tabulce 3.7 jsou uvedeny Potfebné parametry Torque motoru pro rozbéh mechanismu
1
min

pozadavky splnuje.

na otacky n = 70 pri thlu natoceni kliky v rozsahu ¢ = 90°+120°, tj. navrzeny pohon

Ze zjisténych skutecnosti lze konstatovat, ze vybrany torque motor TF77.70 z hlediska
prenasené¢ho kroutictho momentu a potfebného vykonu vyhovuje. Je nasnadé zminit, ze
se jedna o Torque motor s prirubou a s dutou hrideli.

3.5.6 Spojeni Torque motoru s vystrednikovou hrideli

Aby mohlo dojit k prenosu krouticiho momentu z Torque motoru na vystrednikovou hridel,
je nutné vytvorit mezi témito soucastmi pevné spojeni. Toho lze dosdhnout naptiklad
rozpérnymi krouzky. Rozpérné krouzky se déli externi a interni. Ukazka obou typtl je
uvedena na Obr. 3.11. Jednim z nejvétsich vyrobct rozpérnych krouzkt je némeckd firma
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Stiiwe GmbH & Co, vlastnici podrobny katalog® rozpérnych krouzki, ve kterém jsou
uvedeny vSechny pouzivané druhy a a normalizované rozméry RK.

Vhodnym typem RK pro spojeni vystfednikové hiidele s Torque motorem je rozpérny
krouzek ,Internal Locking Unit Type IS-Series IS 4“ (zndzornény téz na Obr. 3.11).
Pozadovany vnéjsi pramér krouzku je D=1000 mm, ktery odpovida vnitinimu prameéru
Torque motoru. Dle katalogu je vSsak maximalni normalizovany prumeér krouzku D=710
mm, krouzky tedy bude nutné vyrobit na zakazku.

Sroubové spojeni obou &asti rozpérnych krouzki je nutné utdhnout na vyrobcem sta-
noveny utahovaci moment. Nutno ovsem zminit, zZe vlivem vibraci a razt vznikajicich
béhem provozu stroje existuje riziko povoleni sroubovych spoji, v disledku ¢ehoz hrozi
potencialni riziko ztraty utahovactho momentu, potrebného k vyvozeni tfeciho momentu v
dosedacich plochach rozpérnych krouzku a ztraté trectho momentu mezi hiideli a nastav-
cem. Tento jev je pevné spojen s prokluzem a ztratou prendseného kroutictho momentu
z nastavce na hridel. Z uvedenych dtvodil je vhodné pristoupit k pojisténi sroubovych
spoju proti povoleni.

Mezi zpusoby pojisténi sroubovych spoji proti povoleni se fadi pojisténi podlozkou s
jazyCkem, pruznou podlozkou, dratem vedenym skrze vsechny srouby, spojeni metodou
Nord-Lock, ptipadné lepidlem. VSechny uvedené metody jsou funkéni a vybér dané va-
rianty bude zaviset na doporuceni vyrobcem rozpérnych krouzk, pripadné na vyrobci
stroje. Kromé rozpérnych krouzkii je nutno mezi htidel a Torque motor vlozit opérny
krouzek slouzici k vystredéni Torque motoru na hiideli na strané, na které nejsou opérné
krouzky instalovany. Dtivodem, pro¢ nelze opérné krouzky instalovat po obou stranach
Torque motoru je obtiznost montaze, ktera v pripadé opérného krouzku odpada.

3.5.7 Uprava vystiFednikové h¥idele

V predchozi podkapitole byly uvedeny moznosti spojeni vystiednikové hiidele s Torque
motorem. Co vSak zminéno nebylo je, Ze vystfednikovou hiidel zapotiebi ,prodlouzit®.
Soucasna délka hridele byla postacujici pro jeji spojeni s brzdou, neni vsak postacujici pro
spojeni s motorem. V principu existuji dvé mozna reseni tohoto problémy. Prvnim fesenim
je vytvoreni delsi hifdele, avSak v tomto feseni tkvi problém, jelikoZ v dilndch firmy Smeral
je aktualni délka vystfednikové hiidele zaroven maximalni moznou vyrobitelnou délkou.
Resenim tohoto problému je spoluprace s jinou firmou schopnou hiidel vyrobit, coz v sobé
nese nevyhodu v podobé zvysenych ndkladi na vyrobu. Druhym fesenim je nastaveni
délky soucasné hridele nastavcem s hrideli spojenym. Na Obr. 3.12 jsou uvedeny dvé
varianty, kterymi Ize tohoto spojeni dosahnout.

Prvni variantou je, podobné jako v pripadé Torque motoru vyuziti rozpérnych krouzkt
nasazenych na néastavci nasunutém na vystiednikovou hiidel. Vyhodou tohoto spojeni
je jeho jednoduchost spocivajici v levné vyrobé bez nutnosti upravy stavajici hridele.
Toto feseni Ize tedy s vyhodou aplikovat i na jiz existujici stroje. Dalsi neopominutelnou

3Katalog 1ze nalézt napriklad na adrese: https://www.intertech.nl/wp-
content /uploads/2018/06/Catalogue.pdf
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Obrazek 3.11: Ukazka rozpérnych krouzki

vyhodou je jednoduchost feseni a predevsim jeho cena. Stejné jako u Torque motoru je
nutné sroubové spoje utahnout na vyrobcem uvedeny kroutici moment a pojistit proti
povoleni.

Druhou variantou je spojeni hiidele s nastavcem pomoci prirubového spoje. Znac¢nou
nevyhodou je nutnost vytvorit na konci hiidele prirubu, tj. toto feSeni nelze aplikovat na
stavajici stroje bez vymény vystiednikové hridele. Neopominutelnou vyhodou je ovsem
tvarové spojeni priruby za pomoci licovanych ¢epti. I pres to, ze jsou Cepy licované je
nasnadé je pojistit pojistnym krouzkem, zavlackou, ¢i jinym zptsobem proti vypadnuti
z priruby. Dalsi zna¢nou vyhodou je absence nutnosti utahovat srouby v prirubé predem
danym utahovacim momentem. Srouby stac¢i utdhnout tak, aby bylo dosazeno pevného
spojeni, tj. pouze silou montéra. Srouby spojuji prirubu vystfednikové hifdele s piirubou
nastavce proti samovolnému rozebrani spoje, a licované cepy prenasi kroutici moment z
jedné priruby na druhou.

Dle vyhod a nevyhod patrnych z Obr. 3.12, na kterém jsou mimo jiné obé zminéné vari-
anty schématicky znazornény, bylo pristoupeno k varianté s rozpérnymi krouzky. Ve vyse
zminéném katalogu potfebnym rozmeértim odpovidd mnoho druhti rozpérnych krouzk,
mimo jiné i typ HSD 440-81 uvedeny na Obr. 5.4 a 5.6. Rozméry na modelu odpovidaji
rozmérim krouzkt uvedenych v katalogu.

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace 2021/2022
Katedra konstruovani stroju Bc. Adam Becévar

Varianta 1 Varianta 2

Rozpérné krouzky PFirubovy spoj

4

Néstavec g Nastavec
Hridel Hridel
+JLed”°d|‘.JkCh°Stt et <tron + Spolehlivost
+ Lze aplikovat na esistujici stroje + Nehrozi prokluz
+ Neni nutna Uprava hridele ~ Nutné Gprava hiidele
+ Koupé krouzk( dle katalogu _ Vy&&{ pofizovaci cena
- Nutné vyvozeni krouticiho momentu - Nelze aplikovat na stavajici stroje

v s v

- Nutné pojisténi Sroubovych spojl

Obrézek 3.12: Moznosti spojeni vystrednikové hiidele s nédstavcem
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4 Uprava stavajici spojky a brzdy

4.1 Uprava spojky

OvystFednl'kové hridel
O piitlacny kotoué
OOzubeny venec
OSpodnl’ unasec

OHornl’ unasec

o Kryty spojky

Loziska

Obrazek 4.1: StéV&JiCi Spojka lisu SKL 2500 (Ptivodni vykres poskytnut firmou Smeral Brno a.s.)

Soucasti této prace je uprava stavajici spojky znazornéné na Obr.4.1. Jak je patrno z
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obrazku, spojka se sklada z nékolika dil¢ich ¢asti. Funkéni ¢asti spojky jsou dva unasece
vybavené lamelami. Lamely jsou s unaseci spojeny pomoci ozubeni, tj. dochazi k prenosu
kroutictho momentu z unasece na lamelu a naopak, ale zaroven je umoznén axialni posuv
lamel v unasecich. Axidlni posuv je nezbytny pro pritlaceni lamel na sebe za tcelem
prenosu krouticiho momentu.

Horni unasec je pevné spojen s ozubenym véncem, ktery je ulozen v soudeckovych lo-
ziskach natazenych, pripadné nalisovanych, na vystrednikovou hiidel. Loziska umoznuji
nezavisly pohyb hiidele a ozubeného vénce. Spodni unasec¢ je pevné spojen s vystredniko-
vou htideli. Pti vyvinuti tlaku na lamely dojde k pfenosu kroutictho momentu z horniho
unasece na spodni, odkud je déale prenasen na vystrednikovou hridel, ktera se jeho vlivem
udava do pohybu.

Z popisu je ziejmé, ze se jednd o rozbéhovou spojku. Po tupravé stroje a pridani torque
motoru, ktery slouzi pro rozbéh a brzdéni vystirednikové htidele, bude spojka slouzit pouze
pro prenos kroutictho momentu mezi predlohovou a vystrednikovou hrideli, které budou
mit v dobé spojeni stejné otacky, nikoliv pro rozbéh stroje. Vlivem toho nebude dochazet
k prokluzu spojky a tedy ani k tvorbé ztratové energie v podobé jejiho ohfevu. Zaroven
vyvstava otazka, zda stavajici lamelovou spojku nenahradit jinou.

