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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je navrh mechanického dvoubodového lisu s excentrickou
hiideli a pfimim pohonem. Prace obsahuje navrhové a kontrolni vypocty dle zadanych
parametrii a vykresovou dokumentaci hlavnich ¢asti lisu.

ABSTRACT

The topic of this master thesis is design of the mechanical two-point press with eccentric shaft
and direct drive. The thesis contains design and control calculations according to given
parameters and also contains drawings of main parts for the press.
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Mechanicky lis, lis s excentrickou htideli, vedeni beranu, vyvazovaci vilce, tlumice stichu.

KEYWORDS

Mechanical press, press with eccentric shaft, ram guiding, balancing cylinders, stroke
dampeners.






BIBLIOGRAFICKA CITACE

VACHEK, Jakub. Lis LKDE 500 s primym pohonem. Brno, 2020. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124946. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky.
Vedouci prace Jiti Omes.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124946




PODEKOVANI

Réd bych podekoval panu Ing. Jitimu Omesovi, Ph.D., za cenné ptfipominky, odborné rady a
za vedeni diplomové prace. Dale bych chtél pod€kovat svoji rodin€ za podporu pfii studiu a
zpracovani této prace.






CESTNE PROHLAS ENIi

ProhlaSuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Jittho Omes, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brné dne 26. Cervna 2020
Bc. Jakub Vachek

11






[FYUIINFW (istav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

OBSAH
L UVOD .o 15
2 PRINCIP LISU ..ottt nnee s 16
2.1  Hlavni komponenty liSU........ccociiiiiiiiiiiiiieiieses s 16
3 MECHANISMY POUZiVANE U MECHANICKYCH LISU ........cccc.ccooonnnnn, 17
3.1 Mechanismus s KIIKOvou hfideli.......ccceriiiriiniiiie e 17
3.2 Mechanismus s excentrickou hFideli........coooviiiiiiiiniiniee e 18
3.3 Mechanismus s KIiIKOVYm KOISM ........ccocoeiiiiiiiiiiiiiiieceee e 20
3.4 Koleno-pakovy MmeChaniSImuUS.........ccccverieiiieieeiieiieseesie e seesie e e see e e 21
4 VEDENI ....oooviiiiiciece st 23
4.1 KIUZNE VEACNT ...uvviiiiiii it 23
4.2 ValiVE VEACI ...uvvieiiie ettt et e e e e e ne e e 24
4.3 SlOUPOVE VEACN. ... .eiiiiiiiiiiii et 24
4.4  Vedeni s prvky montovanymi na SIOUP .......c.ceivriiiiiiiniiniecc e 25
5 LISY DOSTUPNE NA TRHU........cccoovmiimiiniinninninississsssssesssssss s 28
51  KOmMatSU H2FM 400 .......cooiiiiiiiiiiie ittt 28
5.2 SChUIEr MSP 400 ........coiiii ettt et re e 29
6 SOUCASNY STAV VEDY ....ooooiiiiiiiiininiiiniesssie s sssessesenns 30
7 NAVRHOVY VYPOCET ......coooviimiiiniiniiniinsiesinssnssssssss s 31
7.1  Predbézny vypocet mechanismu bez treni.........c.cevvvviiiiiiiiiinieiece e 32
7.2 Vypocet rozmeri Cepu beranu a OPEry OJNICE ....ovvrvvrrireiiieiiirieiieire e 34
7.3 Navrh priméra excentrické hifidele ..o 38
7.4 Vypocet mechanismu € tTeNIM .......ccvvvviiiiiiiiiiiiieiie s 41
8 VOLBA KONSTRUKCNI VARIANTY RESENI .......c.ccoooovimiiininiinnnicinn, 44
8.1 VANANTA L.ttt 44
ST A - T4 -1 0] - SR 45
8.3 VYbEr varianty feSeNi........cceiiiiiiiiiiiiii i 46
9 KONTROLNI VYPOCET.........coosiiiiiiiriniieieessiss s 47
9.1  Vypocet pohonu LiSU ......cciiiiiiiiiiiiiiii s 47
9.2 VYPOCEt KOOV TAMU...c.viiiiiiiiiiieiciieeieee et 49
9.3 Vypocet motoru PIeStaVENT .......ccuviiiiiiiiiiiieiic s 54
9.4 VYPOCet DIZAY LISU ....eiiiiiiiiiiiiieie e 56
9.5 Vypocet vyvazovacich valcT beranu ..........c.ccoovvviiiiiiiiiiiic e 59
10 POPIS POUZITYCH KOMPONENT .....cooovuriiiiniiiiieinsieis s 62
O R 2 oo PP OPRPTRRRS 63
10.2  EIEKLrOMOTON ....vveuiiiiieiiieie ettt e e te e ree e aneenneas 64
10.3  PIEVOAOVKA ..ovvvieiiiiicciiie ettt e e e s e e e e nna e 65
10,4 TIIMICE ST ..eeeiiiiiiiie et e e e e e e e neeeenee e 66
10.5 Hydraulické odbrzd’ oVANI ...........ccceeiiiiiiiiiiiii e 67
11 ZAVER ..ot e 69
12 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .......coocovviiriniiniiineiinsiesinsssssssiss s 70
13 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A TABULEK ...........c.c......... 72
13.1 Seznam zkratek a SymboOIT .........cccoiiiiiiiiiiiiii s 72

13



13.2 Seznam tabulek...
13.3 Seznam obrazk..

14 SEZNAM PRILOH

14



[ZXUIRYY ustav vyrobnich strojd,
SAGERN [ systémi
INZENYRSTVI ERCILIIRY

1 UVOD

Stiizny lis se fadi mezi tvareci stroje. Material, ktery je odebiran, je oddélen jako jeden kus,
na rozdil od stroji obrabécich, kde je material odebiran po tfiskach. Jeho hlavni uplatnéni je
pfedevsim pro vyrobu polotovart pro dalsi zpracovani nebo soucasti pro ndslednou montéz.

Lis LKDE 500 je uréen pro stiihani statorovych a rotorovych plecht (Obr. 1), coz jsou
soucasti, ze kterych se spole¢n¢ s dalsimi dily vyrabi statory, respektive rotory elektrickych
to¢ivych stoji. Pouzivané plechy byvaji vyrobeny vétsinou z oceli s vysokym obsahem
kfemiku, ptipadné jsou pro urcity typ statorii a rotor k vyrobé pouzivany plechy hlinikové, a
to bud’ z téméf Cistého hliniku, nebo jeho slitin. Tvar téchto plechi je kruhovity s drazkami
pro umisténi vynuti.

Stithani plechu je provadéno pomoci stfizniku (pohyblivé Easti nastroje) ptipevnéného
K beranu lisu a stfiznice (nepohyblivé ¢asti nastroje) pripevnéné ke stolni desce lisu. Stithany
material je na pomezi stfizniku a stfiznice zatéZovan tak velkou silou, Ze v ném dojde
k piekroceni meze pevnosti, vlakna materialu jsou pietrzena a material je ustfizen.

a)

Obr.1)  Statorovy a rotorovy plech a) statorovy, b) rotorovy[7]
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2 PRINCIP LISU

Zakladnim principem lisovani, které patfi mezi tvafeci operace, je zatizeni zpracovavaného
materidlu predem definovanou silou. Zplsob, jakym dané sily dosahujeme, se li§i podle
pohonu pouzitého u konkrétniho lisu. Pohon miize byt bud’ hydraulicky, kde se vyuziva
tlakové energie kapaliny, nebo mechanicky, kde se vyuziva mechanickych vazeb mezi
jednotlivymi komponenty mechanismu. Dal§im zplisobem rozdéleni pouzitého pohonu muze
byt energeticky pohon, vyuzivajici kinetické energie pohybujiciho se beranu, nebo silovy
pohon, kde hlavni ¢ast energie spotfebovavané beéhem tvareni je dodavana motorem napiimo.

2.1 Hlavni komponenty lisu

Ram: Tvoii vychozi ¢ast stroje, ke které jsou pfipeviiovany ostatni komponenty. Ram lisu
byva konstruovan jako ocelovy svafenec nebo odlitek, pfipadné jako sestava vice dilu
spojenych v jeden celek. Hlavnim tkolem ramu lisu je zachytavat sily vzniklé béhem procesu
tvateni. Aby ram lisu spravné plnil svou funkci a nedeformoval se pfi zatizeni, musi byt
dostate¢né tuhy. Tuhost ramu lisu ovliviiuje také celkovou ucinnost stroje, kde u stroju
S tuz§imi ramy je vice dodané energie spotfebovan0 na pretvareni materialu, misto aby byla
zmarfena na deformaci ramu. Dal$i tlohy, které ram plni, jsou napiiklad upevnéni stroje
k zakladu anebo vedeni beranu, piipadné jeho vodicich komponent. Ram lisu mize také
obsahovat stolni desku, coz je piesné obrobena rovinna deska slouzici k upinani nepohyblivé
Casti nastroje.

Beran: Je pohybliva ¢ast stroje, ktera kond pfimocary vratny pohyb a pfes kterou néstroj
pusobi na material. Stejné jako ram lisu byva beran vyrabén jako odlitek nebo svafenec.
Soucasti beranu je pfesné¢ obrobena upinaci deska, ke které je pomoci upinacich pfipravki
upindna pohybliva ¢ast nastroje. U listi s hydraulickymi pohony se sila na beran ptfenasi
pomoci pistnice pfimocarého hydromotoru, u lisit s mechanickym pohonem se pfendsi sila
pomoci tlatného bodu, coz je zafizeni, které v kombinaci s vedenim beranu transformuje
kyvny pohyb ojnice na ptimocary. Tla¢ny bod v sobé mize zahrnovat dal$i mechanismy jako
napiiklad mechanismus pfestaveni nebo pojistku pietiZeni.

16
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3 MECHANISMY POUZIVANE U MECHANICKYCH
LISU

U mechanickych listi se pouziva cela fada mechanismli pro pfenos a transformaci krouticiho
momentu od pohonu na silu pro pohyb beranu. Nejcastéjsi pouzivané mechanismy jsou
klikové mechanismy, konkrétngji mechanismus s klikovou hiideli, mechanismus

vvvvvv

je to koleno-pakovy mechanismus.

3.1 Mechanismus s klikovou h¥ideli

Zakladem mechanismu (Obr. 2) je klikova htidel, ktera ptenasi kroutici moment od pohonu
na ojnici, odkud je dale transformovan na transla¢ni pohyb beranu.

Klikova hiidel se sklada ze dvou druhti ¢epu, které jsou proti sobé vyoseny o uréitou
vzdélenost pomoci ramena. Stojanové ¢epy jsou pomoci lozisek ulozeny v rdmu a udavaji
stied, kolem kterého se klikova htidel otaci. Ojni¢ni ¢epy slouzi k uchyceni ojnice ke klikové
hiideli a vzdalenost, o kterou jsou vyoseny pomoci ramen je rovna poloving zdvihu lisu.

Klikova htidel byvéa vyrdbéna jako vykovek, ktery je nasledné opracovavan na piresné
rozmé&ry. Dal§imi zptsoby vyroby klikové hiidele jsou naptiklad obrabéni z jednoho kusu
materidlu nebo skladana htidel spojovana lisovanim z jednotlivych komponent. Tyto uvedené
metody vyroby se vSak pouZzivaji spiSe pro mensi hiidele s niz§imi nosnostmi.

L L

Mk

@._—___._
£

N

Obr.2)  Zjednodusené schéma mechanismu s klikovou hiideli.
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Ojnice (Obr. 3) spojuje klikovou hiidel s tlacnym bodem umisténym na beranu. Pfi
praci kona ojnice sloZzeny pohyby, kdy pohyb jeji horni ¢asti je spiSe rotacni na poloméru
ramena klikové htidele a jeji dolni ¢ast kond spiSe transla¢ni pohyb v rozmezi zdvihu lisu.
Toho se vyuziva pfi vypoctech, kdy hmota horni ¢asti je pocitdna jako rota¢ni a hmota spodni
¢asti jako translacni. Ojnice byva vyrabéna jako vypalek z plechu, vykovek nebo odlitek. Aby
bylo ojnici mozné na klikovy htidel nasadit, miva oddélitelné viko ojnice, které je pfi montazi
k ojnici pfisroubovano.