Od spojky je vyzadovana kratka doba sepnuti, resp. rozepnuti, vysoka spolehlivost, znacna
zivotnost a jednoduchost. Soucasné je kladen pozadavek na jednoduchou montaz, demon-
taz a servisovatelnost, se kterou souvisi snadny a rychly pfistup ke spojce. Zde uvedené
jsou jen zakladni pozadavky kladené na spojku.

Vyhodné se zda pouziti mechanicky ovladanych spojek, jelikoz spojky elektromagneticky
ovladané produkuji vyssi mnozstvi tepla vznikajici za provozu spojky vlivem priichodu
proudu civkou. Teplo vznikd v dtsledku odporu materidlu vici prichodu elektrického
proudu. U spojky tedy hrozi prehrati. Maximélni provozni teplota spojky je dana teplotni
tiidou izolace [17]. Spojku by tedy bylo nutné chladit. U spojek mechanickych tento
problém zanika. Nutno vSak zminit, ze elektromagneticky ovladana spojka je velmi rychla
s moznosti dalkového ovladani elektronikou.

Pro lepsi predstavu funkce elektromagneticky ovladanych spojek je na Obr. 4.2 uvedeno
schéma treci kotoucové jednostranné mechanicky ovladané spojky, jejiz princip je na-
sledujici: civka, vyvozujici elektromagnetické pole je ulozena ve statoru, ktery je pres
lozisko pripevnén k rotoru umisténém na hnaci hiideli. Rotor rotuje spolu s hiidelem. Na
hnané hiideli je pripevnén naboj, na kterém je posuvné ulozena pritlacna deska. P1i se-
pnuti obvodu spinace S je ze zdroje P ptivedena do civky elektricka energie. Pti priichodu
elektrické energie civkou dojde ke generovani elektromagnetického pole, které zptisobi pre-
tlaceni odtlaCovacich pruzin a pritlaceni pritlacné desky k rotoru, vlivem c¢ehoz dojde k
prenosu kroutictho momentu z rotoru na pritlacnou desku, ze které se pres naboj prenasi
na hnanou hiidel. Po rozepnuti spinace S dojde k preruseni dodavky elektrické energie
do civky, ktera prestane generovat elektromagnetické pole. Odtlacovaci pruziny zpiisobi,
odtlacenim pritlacné desky od rotoru, rozepnuti spojky.
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Naboj
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Pojistny krouzek
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Pfedlohovd vystrednikova
hfidel hiidel

Obréazek 4.2: Magneticka treci spojka

4.1.1 Zubova spojka

Jak vyplyva z kapitoly 2.2.1, je vyhodné vyuzit zubovou spojku. Pro pfipomenuti je
relevantni zminit, ze zubova spojka ma na rozdil od spojky tfeci malé rozméry. Zaroven
je vzhledem k tvarovému styku schopna prenaset znacné kroutici momenty bez rizika
prokluzu. Jistou nevyhodou je vSak nutnost synchronizace otacek obou hrideli. Jak jiz
bylo v této praci nékolikrat zminéno, predlohova hiidel rotuje konstantnimi otackami,
zatimco vystfednikova hiidel je pti kazdém zdvihu z klidové polohy urychlena na pracovni
otacky shodné s otackami predlohové hiidele a nasledné opét uvedena do klidové polohy.

Je zadouci, aby béhem procesu spojeni hridelt byla zajiSténa pozadovana poloha jednoho
hiidele vici druhému. Je tomu z divodu, aby zuby jedné ¢asti spojky zapadly do zubovych
mezer v druhé ¢asti spojky bez rizika jejich poskozeni. Princip synchronizace bude vycha-
zet ze znalosti casu potfebného pro rozbéh vystrednikové hiidele na pozadované otacky a
rychlosti otaceni predlohové hriidele, jejiz otacky jsou konstantni. Je ztejmé, ze pokud se
rozbeh vysttednikové hiidele spusti v momenté, kdy budou zuby jedné ¢asti spojky primo
proti zubovym mezeram v c¢asti druhé, tak pri dosazeni plnych otacek budou tyto vaci
sobé pootocené, jelikoz béhem rozbéhu se vystiednikova hiidel vici hiideli predlohové
bude otacet s jistym zpozdénim danym nizsimi otackami hiidele vystirednikové.
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Pokud by na obou hiidelich byly vytvoreny znacky a Torque motor byl spustén v momenteé,
kdy budou obé znacky proti sobé, tak v ¢ase dosazeni plné rychlosti budou tyto znacky
vici sobé pootoceny o tthel ¢, vznikly vlivem ¢asového rozdilu vzniklého vlivem rozdilnych
uhlovych rychlosti obou hridelii. Hodnota tohoto tthlu v této praci fesena nebude, poné-
vadz by bylo zanedbano mnoho vlivii jako naptiklad thel pootoceni obou htidelti v dobé
mezi setkani obou znacek a zapnuti Torque motoru vlivem zpozdéni signalu od snimace,
pres elektroniku, do Torque motoru. Pro ziskani hodnoty ¢, by tedy bylo nutno provést
experimentalni méreni, které je vsak mimo rozsah této prace, proto tato problematika ne-
bude dale rozebirana. V této praci budou pouze uvedeny kroky vedouci ke zjisténi tohoto
uhlu.

1. Vytvoreni znacek na obou hridelich

2. Instalace snimact polohy téchto znacek

3. Provedeni nékolika zkuSebnich méreni pro kalibraci snimacti a ostatni elektroniky
nutné pro meéreni

4. Provedeni série méreni a zaznamenani namérenych hodnot thlu ¢,
5. Aproximace naméfrenych hodnot
6. Pootoceni znacky na predlohové hrideli o thel —,

7. Provedeni série kontrolnich méteni (Po pootoceni znacky o thel —¢p, by pii spravné
provedeném métreni mély byt po rozbéhu vystrednikové hiidele na plnou rychlost
znacky proti sobé, tj. hodnota hlu ¢, by méla byt nulovd).

8. Instalace spojky (zuby budou viéi zubovym mezeram ve vychozi poloze pootoceny
o thel —p,)

9. Provedeni série zkusebniho provozu pro pripadné dokalibrovani a donastaveni spojky

Blizsi rozpracovani dané problematiky véetné samotného navrhu spojky neni soucasti
této prace. Pozadavek od konzultanta, Ing. Volejnicka, se souhlasem vedouciho prace doc.
Hlavace, byl, problematiku spojky pouze zminit. Souc¢asné s touto praci je vypracovavana
jind diplomova prace zabyvajici se navrhem a tpravou spojky lisu SKL 2500.

4.2 Uprava brzdy

Jelikoz na strané, na které je umisténa brzda, bude umistén Torque motor, je nutné brzdu
predélat. Torque motor plni funkci brzdy v dobé béhu stroje. Brzda je zapotiebi pouze pro
pojisténi hiidele v dobé klidu stroje, tj. v dobé, kdy je stroj vypnuty. Brzda tedy plni pouze
pojistnou funkci. Brzdu lze nahradit mechanismem zajistujicim polohu beranu. Schéma
mechanismu je znazornéno na Obr. 4.3. Tento mechanismus se skldda z hydraulického
valce, ze kterého se v pouzdie vysouva kolik zapadajici do vytvoreného otvoru v beranu.
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Obrazek 4.3: Schéma pojistného koliku pro zajisténi polohy beranu (Pievzato z [18])

Pti pohybu beranu do horni tvrati dojde diky zkoseni vytvorenému v koliku k odtlaceni
koliku beranem (k zasunuti koliku do pouzdra) a néslednému zasunuti koliku do otvoru v
beranu. Ze schématu je zfejmé, ze beran se z této polohy miize dostat jediné po zasunuti
koliku zpét do pouzdra.

Jak jiz bylo zminéno, mechanismus koliku je zalozen na hydraulickém obvodu, je tedy
ziejmé, ze se vyuziva na hydraulickych lisech. Pro potteby lisu SKL2500 je nasnadé jej
upravit, jelikoz na lise neni instalovan systém hydraulicky, nybrz pneumaticky. Zaroven je
zapotiebi, aby v pfipadé vypnuti elektrické energie a tedy i privodu pneumatického média
bylo pojisténo zasunuti koliku v beranu bez moznosti jeho pfipadného vysunuti vlivem
vibraci zplisobenych provozem jinych stroji v okoli ¢i jinymi moznymi vlivy.

Na Obr. 4.4 je zndzornéna tprava mechanismu ovladajiciho kolik. Pfivod média v pouzdre
za pistem je odstranén a nahrazen pruzinou. Pracovni médium je tedy privadéno privodem
umisténym pred pistem. V pribéhu pracovniho cyklu je sila od pruziny ptisobici na pist
pretlacena tlakem pracovniho média privadéného do systému. Po ukonceni pracovniho
zdvihu, kdy se beran nachazi v horni dvrati, je privod média prerusen a sila od pruziny
pusobici na pist zptsobi zasunuti koliku do beranu stroje.
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Obréazek 4.4: Schéma upraveného pneumatického valce

4.2.1 Dimenzovani koliku

Aby byl kolik schopen unést vahu beranu je zapottfebi jej nadimenzovat na potrebny
rozmeér. Zejména je nutné urcit jeho priamér, aby nedoslo ke ,strizeni“ koliku. Kolik proto
neni nutné dimenzovat na ohyb. Koliky budou ve stroji dva. Vypocet bude tedy proveden
pro poloviéni zatizeni, ponévadz bude uvazovano rovnomérné rozlozeni hmotnosti beranu
na oba koliky.