1)

Obr.3)  Ojnice. .1) Ned¢lena ojnice vypalek z plechu 2) Dé€lena ojnice odlitek 3)
D¢lena ojnice vypalek z plechu[5]

3.2 Mechanismus s excentrickou hrideli

Princip mechanismu s excentrickou hiideli (Obr. 4) je velmi podobny mechanismu s klikovou
hiideli. Hlavnim rozdilem je pouziti excentrické hiidele misto hiidele klikové.

Stejné jako klikova hiidel i excentrickd hiidel obsahuje stojanové Cepy, které slouzi
stejnému ucelu. Na rozdil od klikové hiidele excentrickd hiidel neobsahuje ojni¢ni Cepy a
ramena, ale ma misto nich excentricky ¢len. Tento Clen je umistén proti stojanovému cepu
vyosené o excentricitu, ktera urcCuje velikost poloviny zdvihu mechanismu. Polomér
excentrického Clenu byva vétsi nez excentricita hiidele z divodu umoznéni uloZeni celého
priméru stojanového ¢epu na cCelni plochu excentrického ¢lenu. Vyhodnou excentrické
hiidele je jeji vyS8i tuhost a kratsi délka v porovnani s hiideli Kklikovou. Nevyhodou
excentrické hiidele je jeji vyssi hmotnost a tim hor$i dynamické vlastnosti mechanismu.

18
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tohoto mechanismu pouzit i nedélenou ojnici, kterou je excentricka hiidel provlecena pii

Jelikoz excentricky ¢len byva nejvétsi pramér, ktery se na hiideli vyskytuje, je mozné u

montazi. Z duvodu tdrzby a jednoduchosti montaze, piedevsim u vicebodovych lisa, se ale i
zde pouzivaji také ojnice délené.

~

y
] d

N
~

Obr.4)  Zjednodusené schéma mechanismu s excentrickou hiideli.

Mezi mechanismy s excentrickou htideli jde zatadit i svislé kovaci lisy LZK (Obr. 5)
eské spolednosti Smeral Brno a.s., které nepouZivaji ojnici. Beran téchto lisii je pohanén
ptimo rotaci excentrického ¢lena htidele. Vyhodou tohoto feSeni je velkd tuhost celého stroje
diky vétsim rozmérim beranu potiebnym pro pohyb excentrického c¢lenu. Nevyhodou
popsaného feseni jsou kratsi zdvihy.
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Obr.5)  Beran lisu Smeral LZK 4000[17].

3.3 Mechanismus s klikovym kolem

Mechanismus s klikovym kolem (Obr. 6) se sklada z pevné uchyceného ¢epu, na kterém je
pomoci pouzder ulozeno jedno nebo vice klikovych kol.

Klikové kolo se sklada z prichoziho otvoru, pomoci kterého je kolo ulozeno na
¢epu. Kolo ma na sob& dvé valcové plochy. Pomoci valcové plochy klikového kola velkého
pruméru s ozubenim je cely mechanismus pohanén a valcova plocha klikového kola mensiho
praméru, kterd je vyosend, slouzi k uloZeni ojnice. Klikové kolo muize byt konstruovano
S jednostrannym pohonem nebo S pohonem oboustrannym a nejcastéji byva vyrabéno jako
odlitek.

20
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Obr.6)  Zjednodusené schéma mechanismu s klikovym kolem.

3.4 Koleno-pakovy mechanismus

vvvvvv

mechanickych listi. Jeho zdkladni ¢asti jsou klikova hiidel, ojnice a dvé ramena.

Principidlné mechanismus funguje tak, Ze kroutici moment je od pohonu
prenaSen na klikovou htidel, odkud je pomoci ojnice pfenaSen na spolecny kloub ojnice a
obou ramen, z nichz jedno je kyvné ulozeno do ramu stroje a druhé je spojeno s tlatnym
bodem beranu. Diky této konfiguraci beran za jednu otacku klikové hiidele vykona dva cykly.

Vyhodou tohoto mechanismu je velka jmenovitd sila na malé pracovni draze.
Za nevyhodu je mozné oznacit maly zdvih, omezujici mozné technologické operace, které 1ze
na lisu s touto konfiguraci provozovat.

21
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Zjednodusené schéma koleno-pakového mechanismu.
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4 VEDENI

Cilem vedeni lisu je usmérnit pohyb beranu do pozadované¢ho piimocarého sméru. Aby
vedeni mohlo spravné plnit sviij cil, musi byt schopno zachytit kolmé sily, které na néj piisobi
od pouzitého mechanismu.

Vedeni mizeme rozliSovat podle zpiisobu styku jednotlivych prvki na valiva a kluzna,
nebo dle konstrukéniho provedeni na vedeni sloupova a vedeni s prvky montovanymi na
sloup.

4.1 Kluzné vedeni

Zakladem kluzného vedeni (Obr. 8) jsou dvé ptesné obrobené plochy. Jedna plocha je
umisténad na beranu, je pohybliva a ma zpravidla délku shodnou s vyskou beranu. Druhd
plocha je nepohyblivd a pfipevnéna k ramu stroje. Velikost nepohyblivé plochy musi byt
dostatecné velka, aby bylo zaruceno spolehlivé vedeni v celém rozsahu poloh, které mize lis
dosahnout. Velikost nepohyblivé plochy zavisi ptedevsim na zdvihu lisu, vySce beranu a jeho
mozného piestaveni.