ZatiZzeni od beranu
Pouzdro koliku

Kolik Ik/ZVF

20

2

oa

Strizna
plocha

|4
I

Obrazek 4.5: Vypoctové schéma pro dimenzovani koliku

Dimenzovani 1ze provést ze vztahu

- (4.1)
D = 9.5 .
Dovolené napéti ve smyku 7p lze urcit jako
TDZO,G-O'DZO,G-% (4.2)
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po dosazeni do vzorce 4.1 a rozepsani plochy S

0,6-01,  myp- g
k 2.a2

po uprave lze vyjadrit rozmér koliku jako

my-g-k
=, —2 7 7 4.3
“TN20,6-0n (43)

Material koliku byla zvolena ocel 11 700 s mezi kluzu o, = 350 M Pa a soucinitel bez-
pecnosti byl zvolen k = 8.

18074 -g -4
= =R g 05730 m = 58
“=V0,6-350-100 = ot mm

V dalsim kroku je zapotrebi urcit délku dosedaci plochy koliku. Délku lze uré¢it z podminky

Po dosazeni

pro napéti ve smyku jako

F
= 4.4
™ lk‘mln ta ( )
upravou vzorce lze ziskat délku [y, , ve tvaru
A T 9 (4.5)

mzn:m

po dosazeni

. 18074 - g
Fmin = 9797106 - 0, 058

= 0,05661 m=57 mm

Poslednim krokem je kontrola stykové plochy koliku na otlaceni. Kritérium pro dimenzo-
vani vychéazi z podminky

P<DPp (4.6)

Dovoleny tlak ve styku vypocitame stejné jako op tedy

op 350

tlak p uréime jako
_F omyeg
P=9 9. 41 (4.8)
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aby nebylo nutné prevadét Pa na M Pa, budou rozméry a a [ dosazovany v milimetrech.
Jednotky vzorce tak budou #, coz odpovida jednotce M Pa.

18074 - g

%9 - 96.82 MP
558 57 2008 4

Tlak ve stykové plose je mensi nez tlak dovoleny, tj. podminka 4.6 je splnéna.

4.2.2 Urceni tloustky stény nastavce vystfednikové hridele

P1<P2 Cp=pp+2*D; X
p2 Gr2=-P2
L4 | —
Ot Dl GOy
rz
0,0
P oa=-Pil |
N p1=0 cu=p1+2*D;
Obrazek 4.6: Vypoctové schéma tlustosténné nadoby
Okrajové podminky:
Radialni napéti: 0,1y = —p1 = 0; 0,0 = —po
Tecné napéti: oy = p1 +2 - Dy 0p0 = po+ 2 Dy,
pricemz konstanta D; se urci ze vztahu
2 2
p1-Ty —p2-T
D, = o (4.9)
Ty =T
Vzhledem k tomu, ze tlak p; je nulovy, tak se vztah zjednodusi na:
p, = P27 (4.10)
r3 —r?

tlak py je neznamy, lze jej vsak urcit ze znalosti kroutictho momentu, poloméru r, a
plochy odpovidajici stykové plose rozpérnych krouzki s vystfednikovou htideli. Nejprve
se ze znalosti momentu M}, a poloméru Ry urci sila odpovidajici treci sile mezi rozpérnymi

krouzky a hrideli.
M,
My=F;-rg — F,=— (4.11)

T

Ze treci sily se néasledné ze znalosti koeficientu tfeni dopocte normalova sila

F,
E:&f%&:f (4.12)
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Torque motor _ . = =1 == .

'l S
<l

Rozpérny ¢
krouzek

;FN
Obréazek 4.7: Znazornéni sil mezi nastavcem a rozpérnym krouzkem

Na zékladé znalosti normalové sily a plochy lze urcit tlak po

Fy Fn

= 4.1
S 2:-m-1r9-b (4.13)

P2 =

Pro vypocet vnitinitho poloméru lze s vyhodou vyuzit hypotézu maximélnich smykovych
napéti e (Guestova hypotéza), ve tvaru

op < oy — 03 (4.14)

o1 odpovida nejvétsimu napéti v nadobé (0,1) a o3 nejmensimu napéti (oy1). Poté lze psat

Op S Or1 — O¢1 (415)
Po dosazeni okrajovych podminek za o, a 0 prejde vztah do tvaru

2

op<—2.Dy=—2. 22 (4.16)
Ty =T
Po tpravé lze vyjadrit vnitini polomér ry ve tvaru
r < 13 (1 - pZ) (4.17)
0D
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Numerické vypocty jsou opét uvedeny v , Priloha A “. Na Obr. 4.8 je uveden graf, zavislosti
tloustky stény nastavce vystfednikové hridele na délce rozpérného krouzku, vyplyvajici z
vypoctu.

0,230
Vnéjsi polomér r,

0,220
E 0,210 s(b) o omerTL
» ynitint P
>
Q
S 0,200
~©
< H
> 1
c 1
'8 0,190 5
i) H
B ‘
3 0,180 :
= :

0,170 :

0,160 :

0,08 0,13 0,18 0,23 0,28 0,33 0,38 0,43 0,48 0,53

Délka rozpérného krouzku b [m]

Obrazek 4.8: Zavislost tloustky nastavce na délce rozpérného krouzku
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5 Implementace navrzenych dili na stroj SKL 2500

5.1 Predstaveni mechanického lisu SKL 2500

Lis SKL 2500, zobrazeny na Obr. 5.1 a 5.2, je mechanicky kovaci lis s kulisovym mecha-
nismem, vyrdbény firmou Smeral a.s. Hlavnimi ¢dstmi stroje jsou:

e Stojan

o Vystrednikova hridel
o Kulisa

o Beran

e Setrvacnik

o Predlohova hridel

o Lamelova brzda

o Lamelova spojka

e Ogzubeny prevod

o Elektromotor
Lamelova brzda bude nahrazena Torque motorem a pojistnymi mechanismy pro zajisténi

beranu v horni tvrati. Celkova koncepce stroje tedy ziistane nezménéna, zméni se jen
nekteré jeji dilci ¢asti.
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Pneumaticky vélec

Hydraulickd matice -~
Setrvacnik

Predlohovd hridel <> - = __Ozubeny vénec

N
~
N

= .
.
Elektromoto -~ - \

Obréazek 5.2: Mechanicky lis SKL 2500 - pohled na spojku, predlohovou hridel a elektro-

motor
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5.2 Implementace Torque motoru

V predchozich kapitolach se prace zabyvala ndvrhem Torque motoru pro pouziti na stroji
SKL 2500. V této kapitole bude feseno ulozeni motoru na stroj. Jak jiz bylo v predchozich
kapitolach zminéno, torque motor bude ulozen na misté puvodni brzdy (Obr. 5.3). Brzda
je k rdmu stroje pripevnéna pomoci tzv. ,uch“. Detail ,ucha® je zndzornén na témze
obrazku. Vzhledem k tomu, ze ,ucha® jsou jiz soucasti ramu stroje, tak je lze upravit a
vyuzit i pro implementaci Torque motoru.

Obrézek 5.3: Lamelova brzda

Obrézek 5.4: Sespojkovani hiidele a nastavce

Po tpravé ,jucha“ lze pristoupit k samotnému ulozeni Torque motoru na stroj viz Obr. 5.5.
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Madlo priruby je nasazeno v ,uchu® a pritlaceno na dno ,ucha“ prilozkou uchycenou
pomoci sroubtt k uchu. Madla ptiruby nebyly kontrolovany na smyk ani na otlaceni,
ponévadz jsou rozmeéroveé i materialové totozna s madly ptvodni brzdy. Spojeni Torque
motoru s prirubou téz nebylo kontrolovano, jelikoz pocet a rozmér Sroubu je navrzen
vyrobcem motoru.

Obrazek 5.5: Nasazeny Torque motor

Spojeni Torque motoru s hiideli rozpérnymi krouzky je uvedeno na Obr. 5.6. Jelikoz se
nejednd o normalizovany rozmér, byly rozméry rozpérnych krouzki zvoleny pouze orien-
tacné. Pfesné rozméry budou udény vyrobcem.

Na Obr. 5.7 je pro predstavu uvedeno schéma ovladaci elektroniky Torque motoru. Schéma
bylo prevzato ze zdroje [27] a neni soucdsti této prace se jim zabyvat ¢i jej upravovat. V
pripadé zajmu ma ¢tenar moznost prohloubit své znalosti v oboru této problematiky ve
zminéném zdroji. Pro lepsi predstavu je na Obr. 5.8 uvedeno zjednodusené schéma.
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Obrézek 5.6: Znazornéni spojeni Torque motoru s hrideli rozpérnymi krouzky

"Electronic R: c.:lil'ver =
flywheel” energy ridge
storage device ’ D
Reactor | . x‘
A ~ h | Electromagnetic brake
== A
P (Y\ﬂ. B Drive gear
C o TG AA H C
Rl L1 ¢
I
y I r Press
Rsait n 1l Lise i
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G’ g 14 | Vector control
4 Current control |
Heavy load servo driver

Obrazek 5.7: Schéma ovladaci elektroniky Torque motoru (Prevzato z [27])
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Obrazek 5.8: Zjednodusené schéma ovladaci elektroniky Torque motoru
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5.3 Implementace pojistného mechanismu

V dalsi fazi je nutné vytesit ulozeni mechanismu pojistujiciho beran v horni tvrati v dobé
klidu stroje, ptipadné i v dobé mezi jednotlivymi pracovnimi cykly. Ackoliv dimenzovani
bylo provedeno tak, aby veskeré zatiZeni od beranu mohl nést jeden kolik (zapadka), tak
budou na stroji umistény celkem ¢tyti pojistovaci mechanismy. Divodem je symetrické
rozlozeni hmoty, zvyseni bezpecnosti, zajisténi funkcénosti i pfi poruse jedné ¢i vice po-
jistnych jednotek a zaroven i k pripadnému pohlceni zbytkové energie v ptripadé, kdy by
nedoslo k dobrzdéni a zastaveni beranu v horni poloze. Tento pripad muze nastat tehdy,
kdy dojde k preruseni dodavky elektrické energie do stroje béhem pracovniho cyklu. Nutno
podotknout, ze tato funkce nebyla kontrolovana vypoctem z diivodia chybéjici informace
o mozné velikosti zbytkové kinetické energie. Mechanismus pojistného koliku je znédzornén
na Obr. 5.9.

Obrézek 5.9: Rez mechanismem pojistného koliku

Pro uchyceni pojistného mechanismu k ramu stroje je nezbytné provést tpravu ramu
a beranu stroje. Stojiny stroje jsou spojeny vnéjsi a vnitini prickou. Ve vnitini pricce je
nutné vytvorit prichozi otvory, véetné zavitovych dér, kterymi bude mechanismus ke stroji
uchycen. Z hlediska montaze by vsak vzhledem k velmi malému prostoru mezi prickami
nebylo mozné mechanismus ke stroji uchytit. Proto je nutné vytvorit prostor zmensenim
vnéj§i piicky. Upravy v ramu stroje jsou patrné z Obr. 5.11. Vzhledem ke znatnému zésahu
do konstrukce rdamu je nezbytné nutné ram z pevnostniho hlediska zkontrolovat metodou
konec¢nych prvki. Této kontrole bude vénovana nasledujici kapitola této prace.

Aby byl pojistny mechanismus schopen plnit svou funkci je nezbytné vytvorit v beranu
otvory, do kterych bude zajizdét zapadka v dobé, kdy beran bude v klidové poloze v horni
uvrati. Zaroven je vSak nutné na beranu vytvorit nabézné hrany pro pripad, ze by v dobé
pohybu beranu z dolni tvrati do horni byl néktery z kolikt vysunuty. Nabézné hrany slouzi
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k mechanickému zasunuti zapadky do pouzdra koliku v pfipadé kontaktu pohybujiciho
se beranu s kolikem. Pokud by tyto nabézné hrany na beranu a koliku nebyly vytvoreny,
hrozilo by ustfizeni koliku. Obé zminéné tpravy na beranu jsou zietelné z Obr. 5.12.
Ponévadz se jedna o nepatrny zasah do konstrukce beranu, neni nutné jej z pevnostniho
hlediska kontrolovat.

Névrh tlaku pneumatického média potrebného pro zasunuti koliku a dimenzovani pruziny
pojistného mechanismu pro zajisténi jeho vysunuti nebyly provedeny z divodi chybéjicich
udaji o odporech proti pohybu koliku. Pro spravny navrh by tyto odpory bylo nutné
zjistit experimentalnim mérenim. Bez znalosti odport neni mozné urcit ani spravny tlak,
ani provést spravné dimenzovani pruziny.

Na Obr. 5.10 je znazornéno pneumatické schéma pojistného koliku. Pfivod pneumatic-
kého média do pojistnych kolikti je fizen regula¢nim ventilem, do kterého je pneumatické
schéma privadéno z kompresoru pres FRL jednotku a tlakovou nadrz. FRL jednotka slouzi
pro upravu kvality pneumatického média. Z regulac¢niho ventilu je médium dale dopra-
vovano do levého a pravého bloku. Kazdy blok je slozen ze dvou pojistnych mechanismi
umisténych po jedné strané ramu. V obou blocich je médium Fizeno Skrticim ventilem a
vedeno pres odlehcovaci ventil do valci pojistnych mechanismi. Pri vypnuti kompresoru
dojde ke snizeni tlaku média na pist. Médium je nasledné z pracovniho valce vyvedeno
pres do atmosféry pres odlehcovaci ventil a tlumi¢ hluku. Tlak za kompresorem a pred
pneumatickymi valci je kontrolovan manometry.

Levy blok Pravy blok

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

I

! ednotinny valec
= :
[ i — W/\M ‘
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! I
! I
! I
! I
‘ (o> w
! < I
| Odlehcovaci Tlumi¢ hluku |
! ventil ;
I

! I
! I
! I
! I
! I
! I
! I
! I
! I
L I

Manometr

Zpétny
Skrtici ventil ventil

Regulaéni
ventil 3/3

Zpétny
ventil
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® [ Tlakové nadrz

AN
Kompresor

Obréazek 5.10: Schéma pneumatického obvodu pojistného koliku

Schéma zapojeni pojistného mechanismu do pneumatického systému stroje je uvedeno na
Obr. 5.10.
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Obrézek 5.11: Uprava ramu lisu

Obrézek 5.12: Uprava beranu

5.3.1 Mechanické zasunuti koliku beranem

V predchozi kapitole byla zminéna situace, pti které nedojde k zasunuti koliku pneuma-
tickym médiem, nybrz mechanickym kontaktem mezi kolikem a beranem. Tato situace je
znazornéna na Obr. 5.13, 5.14, 5.15, 5.16. Beran se pohybuje smérem vzhuru do horni
uvrati a v ur¢itém misté dojde ke styku nabéznych hran koliku a beranu. Vlivem pohybu
beranu vzhiru dojde k zasouvani zapadky do mechanismu a ke stlacovani pruziny. Pri
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plném zasunuti koliku je v pruziné naakumulovana energie a pruzina tlaci na kolik, jehoz
spicka se smyka po sténé beranu. V posledni fazi se beran dostava do horni tvrati a kolik
se zasouva do otvoru vytvoreném v téle beranu.

Obrazek 5.14: Zasouvani koliku pri styku s beranem
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Obrazek 5.15: Plné zasunuti koliku

Obrazek 5.16: Zasunuti koliku do otvoru v beranu

5.4 Kontrola ramu metodou konec¢nych prvkt - MKP

Jak jiz bylo zminéno, je zapotiebi zkontrolovat, zda upraveny ram stroje z pevnostniho
hlediska vyhovuje. Tato kontrola bude provedena metodou konec¢nych prvkia v systému
NX. Kontrolovano bude velikost napéti a posunuti ramu vlivem predepinaci sily, nama-
hajici ram na tlak. Predepinaci sila je vétsi, nez tvareci sila pusobici na rdm stroje tahem,
zpusobujicim odlehceni ramu.A

V prvni fadé je nutné z ramu odebrat vsechny nepotiebné c¢asti, jenz na pevnost ramu
nemaji zadny vliv. Jedna se predevsim o rtazné uchyty. Déle je zapotiebi vytvorit sit
konecnych prvkti na vsSech ostatnich c¢astech ramu, u nichz je predpoklad, Ze maji na
pevnost ramu vliv. Na vSechny ¢asti ramu byla pouzita 3D tetrahedrova sit. Rozmeéry
jednotlivych elementii sité se na jednotlivych soucdstech ramu lisi podle velikosti téchto
soucasti. ,Nasifovani“ je ukdzano na Obr. 5.17.
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Obréazek 5.17: Vytvoreni sité ramu

Dalsim krokem pti vytvareni vypoctového modelu je ukotveni ramu stroje. Ponévadz se
jedna o statickou analyzu a rdm bude zatizen tlakem, bude ukotvena spodni ¢ast ramu,
které budou odebrany veskeré stupné volnosti zptisobujici posunuti ramu do jednotlivych

smért. Ukotveni je zndzornéno na Obr. 5.18.
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Obrazek 5.18: Ukotveni rdmu

Nasleduje nastaveni predepinaci sily ptisobici na rdam stroje v mistech jednotlivych kotev.
Velikost pfedepinaci sily je stanovena jako 1,33 nasobek maximdlni tvateci sily ramu.
Celkova predepinaci sila ma tedy velikost 33,25 MN, coz priblizné odpovida sile 8,31 MN
pusobici na jednu kotvu. Nastaveni zatizeni ramu je ukazano na Obr. 5.19.
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Obrézek 5.19: Zatizeni rdamu predepinaci silou
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Posledni nedilnou ¢éasti tvorby vypoctového modelu je nastaveni vazeb mezi jednotlivymi
soucastmi. Mezi ¢astmi bylo nastaveno pevné spojeni pomoci funkce ,Surface to Surface
Gluing“. Vzhledem ke zna¢nému poc¢tu komponent a ploch, na kterych je toto nastaveni
nutné udélat byla pouzita funkce automatického hledéani parovych ploch viz Obr. 5.20.

{3} Create Automatic Face Pairs O ? X

Face Pair Search Subset A
Faces or Bodies (0) @
Properties A
Face Search Option | All Pairs v,
Grouping Option Per Body Pairs v
Distance Tolerance | 0.025¢  mm~ |
Preview A
| C‘\\

B | concel |

Alerts lig l

A 59 face pairs found

Obrazek 5.20: Nastaveni vazeb ,Surface to Surface Gluing* mezi ¢astmi ramu
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Obrazek 5.21: Celkovy vypoctovy model ramu
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Obréazek 5.23: Napéti v rdmu vyvozené predepinaci silou (von Mises) [MPa]
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5.4.1 Zhodnoceni MKP analyzy

Z vysledktt MKP analyzy uvedenych na Obr. 5.22 a 5.23 jsou patrné velmi malé rozdily v
rozlozeni napéti v rdmu a posunuti rdmu u pivodniho a upraveného stojanu. Maximalniho
posunuti je dosazeno v misté ptisobeni predepinaci sily, tj. pod predepinacimi maticemi.
Pr1i porovnani upravené a ptivodni verze je patrné, ze v upravené verzi jsou posunuti vétsi,
coz odpovida predpokladiim, ponévadz byla z ramu odebrana ¢ast materidlu. Pribéh
napéti je u obou ramu velmi podobny, opét, u upraveného ramu je dosazeno vyssiho
napeéti.