Kvuli sniZeni tfeni a zvySeni zivotnosti kluzného vedeni lisu byvaji kluzna vedeni
mazana olejem, nebo jinym druhem maziva, napiiklad tukem. Olej je mezi kontaktni plochy
dopravovan centralnim mazanim vétSinou skrze pevnou plochu a nasledné je pomoci drazek
rozvadén.

Nejjednodussi kluzné vedeni byvaji vyrabény pouhym opracovanim materidlu beranu
ocelové listy ptiSroubované k beranu a bronzové listy naptiklad z kované hlinikové bronzy
pfipevnéné k rdmu. Pro lepsi odolnost viici otéru se vyuZzivaji kalené nebo nitridované ocelové
listy.[2]
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Obr. 8)  Priklad kluzného liStového vedeni. S — Stojan, B — Beran, LS — Lista stojanu,
LB — Lista beranu, SS — Stavéci Sroub.[2]

4.2 Valivé vedeni
Princip valivého vedeni spociva v pouziti valivych télisek. Valiva téliska se odvaluji mezi
pevnou plochou spojenou s ramem a pohyblivou plochou spojenou s beranem. Nejcastéjsi
pouzivana teliska jsou kulicky, déale pak valecky a u zvlasté presnych vedeni jehlicky.

Z konstrukéniho hlediska se rozliSuji valivd vedeni na valiva vedeni sloupova
s kulickovymi drahami, ktera vyuzivaji uzaviené ob&ézné drahy uvnitf nalisované vlozky do
beranu (Obr. 9) a valiva vedeni sloupova s kulickovymi pouzdry, u kterych se kulicky spojené
vodicimi pouzdry odvaluji mezi stojanem a beranem a cely tento pas se tim vysunuje (Obr.
10). U vedeni s prvky montovanymi na sloup se vyuzivaji voziky s valivymi elementy a
ocelové listy.

/ D \ \\
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~IN N
N
= Vs / b\
4 '_\// \\ \
N
/E/' . I
N AN PN
// / A\\\ T
Pl / \ S
/ % N \\ 3
/\ ,/'/ N\ =

Obr. 9) Sloupové vedeni s kulickovymi Obr. 10)  Sloupové vedeni s kulickovymi
drahami. K —kulicka, KP — Kalené pouzdry. K —kulicka, KP — Kalené
pouzdro, KS — kaleny sloup, B — pouzdro,VP — Vodici pouzdro, KS —
Beran.[2] kaleny sloup, B — Beran. [2]

4.3 Sloupové vedeni

Sloupové vedeni (Obr. 11) se pouziva u lisi se sloupovym ramem, kde jako vodici plocha
slouzi ptimo povrch sloupu. Tvar téchto sloupt je ptevazné kruhovy, ale existuji i sloupové
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vedeni s tvarem ctverce nebo obdélniku, pouzivané prevazné u kovacich list. Uplatiuji se zde

jak vedeni kluzna tak i vedeni valiva.

Hlavni vyhodou sloupovych vedeni je relativné jednoducha vyroba sloupu i pro vétsi
délky. Piesnost rozméra sloupti se pohybuje v rozmezi IT5 az IT6[2]. Nevyhodou tohoto typu
vedeni je slozité nastaveni vule, kterd vznika opotfebenim, coz vede k nutnosti kompletni
demontaze a vymény pouzder beranu.

L/

L/

N\

A
\

Obr. 11) Piiklad kluzného sloupového vedeni. B — Beran, S — Sloup, VP — Vodici
pouzdro. [2]

4.4 Vedeni s prvky montovanymi na sloup

Vedeni s prvky montovanymi na sloup je nej¢astéj$§im druhem vedeni vyuzivanym u lis[2].
Kluzné vedeni, které se nazyva liStové, se nejcastéji sklada ze dvou liSt pfipevnénych ke
stojanu a beranu. V ptipadé pouziti valivého vedeni se jedna o vedeni s valivymi voziky, které
ma listy pfipevnéné ke stojanu a vozik s valivymi elementy je pfipevnény na beran.

Pro spravné fungovani lisu je potieba nastavit pozadovanou vili mezi jednotlivymi
komponenty tak, aby se beran mohl volné pohybovat, ale zarovenn nedochazelo k vychyleni
horni a spodni Casti néstroje proti sobé. K tomuto ucelu se pouzivaji dolicovaci plechy
vkladané mezi Cast stroje a nastavovanou listu ¢im, dojde K jejimu odsazeni o vzdalenost
danou tloustkou plechu. Druhy zptsob nastavovani vile je pomoci stavécich Sroubu
zaptenych proti pevné ¢asti stroje, kterymi je lista odtlacovana (Obr. 8).

Z konstrukéniho hlediska existuje n€kolik moznych variant uspotfadani liStového
vedeni. Ty nejvyznamngjsi jsou uspotradani do ,,0 (Obr. 12), uspotadani do ,,X*“(Obr. 13) a
pravouhlé vedeni (Obr. 14). Vedeni uspotfadané do ,,0* stejn¢ jako do ,,X* je ¢tyiboké vedeni,
Z toho plyne, ze ma ¢tyii kontaktni plochy. Rozdilem mezi vedenim do ,,0* a vedenim do ,,X*
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je, ze vedeni do ,,O“ se pouziva ptevazné u dvou-sloupovych ramd a vedeni do ,,X“ se
pouziva u rami Ctyf-sloupovych. Pravotuhlé vedeni je také pouzivané u Ctyf-sloupovych lisa,
ale je osmiboké. Je konstruk¢éné nejjednodussi nebot’ staci vyrobit jen dvé kolmé plochy bez
slozitych hla jako u predchozich vedeni[6].

Jo e

“_B
LV B

T /z
f& LV

2|

.

Obr.12)  Zjednodusené schéma vedeni do Obr. 13)  Zjednodusené schéma vedeni do
,, O “. B —Beran, LV — liStové vedeni, S ,,» X “. B—Beran, LV - liS§tové vedeni, S
— Sloup — Sloup
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Obr. 14) Zjednodusené schéma pravouhlého vedeni. B — Beran, LV — listové vedeni, S —
Sloup.
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5 LISY DOSTUPNE NA TRHU

Ptiklad list s podobnymi parametry jako jsou zadané parametry.

5.1 Komatsu H2FM 400

Lis Komatsu H2FM 400 (Obr. 15) je dvoubodovy lis s klikovou hfideli. Je pohanén jednim
centralnim, vodou chlazenym, servomotorem. Motor je s klikovou hiideli spojen ve stfedu
klikové hridele. Napajeci ¢ast je vybavena kondenzatorem pro pokryti proudovych Spicek
b&hem provozu. Pouziti kondenzatoru ma za nasledek snizeni celkového potiebného proudu
az 0 46%. [12]

Obr. 15) Komatsu H2FM 630 [12]

Tab 1) Parametry lisu Komatsu H2FM 400 [12]

Jmenovita sila 4 000 KN
Pocet tlaénych bodt 2
Zdvih 350 mm
Velikost piestaveni beranu 250 mm
Maximalni pocet zdvihli za minutu 70
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5.2 Schuler MSP 400

Lis Schuler MSP 400 (Obr. 16) vyuziva k pohonu 2 oddélené servomotory synchronizované
pouze elektronicky. Tla¢né body tohoto lisu jsou umistény mimo upinaci plochu baranu, ¢imz
se zvysuje jeho odolnost proti naklapéni. Ridici systém obsahuje nékolik pfeddefinovanych

pohybovych kiivek beranu podle provozované technologie, ale je zde i moznost nastavit si
pohybové kiivky vlastni.[15]

el SCHULER 72

MSP 400

Obr. 16) Schuler MSP 400 [15]

Tab 2) Parametry lisu Schuler MSP 400 [15]

Jmenovita sila 4 000 kN
Pocet tla¢nych bodu 2
Zdvih 300 mm
Velikost piestaveni beranu 200 mm
Maximalni pocet zdvihil za minutu 90
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6 SOUCASNY STAV VEDY

Soucasny stav védy popisuje nékteré nové technologie pouzivané v oblasti konstrukce a
provozovani list.

Elektrické jiSténi pretiZeni lisu: Pokrok v oblasti senzoriky a rychlosti zpracovani dat
fidicimi systémy umoznuje nahrazeni klasické mechanické nebo hydraulické pojistky
pretizeni pouze méfenim provoznich veli¢in lisu. Kroutici moment, ktery je dodavan, je
V celém rozsahu zdvihu méfen a pokud se zacne neptirozenou rychlosti zvysovat az do takové
hodnoty, ze by mohlo dojit k zaklinovani lisu, je lis bezpe¢né zastaven dfive, nez k tomuto
stavu dojde [8].

Smart press shop: Technologie spole¢nosti SCHULER vyuZivajici prvky Industry 4.0. Lis
nebo celd lisovaci linka je vybavena propracovanymi senzory a pohony, které zaznamenavaji
Sirokou Skalu dat v celém provoznim spektru lisu. Naméfend data jsou sitoveé sdilena a
uchovavana pro diagnostiku. Vyhodou tohoto feSeni je moznost ve Velkém predstihu
predvidat mozné poruchy lisu nebo jeho ¢asti a planovat odstavky a udrzbu s cilem Setfit ¢as a
naklady[16].
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7 NAVRHOVY VYPOCET

Navrhovy vypocet je pouzit k urCeni zakladnich hodnot lisu, které vychazi ze zadanych
parametrii a vlastnosti. K t¢émto hodnotam bude nésledné ptihlizeno pti volbé konstrukéni
varianty feSeni.

Zadané parametry:

Jmenovitd sila: F; =5 000 000 N
Zdvih: Z =300 mm

Pfestaveni Z, = 100 mm

Pracovni draha s =4 mm

Pocet tla¢nych bodi iy = 2

Pocet zdvihli za minutu = 15-30
Pocet zdvihi sefizeni za minutu = 5

Rozméry stolu =2100 x 1500 mm
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7.1 PiedbéZny vypocet mechanismu bez tieni

Pfi tomto vypoctu se urci piiblizné velkosti sil, thli a momentli zadaného mechanismu, které
budou slouzit jako zaklad pro pozdéjsi zpiesnéné vypolty. Rozlozeni je znazornéno na (Obr.
17).

g
g %
[an]
< b
Fi™ \e
}/ - IV
[%4]
DMP
\
\
Fi FL

Obr.17) Schéma mechanismu bez tfeni.[2]

Excentricita hiidele r:

[mm] (1)

Délka ojnice L:

r

L=— 2
K [mm] (2

L—150—1500

=01 mm

L=1500mm
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Kde K= 0,1[-], pomér excentricity k délce ojnice pro excentrické lisy stfednich
zdviht [2];
Maximalni poloha mechanismu A:
A=r+1L [ mm] 3)
A=150+1500=1650mm

A=1650mm

Poloha mechanismu pted zacatkem tvareni B:
B=A-s [ mm] 4
B=1650—-4=1646 mm

B =1646 mm

Uhel mezi ojnici a beranem f:

L? + B? —r?
_ -1 o 5
B = cos < >+ LB ) [°] (®)
({15007 +1646> — 1507\ 1 2547
f = cos 2+1500+1646 )
B =1,25°
Uhel mezi excentrickym ¢lenem a beranem a:
, L .
a = sin™1 (; : smﬁ’) [°] (6)
= sin™! (1 200 i 1 25) = 12,6487°
a =sin 150 sinl, = ,
a=12,65°
Sila v jedné ojnici Fy:
F Fj N 7
[ m [ ] ( )
F, = > 000000 =2500599,58N
L™ cos1,25°-2 ’

F;=2500599,58 N
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Sila plisobici na vedeni od jedné ojnice Fy:

Fi-t
= gB

[N] (8)

b

Fo— 5000000-tg1,25°

n > =54756,2156 N

F, =54756,22N

Potfebny kroutici moment na hiidely My:

M _F]--r-sin(a+ﬁ)
k=
cosf3 -1, - 1000

[N.mm] 9)

5000000150 - sin(12,65° + 1,25°)
k= c0s1,25°-0,8-1 000

=225321827,25 N.mm

M, =225321827,25 N.mm
Kde nm=0,8[-], Géinnost excentrického mechanismu [2];

7.2 Vypocet rozmért ¢epu beranu a opéry ojnice

Vypocet priméru a délky ¢epu (Obr. 18) tak, aby nedoslo ke stiihu nebo otla¢eni komponent
pii zatéZovani. Pro zatézovani Cepu se bude uvazovat jen hmotnost beranu a komponent na
ném upevnénych. Pfenos sily z mechanismu na beran bude provadén pomoci opéry ojnice.