Na zakladné provedenych analyz lze konstatovat, ze navrzend aprava ramu z pevnostniho
hlediska vyhovuje a nebude mit zasadni vliv na plnéni funkce ramu.

69



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace 2021/2022
Katedra konstruovani stroju Bc. Adam Becévar

6 Zhodnoceni navrzeného reseni

Na Obr. 6.1 je uvedena ptvodni koncepce stroje, uvedend téz na Obr. 5.1, a koncepce
nové. Puvodni lamelova brzda byla ze stroje odebrdna a nahrazena Torque motorem.
Zaroven byla provedena tprava stojanu pro umoznéni montaze pojistnych mechanismi pro
pojisténi beranu v horni tvrati. Nejvétsi nevyhodou navrzeného teseni je jeho porizovaci
cena. Tato nevyhoda je vsak kompenzovana snizenim energetickych ztrat stroje, vyssi
zivotnosti spojky a snizenim ztratové energie. V Tab. 6.1 jsou uvedeny vybrané vlastnosti
puvodniho a navrzeného reseni.

Obrazek 6.1: Porovnani piivodni a nové koncepce stroje

Pivodni reseni Navrzené reseni

Osvédcend koncepce | ZvysSeni zivotnosti spojky
Jednoduché feseni Zkréaceni doby pracovniho cyklu
Spolehlivost Céstetna rekuperace energie
Efektivnost Snizeni ztratové energie

Nizsi cena Zvyseni ucinnosti stroje

Tabulka 6.1: Vybrané vlastnosti ptivodni a nové koncepce
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7 ZAavér

Cilem této prace bylo navrhnout kombinovany pohon mechanického kovactho lisu SKL
2500 firmy Smeral. Kombinace spocivala v rozsifeni stdvajictho vystiednikového (nepii-
mého) pohonu o pohon primy, nasazeny na vystfednikovou hridel. Navrzeny kombinovany
pohon povede ke snizeni ztratovych praci a k vyraznému opotiebeni spojky. Jasnou nevy-
hodou je investi¢ni naro¢nost takového pohonu. Dalsim cilem prace byla tprava stavajici
spojky a brzdy na lisu.

V prvni ¢asti se prace zabyvala priuzkumem stavu techniky, popisem jednotlivych pohonti,
a pruzkumem stavu techniky. V dalsi ¢asti prace jsem se zabyval navrhem parametra
primého pohonu pottebnych pro zajisténi jeho spravné funkcénosti. Na zakladé urcenych
parametri byl vybran Torque motor TF77.70 firmy Oswald, spliujici veskeré pozadavky.
Pro pripojeni Torque motoru na vystrednikovou htidel bylo zapottebi hiidel prodlouzit
pomoci nastavce spojeného s hrideli rozpérnym krouzkem zajistujicim prenos potrebného
kroutictho momentu. Pro spojeni motoru s nastavcem byl rovnéz vyuzit rozpérny krouzek
spolu s krouzkem opérnym, jez zajistuje spravné vystredéni motoru na nastavci. Pro
spojeni motoru se stojanem stroje byly vyuzity upravené drzaky brzdy, kterou Torque
motor na stroji nahradil.

V dalsi ¢asti prace byl navrzen pojistny mechanismus pro pojisténi beranu proti samo-
volnému uvolnéni z horni vrati v klidovém stavu stroje. Aby mohlo dojit k jeho montazi
na stroj bylo zapotiebi upravit stavajici konstrukei stojanu. Pro zjiSténi vlivu zmény na
funkcénost byla provedena pevnostni a deformacni analyza stojanu metodou koneénych
prvki, jejiz vysledky byly porovnany s toutéz analyzou ptivodniho stojanu. Odchylky na-
péti a deformaci stojanu zjisténé timto porovnanim byly zanedbatelné, konstrukéni apravy
stojanu tedy nebylo nutné ménit.

V posledni ¢asti prace byl upraven 3D model stroje poskytnuty firmou Smeral. 3D model
stroje byl rozsiren o 3D modely Torque motoru, rozpérnych krouzki, nastavce vystredni-
kové hiidele a pojistného mechanismu, véetné navrzenych tprav stojanu stroje. Nakonec
byla vytvorena vykresova dokumentace zvolenych c¢asti.

Stanovené cile zadani prace byly splnény. Jsem si védom toho, Ze v praci neni vyfesena
velka ¢ast otazek souvisejici s konstrukénim navrhem. Mezi tyto otazky lze fadit napriklad:

o Pripojeni Torque motoru do rozvodné sité
o Vytvoreni tidici elektroniky pro ovladani Torque motoru

e Chlazeni Torque motoru

Jedna se pouze o ukazku nékterych otézek, souvisejicich s vlastnim navrhem, které je
nutné déle vytesit. Tato problematika je vSak nad rdmec této prace a spousta dil¢ich
feseni souvisejicich s jejim vyresenim by vydala na samostatné bakalarské, diplomové ¢i
disertacni prace.
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8 P¥ilohy
Priloha A - Vypoctovy excel

A.1 - Zadané hodnoty

A.2 - Vypocet sil a momenta

A.3 - Vypocet hnaciho momentu a vykonu Torque motoru

A.4 - Vypocet parametria konvenéniho motoru

A.5 - Vypocet parametri Torque motoru v zavislosti na natoceni hridele
A.6 - Vypocet rozmérn zapadky pojistného mechanismu

A.7 - Vypocet tloustky stény nastavce vystirednikové hiidele
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Priloha A.1 —Zadané hodnoty



Hodnota Jednotka Nazev odpovida SKL 2500
R1 0,29 [m] Polomér hiidele “w
R2 0,465 [m] Polomér vystfedniku Ak ©
R3 0,31 [m] Polomér ¢epu v beranu y_a X+b V}/
H 034 (m] Zdvih by -
r 0,17 [m] polomér kliky 4 o
Fj 25 000 000 [N] Jmenovitd sila //
11 400 000 000 [N/m] tuhost stroje kx'/ ky ky' ks ==== =
f 0,05 [ souiniteltfeni B e T = -
no 275 [1/min]  otatky setrvaéniku Zdvih - h hs t
Nkul_1 70 [1/min]  ota¢ky vystfednikové hfidele h,
Aw 0,15 *100[%] Pokles otacek setrvacniku v % hy
Es 100 000 [ E}nergie spojky '
nt 0,97 *100[%]  Ucinnost torque motoru e’
bez pruzeni lisu souradnice x a b F
F1 25000 000 MN h1 0,045 mm 0 mm k1 -4750000000 25000000 25000000
F2 6000 000 MN h2 0,041 mm 0,004 mm k2 -94594594,6 6378378,378 6000000
F3 2500 000 MN h3 0,004 mm 0,041 mm k3 -625000000 28125000 2500000

Fa 0 MN 0,045 mm



Priloha A.2 — Vypocet sil a momentu



ZaKladni prevody Prace + hnaci moment Treci momenty pro vypocet Az

al?] afrad]  h[m] Mi [NM] Prace uzitetna [k)]  Préce def.sil [k)]  Praceztritova [kl Ac[]  Mh[Nm] M1[Nm] M2[Nm] M3[Nm] 3M, [Nm]
26 189 836 224 55 285 285 1320302
224250 54 825 284872