[

bt bt

@de

Obr. 18) Rozméry ¢epu beranu.
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Dovolené tlakové napéti Cepu ope:

REé

Op: = Ko [MPa] (10)

490
Op: = T = 245 MPa

op: = 245 MPa

Kde Res=490 MPa, mez kluzu materialu CSN 14 220;

Kne= 2[-], zvoleny navrhovy soucinitel ¢epu;

Primeér ¢epu di:

de = j Mey g 10 [mm)] (11)

Ope " (ke — kpe)

4 _ |21160-9,81-10
¢~ |245-(2,5-0,75)

= 69,5815 mm
d: = 69,58 mm - volimd; =130 mm

Kde kie= 2,5[-], zvoleny koeficient délky ¢epu[1];
Kp: = 0,75[-], zvoleny koeficient délky ¢epu v beranu[1];

Mep= 21 160 kg, hmotnost komponent zavéSenych na ¢epu beranu.

Minimalni délka Cepu l¢:
ly=d¢ ke [mm] (12)
l.=130-2,5 = 325 mm

ly = 325 mm - volim l; = 625 mm

Délka ¢epu v beranu bg:
b:=d:" kp:  [mm] (13)
b;=130:0,75 =97,5mm

b =97,5 - volimb; = 137,5 mm
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Dovolené smykové napéti na ¢ep tpe[4]:

REé
.= MP 14
=y [MPal (14)
490
Tpe = ﬁ = 245 MPa

Tpe = 122,5 MPa

Smykové napéti na Cep T¢:

v:mcb'g
¢ m-d?
2

[MPa] (15)

_ 21160-9,81
= T 1302
2

=7,8196 MPa

7. = 7,82 MPa

Ty < Tpe

7,82 < 122,5 —» Vyhovuje

Dovoleny tlak pro spojeni ocel-ocel ppo[4]:

Ppo = 0,6 - DPoocel [MPa] (16)
Ppo =0,6-150 =90 MPa

Ppo = 90 MPa

Kde  poocel = 150MPa, zakladni hodnota tlaku pro ocel[4];
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Tlak mezi loziskem beranu a ¢epem py:

Mmep- g
= b9 MP
pi=gat [P 7)
_21160-981
PL=57930-137.5 a
p; = 5,81 MPa
pl<pDo

5,81 <90 - Vyhovuje

Dovoleny tlak pro spojeni bronz-ocel pp) [4]:
Ppt = 0,6 Pobronz [MPa] (18)
Pp1=0,6-50 =30 MPa

Ppr =30 MPa
Kde  pobronz = 50 MPa, zakladni hodnota tlaku pro bronz[4];

Tlak mezi ojnici a Cepem Po:

Mmep- g
- MP
| 21160:981 .
Po=130-(625—-2-137,5) @
Po =4,56 MPa
Po < DPbpi

4,56 < 30 - Vyhovuje
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Tlak mezi opérou ojnice a beranem pgp:

F,
= MP
Por =g -z by L MPal
2 500 599,58
pop = 23,8152 MPa

~300-(625—2137,5)

Pop = 23,82 MPa

P1 < DPpi

23,82 < 30 — Vyhovuje

Kde dop = 300 mm, Primér opéry ojnice;

7.3 Navrh priméru excentrické hiidele

(20)

Vypocet pruméru excentrické hiidele pro uloZeni do stojanu stroje a urCeni praméru

excentrického ¢lenu (Obr. 19) tak, aby byl vétsi nez soucet excentricity a priméru pro ulozeni

do stojanu.

e

go

Q) dex

Obr.19) Praméry excentrické hiidele.
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Pramér excentrické hiidele pro ulozeni do loziska stojanu ds[2]:

F:
- : j 21
dis = 10,25 |0+ 100 [ mm] (21)

4, = 10,25 2000000 . 0= 2510727
is = 10 10 000 = aob mm

d;s = 251,07 mm - volimd; = 280 mm

Rychlost hiidele v lozisku stojanu vis:

_n dis " Nypay

_ o1 22

Vs = 7100060 [m.s™7] (22)
_m280030

Yls =1 000-60 m.s

v =0,44m.s7!

Kde Nmax = 30 Min™, maximalni ota¢ky na h¥ideli vychazejici z maximalniho po&tu
zdvihil za minutu;

Tlak na loziska stojanu ¢lenu pjs:

__%h MP (23)
Pis = dis s igs [ al
2-2500599,58
Pis = = 20,2971 MPa

280-220-4

Pis = 20,3 MPa

Kde s =4[-], pocet lozisek ve stojanu;

Kontrola excentrického ¢lenu dle vztahu p.v:
Pis " Vis < 30 [MPa.m.s™1] (24)
20,3:0,44 < 30

8,93 < 30 —» Vyhovuje

Kde 30 MPa.m.s'lje mezni hodnota pro ulozeni v bronzovych pouzdrech;
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Primér excentrického &lenu dey:

F;
d, = mm
= o @e-2by ™™
2500 599,58
d,, = — 238,1523 mm

30- (625 —2-137,5)

d., = 238,12 mm - volimd,, = 620 mm

Rychlost na excentrickém ¢lenu Vey:

e Aex " Minax

— -1
Yex = 717000 60 [m.s77]

_m62030
Yex =77000-60 m.s

Ver = 0,97 m.s71

Tlak na excentrickém clenu pPey:

__h MP
pex - dex . lex [ a]
_2500599,58 . ...
Pex = 7620250 a
Pex = 16,13 MPa
Kde lex = 250 mm, zvolené délka excentrického ¢lenu.

Kontrola excentrického ¢lenu dle vztahu p.v:

Pex* Vexr < 30 [MPa.m.s™1]
16,13:0,97 < 30

15,71 < 30 —» Vyhovuje
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7.4  Vypocet mechanismu se tfenim

Zptesnujici vypocet sil a momenti, které plisobi v mechanismu, ze znalosti rozmeéra
jednotlivych komponent mechanismu. RozloZeni sil znazornéno na (Obr. 20).

T
Mk=kpbnst.
2/ 1
'oe
Y+
FLs q,
der
\,l
b
A
Fi {g‘ <

Obr. 20) Schéma mechanismu se tfenim.[2]

Polomeér tfeci plochy mezi beranem a ojnici pg:

pe="— [mm] (29)
0,04 -130
pr=——F——=2,6 mm
2
P:=2,6 mm

Kde p=0,04[-], stitedni soudinitel tfeni v mechanismu pro excentrické lisy;
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Polomér tfeci plochy mezi excentrickym ¢lenem a ojnici pe:

p-d

pe=—p—  [mm] (30)
0,04 - 620

Pe = — =12,4 mm

Pe =12,4 mm

Polomér tfeci plochy mezi excentrickou hiideli a stojanem po:

-d
po=""t [mm] (31)
0,04 -280
po=—T7"—""=56 mm
2
Po =56 mm
SesSikmeni v ojnic v:
e (F+%)
y=sint | ——F—= [°] (32)
o (00 G +5)
Yy =sin""- 1500 =0,573
Yy =0,57°
Tteci thel mechanismu ¢@:
p=tan"'(w) [°] (33)

@ = tan"1(0,04) = 2,2906°

©=229°
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Skutecna sila v jedené ojnici Fs:
_ Fj-cos(o)
cos(B+v+ o)

p . __ 5000000 cos(2,29°)
LS ™ cos(1,25° +0,57° + 2,29°) - 2

[N]

Fis

=2504469,1864 N

Fis = 2504 469,1864 N

Idealni rameno sily ajq:
K
ajg =T1" (sin(a) + 7 sin(2 - a)) [mm]

0,1
a;; =150 (sin(12,65) + - sin(2 - 12,62)) = 36,0507 mm

a;q = 36,05 mm

Tteci rameno sily ag:

dex dc‘: dls
Qi = U [(1+K) T-I_K ?+7:| [mm]
620 130 280
aﬁ=0,O4-[(1+0,1)-T+0,1-T+T =19,5

a; =19,5mm

Skute¢ny kroutici moment na excentrické hiideli Mys:
My, = Fj- (a;q + ag) [N.mm]
M, =5000000-(36,05+19,5) =277 753 618,6705 N.mm

My, = 278753 618,67 N.mm

(34)

(35)

(36)

(37)
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8 VOLBA KONSTRUKCNI VARIANTY RESENI

Z navrhového vypoctu vzeslo nékolik moznych variant, Z nichz dvé byly vybrany jako mozné
varianty feseni.

8.1 Variantal

= %
im0 S
Obr. 21) Varianta feSeni 1

Varianta feSeni 1 (Obr. 21) se sklada ze dvou samostatnych, proti sobé zrcadloveé umisténych
excentrickych hiideli. Kazdd hiidel ma svoji vlastni pievodovku a elektromotor.
Synchronizace polohy je provadéna elektronicky pomoci piesnych enkodért na motorech.

Hlavni vyhodou vyse popsaného feseni je pouziti dvou mensich bézné dostupnych
motori a prevodovek pro pohon lisu. Dal§i vyhodou plynouci ztohoto feSeni je, ze
excentrickd hiidel neni namahana na ohyb ve stfedové ¢asti lisu, zpisobeny deformaci ramu
pfi zatéZovani. Mezi vyhody lze rovnéz uvést i skutecnost, Ze horni ram této varianty je tuZzsi,
nebot’ neni potieba velky otvor ve stfedové ¢asti pro prosunuti excentrické htidele, ale jen
mensi otvor pro kluzné loZisko. Dynamické ucinky této varianty feSeni na zdklad jsou
vyvazené.

Mezi nevyhody této varianty lze zafadit v&tsi mnozstvi senzorti a tim vice moznych
mist vzniku poruchy a také slozitéjsi fidici systém. Dalsi nevyhodou je slozitéjsi vyroba dvou
htideli na shodné rozméry.
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8.2 Varianta 2

Obr. 22) Varianta feSeni 2

Zakladem varianty feSeni 2 (Obr. 22) je jedna spole¢na excentricka hiidel pro oba tla¢né
body, pouze jedna pifevodovka a jeden elektromotor pro pohon lisu. V dasledku toho, Ze je
pouzit jen jeden elektromotor, ktery musi kroutici moment vytvaret a jen jedna pievodovka,
ktera musi kroutici moment pienaset, je tento kroutici moment dvounasobny, coz ovliviiuje
rozméry a hmotnosti elektromotoru a prevodovky. Déle toto feSeni ovliviiuje rozlozeni

Vv w

Vyhodou tohoto feSeni je jednoduchost pohonu a tim snazsi fizeni lisu. Dale pak méné
rozvodu elektrické energie a jen jedno hydraulické vedeni pro brzdu lisu.

Nevyhodami jsou jiz zminéné nevyvazeni lisu, které Se projevi ve tvarovani ramu a
nesymetrickém dynamickém uc¢inku do zékladu. Dale pak vétsi hmotnost zptisobena potiebou
vyztuzit ram a vét§i mnozstvi unikatnich komponent, které nejsou shodné s protéjsi stranou.
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8.3 Vybér varianty reSeni

Volba varianty feSeni je provedena pomoci multikriterialni analyzy (Tab 1), pfi které se
vyznamnym konstrukénim kritériim pfifadi ¢iselné hodnoty podle toho, jak dana varianta
konkrétni kritérium splnila. Cim vy33i je hodnoceni, tim 1épe bylo dané kritérium splnéno.
Varianta s nejvyssim souétem vSech hodnoceni bude zvolena jako finalni varianta feSeni.