137,3 2,397 0,04500 ] 0 0 0 0
137,5 2,400 0,04466 210717 36 13 2982 4781 1321
138 2,409 0,04367 834138 521 197 11804 18926 5269
1385 2,417 0,04268 1451545 431 20540 32935 9241
139 2,426 0,04170 2062893 663 29191 46806 13234
139,361 2,432 0,04100 2500 000 621 35376 56724 16125
139,5 2,435 0,04073 2525447 265 35736 57302 16323
140 2,443 0,03977 2616120 972 37020 59359 17035
140,5 2,452 0,03882 2705 855 38289 61395 17747
141 2,461  0,03789 2794645 39546 63410 18461
1415 2,470 0,03696 2882483 40789 65403 19175
142 2,478 0,03604 2969362 42018 67374 19889
142,5 2,487 003513 3055277 43234 69323 20603
143 2,496 003423 3140220 44436 71251 21317
143,5 2,505 0,03334 3224185 45624 73156 22030
144 2,513 0,03247 3307165 46798 75039 22742
144,5 2,522 0,03160 3389155 47958 76899 23453
145 2,531 0,03074 3470148 49105 78737 24162
145,5 2,539 0,02990 3550137 50236 80551 24869
146 2,548 0,02906 3629118 51354 82344 25574
146,5 2,557 0,02824 3707083 52457 84113 26276
147 2,566  0,02743 3784027 53546 85858 26975
147,5 2,574 0,02662 3859944 54620 87581 27671
148 2,583 0,02583 3934827 55680 89280 28364
148,5 2,592 0,02505 4008 673 56725 90955 29053
149 2,601 002428 4081474 57755 92607 29737
149,5 2,609 002352 4153226 58770 94235 30418
150 2,618 002278 4223922 59771 95839 31093
150,5 2,627 0,02204 4293558 60756 97419 31764
151 2,635 002131 4362128 61727 98975 32429
151,5 2,644 0,02060 4429627 62682 100507 33089
152 2,653 0,01990 4496 049 63622 102014 33743
152,5 2,662 0,01921 4561390 64546 103496 34391
153 2,670 001853 4625645 65455 104954 35033
153,5 2,679 0,01786 4688 809 66349 106388 35668
154 2,688 0,01721 4750877 67228 107796 36296
154,5 2,697 001656 4811844 68090 109179 36916
155 2,705 0,01593 4871706 68937 110537 37530
155,5 2,714 0,01531 4930458 69769 111871 38135
156 2,723 0,01470 4988096 70584 113178 38733
156,5 2,731 0,01410 5044 615 71384 114461 39323
157 2,740 001351 5100010 72168 115718 39904
157,5 2,749 0,01294 5154279 72936 116949 40476
158 2,758 0,01238 5207 416 73688 118155 41040
158,5 2,766  0,01183 5259418 74424 119334 41594
159 2,775 0,01129 5310280 75143 120489 42139
159,5 2,784 0,01077 5359999 75847 121617 42675
160 2,793 0,01025 5408571 76534 122719 43200
160,5 2,801  0,00975 5455992 77205 123795 43716
161 2,810 0,00926 5502 258 77860 124844 44221
161,5 2,819 0,00878 5547 367 78498 125868 44716
162 2,827 0,00832 5591314 79120 126865 45200
162,5 2,83  0,00787 5634097 79726 127836 45673
163 2,845 0,00743 5675712 80314 128780 46136
163,5 2,854 0,00700 5716 155 80887 129698 46586
164 2,862 0,00659 5755425 81442 130589 47026
164,5 2,871  0,00618 5793517 81981 131453 47454
165 2,880 0,00579 5830429 82504 132291 47870
165,5 2,889 0,00541 5866 158 83009 133101 48274
166 2,897 0,00505 5900 702 83498 133885 48666
166,5 2,906  0,00470 5934057 83970 134642 49046
167 2,915 0,00436 5966221 84425 135372 49413
167,5 2,923 0,00403 5997 193 84864 136074 49768
167,546 2,924 0,00400 6000 000 84903 136138 49797
168 2,932 0,00371 7354188 104066 166864 61145
168,5 2,941  0,00341 8789199 124372 199424 73208
169 2,950 000312 10163951 143826 230617 84806
169,5 2,958 0,00285 11478338 162425 260440 95932
170 2,967 000258 12732261 180169 288891 106 580
170,5 2,976 000233 13925623 197055 315968 116 744
171 2,985 0,00209 15058335 213084 341669 126420
1715 2,993 0,00187 16130310 228253 365992 135602
172 3,002 000165 17141466 242561 388934 144284
172,5 3,011 000145 18091726 256008 410495 152464
173 3,019 000127 18981017 268592 430673 160136
173,5 3,028 0,00109 19809273 280312 449466 167296
174 3,037 000093 20576431 291168 466873 173942
174,5 3,046 000078 21282430 301158 482891 180068
175 3,054 0,00065 21927219 310282 497522 185672
175,5 3,063 000052 22510747 318539 510762 190752
176 3,072 000041 23032971 325929 522611 195303
176,5 3,081 000032 23493850 332451 533068 199325
177 3,089 000023 23893349 338104 542132 202815
1775 3,098 000016 24231439 342888 549804 205771
178 3,107 0,00010 24508093 346803 556081 208192
1785 3,115  0,00006 24723290 349848 560963 210076
179 3,124 0,00003 24877014 352023 564451 211422
1795 3,133 0,00001 24969253 353329 566544 212231
180 3,142 0,00000 25000 000 353764 567242 212500

Prabéh tvareci sily v zavislosti na Uhlu natoéeni hiidele Prib&h momentd v zavislosti na Ghlu natoceni hfidele
30000 000 1400 000
25000 000 1200 000
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Priloha A.3 — Vypocet hnaciho momentu a
vykonu Torque motoru



al’]

0,5

1,5

2,5

3,5

4,5

55

6,5

7,5

8,5

9,5
10
10,5
11
115
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5
17
17,5
18
185
19
19,5
20
20,5
21
215
2
225
23
235
24
24,5
25
255
26
26,5
27
27,5
28
285
29
29,5
30
30,5
31
315
32
325
33
335
34
34,5
35
355
36
36,5
37
37,5
38
385
39
39,5
40
40,5
P
415
42
425
43
435
44
44,5
45
455
46
46,5
47
475
48
485
49
49,5
50
50,5

a [rad]

0,009
0,017
0,026
0,035
0,044
0,052
0,061
0,070
0,079
0,087
0,096
0,105
0,113
0,122
0,131
0,140
0,148
0,157
0,166
0,175
0,183
0,192
0,201
0,209
0,218
0,227
0,236
0,244
0,253
0,262
0,271
0,279
0,288
0,297
0,305
0,314
0,323
0,332
0,340
0,349
0,358
0,367
0,375
0,384
0,393
0,401
0,410
0,419
0,428
0,436
0,445
0,454
0,463
0,471
0,480
0,489
0,497
0,506
0,515
0,524
0,532
0,541
0,550
0,559
0,567
0,576
0,585
0,593
0,602
0,611
0,620
0,628
0,637
0,646
0,654
0,663
0,672
0,681
0,689
0,698
0,707
0,716
0,724
0,733
0,742
0,750
0,759
0,768
0,777
0,785
0,794
0,803
0,812
0,820
0,829
0,838
0,846
0,855
0,864
0,873
0,881

rm[m]

0,010
0,010
0,011
0,011
0,012
0,013
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020
0,022
0,023
0,024
0,025
0,026
0,027
0,029
0,030
0,031
0,032
0,033
0,035
0,036
0,037
0,038
0,039
0,041
0,042
0,043
0,044
0,045
0,047
0,048
0,049
0,050
0,051
0,053
0,054
0,055
0,056
0,057
0,058
0,060
0,061
0,062
0,063
0,064
0,065
0,066
0,068
0,069
0,070
0,071
0,072
0,073
0,074
0,075
0,076
0,078
0,079
0,080
0,081
0,082
0,083
0,084
0,085
0,086
0,087
0,088
0,089
0,090
0,091
0,092
0,093
0,094
0,095
0,096
0,097
0,098
0,099
0,100
0,101
0,102
0,103
0,104
0,105
0,106
0,106
0,107
0,108
0,109
0,110
0,111
0,112
0,112
0,113
0,114

Ired [kg.m"2]
3053

2237
2237
2238
2238
2239
2239
2240
2241
2242
2243
2245
2246
2247
2249
2251
2253
2255
2257
2259
2262
2264
2267
2269
2272
2275
2278
2281
2285
2288
2292
2295
2299
2303
2307
2311
2315
2319
2323
2328
2332
2337
2342
2347
2352
2356
2362
2367
2372
2377
2383
2388
2394
2399
2405
2411
2417
2423
2429
2435
2441
2447
2453
2460
2466
2473
2479
2486
2492
2499
2505
2512
2519
2526
2532
2539
2546
2553
2560
2567
2574
2581
2588
2595
2602
2609
2616
2624
2631
2638
2645
2652
2659
2666
2673
2680
2688
2695
2702
2709
2716
2723

Moment [Nm]

6 887 459
3444017
2296 330
1722582
1378409
1149 025
985 233
862436
766 970
690 635
628 213
576 226
532 266
494 612
462 004
433 495
408 361
386041
366 089
348 150
331937
317214
303787
291493
280197
269783
260153
251224
242921
235184
227 956
221190
214 844
208 881
203 268
197 975
192977
188 250
183772
179 527
175 495
171 662
168 015
164 539
161224
158 059
155034
152141
149371
146 717
144172
141729
139383
137128
134 959
132872
130861
128924
127 056
125253
123512
121831
120 205
118 634
117113
115641
114 215
112833
111493
110194
108933
107 708
106 519
105 364
104 240
103 148
102 085
101 051
100 044
99 062
98 106
97174
96 265
95378
94513
93 668
92843
92037
91249
90478
89725
88988
88 266
87 560
86 868
86191
85527
84876
84237
83611
82997

Faze Il [W]

52 049 190
26026 763
17 353 584
13017716
10416 772
8683 289
7 445 498
6517 513
5796 065
5219192
4747 464
4354594
4022 383
3737832
3491407
3275961
3086 025
2917 346
2766 567
2631003
2508 480
2397217
2295746
2202 842
2117 476
2038777
1966 004
1898521
1835780
1777 306
1722685
1671556
1623599
1578535
1536115
1496 116
1458344
1422 620
1388786
1356 700
1326234
1297 270
1269703
1243437
1218385
1194 467
1171609
1149744
1128812
1108 755
1089 520
1071061
1053331
1036291
1019901
1004 126
988 933
974 291
960 171
946 547
933 393
920 686
908 404
896 526
885033
873907
863 131
852 688
842 564
832743
823214
813962
804 975
796 243
787 755
779 500
771 468
763 651
756 039
748 624
741398
734 355
727 485
720784
714 244
707 859
701623
695 530
689 575
683 754
678 060
672 490
667 038
661 700
656 473
651 352
646 334
641414
636 590
631858
627 214

Faze | [W]

86 597 876
43298 938
28 865 959
21649 469
17 319575
14 432979
12371125
10824 735
9621986
8659788
7872534
7216 490
6661 375
6185563
5773192
5412367
5093 993
4810993
4557783
4329894
4123708
3936267
3765125
3608 245
3463915
3330688
3207329
3092781
2986134
2886 596
2793 480
2706 184
2624178
2546 996
2474225
2405 497
2340483
2278891
2220458
2164 947
2112143
2061854
2013904
1968134
1924397
1882563
1842508
1804122
1767 304
1731958
1697 998
1665 344
1633922
1603 664
1574507
1546 391
1519261
1493 067
1467761
1443298
1419637
1396 740
1374569
1353092
1332275
1312089
1292 506
1273498
1255042
1237113
1219688
1202748
1186272
1170242
1154 638
1139 446
1124 648
1110229
1096 176
1082473
1069 110
1056 072
1043348
1030927
1018799
1006 952
995 378
984 067
973010
962 199
951 625
941 281
931160
921254
911557
902 061
892762
883 652
874726
865979
857 405

Hodnoty odméfené z 3D modelu

It [kg.m"2] yr[m]

2235,7

Moment [Nm]

80000
75 000
70 000
65 000
60 000
55 000
50 000
45000
40 000
35000
30 000
25000
20 000
15000
10 000

5000

0,0099

zr [m]
-0,1476

Potfebny moment a vykon TM pro rozbéh na daném thlu

95

mh [ke]

9566

100

mk[kg]  mb [ke]
3964 18074

105
Uhel natogeni ®

110

115

120

600 000
550 000
500 000
450 000
400 000
350 000
300 000
250 000
200 000
150 000
100 000
50 000

0

Vykon [W]



51
51,5
52
52,5
53
53,5
54
54,5
55
55,5
56
56,5
57
57,5
58
58,5
59
59,5
60
60,5
61
61,5
62
62,5
63
63,5
64
64,5
65
65,5
66
66,5
67
67,5
68
68,5
69
69,5
70
70,5
71
71,5
72
72,5
73
73,5
74
74,5
75
75,5
76
76,5
77
77,5
78
78,5
79
79,5
80
80,5
81
81,5
82
82,5
83
83,5
84
84,5
85
85,5
86
86,5
87
87,5
88
88,5
89
89,5
90
90,5
91
91,5
92
92,5
93
93,5
94
94,5
95
95,5
96
96,5
97
97,5
98
98,5
99
99,5
100
100,5
101
101,5
102
102,5

0,890
0,899
0,908
0,916
0,925
0,934
0,942
0,951
0,960
0,969
0,977
0,986
0,995
1,004
1,012
1,021
1,030
1,038
1,047
1,056
1,065
1,073
1,082
1,091
1,100
1,108
1,117
1,126
1,134
1,143
1,152
1,161
1,169
1,178
1,187
1,196
1,204
1,213
1,222
1,230
1,239
1,248
1,257
1,265
1,274
1,283
1,292
1,300
1,309
1,318
1,326
1,335
1,344
1,353
1,361
1,370
1,379
1,388
1,396
1,405
1,414
1,422
1,431
1,440
1,449
1,457
1,466
1,475
1,484
1,492
1,501
1,510
1,518
1,527
1,536
1,545
1,553
1,562
1,571
1,580
1,588
1,597
1,606
1,614
1,623
1,632
1,641
1,649
1,658
1,667
1,676
1,684
1,693
1,702
1,710
1,719
1,728
1,737
1,745
1,754
1,763
1,772
1,780
1,789

0,115
0,116
0,116
0,117
0,118
0,119
0,120
0,120
0,121
0,122
0,122
0,123
0,124
0,125
0,125
0,126
0,127
0,127
0,128
0,129
0,129
0,130
0,130
0,131
0,132
0,132
0,133
0,133
0,134
0,134
0,135
0,135
0,136
0,136
0,137
0,137
0,138
0,138
0,139
0,139
0,140
0,140
0,140
0,141
0,141
0,142
0,142
0,142
0,143
0,143
0,143
0,144
0,144
0,144
0,144
0,145
0,145
0,145
0,145
0,146
0,146
0,146
0,146
0,146
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,148
0,148
0,148
0,148
0,148
0,148
0,148
0,148
0,148
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,146
0,146
0,146
0,146
0,146
0,145
0,145
0,145
0,145
0,144
0,144

2730
2737
2744
2750
2757
2764
2771
2778
2784
2791
2798
2804
2811
2817
2824
2830
2836
2843
2849
2855
2861
2867
2873
2879
2885
2890
2896
2902
2907
2913
2918
2923
2928
2933
2938
2943
2948
2953
2957
2962
2966
2971
2975
2979
2983
2987
2991
2995
2998
3002
3005
3008
3012
3015
3018
3020
3023
3026
3028
3031
3033
3035
3037
3039
3041
3042
3044
3045
3047
3048
3049
3050
3051
3051
3052
3052
3053
3053
3053
3053
3053
3052
3052
3051
3051
3050
3049
3048
3047
3045
3044
3042
3041
3039
3037
3035
3033
3031
3028
3026
3023
3020
3018
3015

82394
81801
81220
80648
80087
79 535
78992
78 458
77932
77 415
76 906
76 405
75911
75424
74944
74472
74 005
73 545
73091
72643
72201
71764
71333
70907
70 486
70069
69 658
69 251
68 848
68 450
68 056
67 665
67279
66 897
66 518
66 142
65770
65 401
65036
64674
64314
63958
63 604
63 253
62 905
62 559
62216
61876
61537
61201
60 867
60 536
60 206
59879
59553
59229
58908
58588
58 269
57953
57638
57325
57013
56 703
56 395
56 088
55782
55478
55175
54 874
54573
54274
53977
53680
53 385
53091
52798
52506
52216
51926
51638
51350
51064
50779
50 494
50211
49929
49 648
49 367
49 088
48 809
48532
48 255
47980
47 705
47431
47 158
46 887
46 616
46 345
46 076
45 808
45541
45274

622 656
618 181
613 786
609 467
605 223
601051
596 949
592913
588 942
585034
581187
577 398
573 665
569 987
566 362
562 789
559 264
555788
552 357
548 972
545 630
542 329
539070
535 849
532667
529521
526 410
523335
520292
517 282
514 303
511354
508 434
505 543
502 680
499 843
497 032
494 245
491 483
488 745
486 029
483 335
480 663
478 012
475 380
472768
470175
467 600
465 043
462 504
459 981
457 474
454984
452 508
450048
447 602
445170
442752
440 348
437 956
435577
433210
430 856
428513
426 181
423 861
421551
419 252
416 963
414 685
412 416
410 157
407 908
405 668
403 436
401214
399 001
396 796
394 600
392412
390 232
388 060
385896
383740
381591
379450
377317
375191
373072
370961
368 857
366 760
364670
362 588
360512
358443
356 381
354 326
352278
350237
348 203
346 175
344154
342140

848999
840756
832672
824742
816 961
809 326
801 832
794 476
787 253
780 161
773 195
766 353
759 630
753025
746 533
740 153
733880
727713
721649
715 685
709 819
704048
698 370
692 783
687 285
681873
676 546
671301
666 138
661052
656 045
651112
646 253
641 466
636 749
632101
627521
623 006
618 556
614 169
609 844
605 580
601374
597 227
593 136
589 101
585121
581194
577319
573 496
569 723
565 999
562 324
558 696
555115
551579
548 088
544 641
541237
537875
534 555
531275
528 036
524 836
521674
518 550
515 464
512413
509 399
506 420
503 476
500 566
497 689
494 845
492 033
489 254
486 505
483 787
481099
478 441
475813
473212
470 641
468 097
465 580
463 090
460 627
458 190
455778
453 392
451031
448 694
446 381
444092
441826
439 583
437 363
435 165
432989
430 835
428 702
426 591
424 499
422 429



103
103,5
104
104,5
105
105,5
106
106,5
107
107,5
108
108,5
109
109,5
110
110,5
111
111,5
112
112,5
113
113,5
114
114,5
115
115,5
116
116,5
117
117,5
118
118,5
119
119,5
120
120,5
121
121,5
122
122,5
123
123,5
124
124,5
125
125,5
126
126,5
127
127,5
128
128,5
129
129,5
130
130,5
131
131,5
132
132,5
133
133,5
134
134,5
135
135,5
136
136,5
137
137,332
137,5
138
138,5
139
139,361
139,5
140
140,5
141
141,5
142
142,5
143
143,5
144
144,5
145
145,5
146
146,5
147
147,5
148
148,5
149
149,5
150
150,5
151
151,5
152
152,5
153
153,5

1,798
1,806
1,815
1,824
1,833
1,841
1,850
1,859
1,868
1,876
1,885
1,894
1,902
1,911
1,920
1,929
1,937
1,946
1,955
1,963
1,972
1,981
1,990
1,998
2,007
2,016
2,025
2,033
2,042
2,051
2,059
2,068
2,077
2,086
2,094
2,103
2,112
2,121
2,129
2,138
2,147
2,155
2,164
2,173
2,182
2,190
2,199
2,208
2,217
2,225
2,234
2,243
2,251
2,260
2,269
2,278
2,286
2,295
2,304
2,313
2,321
2,330
2,339
2,347
2,356
2,365
2,374
2,382
2,391
2,397
2,400
2,409
2,417
2,426
2,432
2,435
2,443
2,452
2,461
2,470
2,478
2,487
2,496
2,505
2,513
2,522
2,531
2,539
2,548
2,557
2,566
2,574
2,583
2,592
2,601
2,609
2,618
2,627
2,635
2,644
2,653
2,662
2,670
2,679

0,144
0,144
0,143
0,143
0,143
0,142
0,142
0,142
0,141
0,141
0,140
0,140
0,140
0,139
0,139
0,138
0,138
0,137
0,137
0,136
0,136
0,135
0,135
0,134
0,134
0,133
0,133
0,132
0,132
0,131
0,130
0,130
0,129
0,129
0,128
0,127
0,127
0,126
0,125
0,125
0,124
0,123
0,122
0,122
0,121
0,120
0,120
0,119
0,118
0,117
0,116
0,116
0,115
0,114
0,113
0,112
0,112
0,111
0,110
0,109
0,108
0,107
0,106
0,106
0,105
0,104
0,103
0,102
0,101
0,100
0,100
0,099
0,098
0,097
0,096
0,096
0,095
0,094
0,093
0,092
0,091
0,090
0,089
0,088
0,087
0,086
0,085
0,084
0,083
0,082
0,081
0,080
0,079
0,078
0,076
0,075
0,074
0,073
0,072
0,071
0,070
0,069
0,068
0,066

3012
3008
3005
3002
2998
2995
2991
2987
2983
2979
2975
2971
2966
2962
2957
2953
2948
2943
2938
2933
2928
2923
2918
2913
2907
2902
2896
2890
2885
2879
2873
2867
2861
2855
2849
2843
2836
2830
2824
2817
2811
2804
2798
2791
2784
2778
2771
2764
2757
2750
2744
2737
2730
2723
2716
2709
2702
2695
2688
2680
2673
2666
2659
2652
2645
2638
2631
2624
2616
2612
2609
2602
2595
2588
2583
2581
2574
2567
2560
2553
2546
2539
2532
2526
2519
2512
2505
2499
2492
2486
2479
2473
2466
2460
2453
2447
2441
2435
2429
2423
2417
2411
2405
2399

45008
44744
44480
44217
43955
43 694
43434
43175
42917
42 659
42403
42147
41893
41639
41387
41135
40884
40 634
40 386
40138
39891
39 645
39401
39157
38914
38672
38432
38192
37954
37716
37480
37245
37011
36778
36 546
36 315
36 085
35857
35629
35403
35178
34954
34732
34510
34290
34071
33854
33637
33422
33208
32996
32784
32574
32366
32158
31952
31747
31544
31342
31142
30942
30744
30548
30353
30159
29967
29777
29587
29399
29276
29213
29028
28 845
28 663
28532
28482
28304
28126
27950
27776
27 603
27432
27 262
27094
26927
26762
26 598
26 436
26276
26117
25960
25 805
25651
25498
25347
25198
25051
24905
24760
24618
24476
24 337
24199
24063

340133
338133
336 140
334153
332174
330201
328235
326277
324325
322380
320442
318511
316 588
314671
312762
310 860
308 966
307078
305198
303 326
301461
299 604
297754
295912
294 078
292252
290433
288623
286 820
285 026
283 240
281462
279 693
277931
276 179
274 435
272 699
270972
269 254
267 545
265 845
264 154
262471
260798
259135
257 480
255 835
254 200
252573
250 957
249 350
247754
246 166
244 589
243022
241 465
239918
238382
236 855
235339
233834
232339
230855
229381
227918
226 466
225024
223594
222175
221238
220766
219 369
217983
216 608
215623
215 245
213893
212552
211222
209 905
208 599
207 304
206 021
204 750
203 490
202 243
201 007
199783
198571
197 371
196 183
195 007
193 843
192 692
191552
190 425
189 309
188 206
187115
186 037
184971
183917
182875
181845

420378
418 347
416 336
414 344
412371
410 416
408 481
406 563
404 663
402 781
400916
399 069
397238
395424
393 627
391846
390 081
388331
386 598
384 879
383176
381488
379 815
378157
376513
374 883
373267
371665
370076
368 502
366 940
365392
363 857
362334
360 824
359327
357 842
356 370
354909
353461
352024
350 599
349 185
347783
346 392
345011
343 642
342284
340937
339600
338273
336957
335651
334 355
333069
331793
330526
329 269
328022
326784
325556
324337
323126
321925
320733
319 549
318375
317 208
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Priloha A.4 — VVypocet parametru
konvencnhiho motoru



Uhlové rychlosti

wo 28,798 [1/rad] Uhlova rychlost setrva¢niku
w1 24,478 [1/rad] Uhlova rychlost setrvaéniku po poklesu otacek
ni 233,75 [1/min] Otéacky setrvacniku po poklesu otacek
Wkul_1beh 7,330 [1/rad] Uhlova rychlost vystF. hiidele v chodu
Wkul_1,2zast 0 [1/rad] Uhlova rychlost vystf. hfidele v chodu
Prace
Ac 285 ] Celkova prace
Aminuta 5700 U] Prace setrvacniku vykonana za minutu
Zjednoduseny vypocet Ired
Jred 3722 [kg.m”2] Moment setrvacnosti mechanismu
Vykon konvencniho motoru
P 95 [W] Vykon motoru




Priloha A.5 — Vypocet parametru Torgue
motoru v zavislosti na natoceni hridele



Vypocet parametri Torque motoru

0] 90 100 110 120 Uhel natoent kliky

Ired 3053 3028 2957 2 849 Redukovany moment setrvacnosti
Mk 52216 46 616 41 387 36 546 Kroutici moment Torque motoru
Pt 394 601 352282 312766 276 182 Vykon Torque motoru

t 0,416 0,462 0,508 0,554 Cas rozbéhu Torque motoru




Priloha A.6 — Vypocet rozméru zapadky
pojistného mechanismu



Materialové vlastnosti - ocel 11 700

Okt 350 MPa Mez kluzu materidlu
k 8 - Soucinitel bezpecnosti
oD 44 Mpa Dovolené napéti v tahu
T 27 MPa Dovolené napéti ve smyku
pD 44 MPa Dovoleny tlak ve styku
1 kolik
F 177306 N Sila na kolik od hmotnosti beranu
a 82 mm Minimalni rozmér koliku
[ kemin 81 mm Minimalni délka koliku
p 27 mm Tlak ve stykové plose
2 koliky
F 88653 N Sila na koliky od hmotnosti beranu
a 58 mm Minimalni rozmér koliku
[ kemin 57 mm Minimalni délka koliku
p 27 mm Tlak ve stykové plose
4 koliky
F 44326 N Sila na koliky od hmotnosti beranu
a 41 mm Minimalni rozmér koliku
[ kemin 41 mm Minimalni délka koliku
p 26 mm Tlak ve stykové plose




Pfiloha A.7 — VVlypocet tloustky stény
nastavce vystrednikové hridele



Ft
Fn

p2
ri

Zadané parametry

52216 Nm Kroutici moment v 90°
80 Mpa Dovolené napéti
0,220 m Vnéjsi polomér
0,5m Délka rozpérnych krouzka
0,1 Soucinitel tfeni
Vypocet
237345 N Trecisila
2373455 N Normalovd sila
0,69 m”2 Plocha
3434064 Pa Tlak ve styéné plose
0,210 m Vnitfni polomér
9,656 mm Tloustka stény
S p2 ri
0,1 0,138 17170 319 0,166 0,22
0,11 0,152 15 609 381 0,172 0,22
0,12 0,166 14 308 599 0,176 0,22
0,13 0,180 13207 938 0,180 0,22
0,14 0,194 12264514 0,183 0,22
0,15 0,207 11 446 879 0,186 0,22
0,16 0,221 10731450 0,188 0,22
0,17 0,235 10 100 188 0,190 0,22
0,18 0,249 9539 066 0,192 0,22
0,19 0,263 9037010 0,194 0,22
0,2 0,276 8585 160 0,195 0,22
0,21 0,290 8176 342 0,196 0,22
0,22 0,304 7 804 691 0,197 0,22
0,23 0,318 7 465 356 0,198 0,22
0,24 0,332 7 154 300 0,199 0,22
0,25 0,346 6868 128 0,200 0,22
0,26 0,359 6 603 969 0,201 0,22
0,27 0,373 6359377 0,202 0,22
0,28 0,387 6132257 0,202 0,22
0,29 0,401 5920800 0,203 0,22
0,3 0,415 5723440 0,204 0,22
0,31 0,429 5538 813 0,204 0,22
0,32 0,442 5365725 0,205 0,22
0,33 0,456 5203 127 0,205 0,22
0,34 0,470 5050 094 0,206 0,22
0,35 0,484 4905 805 0,206 0,22
0,36 0,498 4769 533 0,206 0,22
0,37 0,511 4640 627 0,207 0,22
0,38 0,525 4518 505 0,207 0,22
0,39 0,539 4 402 646 0,208 0,22
0,4 0,553 4292 580 0,208 0,22
0,41 0,567 4187 883 0,208 0,22
0,42 0,581 4088171 0,208 0,22
0,43 0,594 3993097 0,209 0,22
0,44 0,608 3902 345 0,209 0,22
0,45 0,622 3815626 0,209 0,22
0,46 0,636 3732678 0,209 0,22
0,47 0,650 3653259 0,210 0,22
0,48 0,664 3577150 0,210 0,22
0,49 0,677 3504 147 0,210 0,22
0,5 0,691 3434 064 0,210 0,22
Tloustka stény nastavce
0,230
0,220
E
@ 0,210
)
o
8 0,200
f=
z
' 0,190
S
*2 0,180
o
=
0,170
0,160
0,08 0,13 0,18 0,23 0,28 0,33 0,38 0,43 0,48

Délka rozpérného krouzku b [m]

0,53
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Priloha B.1 — Pojistny mechanismus
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Priloha B.2 — Valec
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Priloha B.3 —Zapadka
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Priloha B.4 — Pouzdro
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Priloha B.5 — Viko valce
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