Tab 3) Hodnoceni variant feSeni.

Varianta 1 Varianta 2
Cena 6 5
Hmotnost 8 7
Modifikovatelnost konstrukce 7 4
ObtiZnost Fizeni 3 5
ObtiZnost transportu a montaze | 5 5
Pocet unikatnich dila 7 6
SlozZitost vyrabénych dila 8 6
Soucet 44 38

Na zakladé vysledkd hodnoceni kritérii byla zvolena konstruk¢ni varianta feseni 1

Popis kritérii

Cena: Odhad celkovych nakladi na vyrobu stroje. Zahrnuje vsobé hlavné cenu
nakupovanych komponent, cenu materialu a jeho opracovani.

Hmotnost: Celkova hmotnost findlniho stroje.

Modifikovatelnost konstrukce: Hodnoti, jak snadné je upravit konstrukci pii zméné
vstupnich parametri. Napiiklad zména vysky zdvihu, rozmérG pracovniho prostoru,
Jmenovité sily atd.

ObtizZnost Fizeni: UrCena mnoZstvim potfebnych senzord a sloZitosti fidiciho systému pro
provozovani lisu.

ObtiZnost transportu a montaze: Zavislda na rozmérech a hmotnostech jednotlivych
komponent, na které je lis rozebran pii transportu a které je potieba nasledné proti sobé
ustavit.

Pocet unikatnich dili: Pocet unikatnich dilti vyskytujicich se na lisu.

Slozitost vyrabénych dili: Jak slozité je vyrobit jednotlivé dily lisu.

46



[FYUIINFW (istav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

9 KONTROLNI VYPOCET

Kontrolni vypocet slouzi k volbé¢ komponent a rozméra casti lisu, které vyplivaji
z ptedchoziho navrhového vypoctu a volby konstrukéni varianty.

9.1 Vypocet pohonu lisu

ProtoZe byla zvolena symetrickd koncepce s dvéma motory, pfevodovkami a excentrickymi
hiidelemi, bude pro vypocet pouzita pouze polovina celkového pozadovaného krouticiho
momentu.

Pozadovany kroutici moment na vystupu z jedné pievodovky Myp:

M

My, = st [N.mm] (38)
278753 618,67

My, = > = 138876 809,3352 N.mm

M, = 138876 809,34 N.mm

Ptiblizny ptevodovy pomér ptevodovky iep:

n;

s P _

iy = 2 [ (39)
800

lep = W = 26, 6667

iop = 26,67

Kde nj =800 min™, predpokladané otacky elektromotoru;

47



Dle ptedbézného prevodového poméru a pozadovaného vystupniho krouticiho momentu byla
zvolena prevodovka Dinamic oil GB31002FS 25,49R F608 BB B3 0 PH[9] s parametry:

Pievodovy pomér pievodovky pohonu: ie = 25,49[9]

Maximalni kroutici moment na vystupu prevodovky: T, =254 000
N.m[9]

Maximalni vykon na vstupu pievodovky pohonu P; = 824 kW[9]
Ucinnost prevodovky pohonu n, = 0,98 [-], [9]

Pozadovany kroutici moment elektomotoru Mymin:

M
Mignin =73~ [N.mm] (40)

e'kpt

. _ 138876 809,34
kmin = ""95°49.1,5

=3632190,6456 N.mm

Mjomin = 3 632 190,65 N.mm
Kde kpt = 1,5 [-], koeficient pfetizeni motoru [13];

S ohledem na pozadované parametry a nabidku elektromotorti na trhu byl zvolen motor
SIEMENS 1FW3285-3EM64-5DMO [13] s parametry:

Jmenovity vykon motoru pohonu: P;= 315 kW [13];
Jmenovity kroutici moment motoru pohonu: My; =4 150 N.m [13];
Jmenovité otadky motoru pohonu: n;= 730 min™[13];

Uginnost motoru pohonu: 1, = 0,950[13];
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Skute¢né otacky elektomotoru pohonu nj:

ny = ie "Mpax [min_l] (41)

n, = 25,4930 = 764,7 min~!

n, = 764,7 min~!

Potiebny vykon elektromotoru pohonu Py:

pp=— 2™ Mip (kW] (42)
O iy M Mpr - ke - 106 - 60

P — 764,7-2-mw-138876 809,34
0™ 25,49-0,95-0,98-1,5-10° - 60

= 312,4199 kW

Py =312,42 kW

Py <P;

312,42 < 315 = Vyhovuje

9.2 Vypocet kotev ramu
Vypocet potiebného priméru kotev, vysky jejich matic a predepinaci sily, kterou musi byt
kotva ptfedepnuta.

Vypoctové zatizeni pro Kotvy Fy:
Fyp=Fj -k  [N] (43)
Fi,=5000000-2,5=12500000N

Kde kg =2,5[-], zvoleny bezpecnostni soucinitel pro kotvy;
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Dovolené tahové napéti kotev o
o, = Ry * 0,45 [MPa] (44)
o, =450+ 0,45 = 202,5 MPa

o, = 202,5 MPa

Kde Rex = 450 MPa, Mez Kluzu v tahu kotev z oceli CSN 13 141;

Pramér kotev Si:

F
S, = ek [mm?] (45)
Ot g
_ 12500000 15 432,0988 z
k= 72025-4 ’ mm

S, = 15432,1 mm?
Kde ik =4 [-], pocet pouzitych kotev;
Prumér kotev Dy:

[N] (46)

15432,1-4
Dy = — = 140,174 mm

D, =140,17 mm

Pro dalsi vypocet zvolen primér kotev Dy = 150mm — Sy =17 671,46 mm?.

Sila pro predpéti v jedné kotve Fpx:

=="J [N] (47)

1,3-5000000
Fpk = 4

=1625000N

Fp = 1625000 N
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Natazeni predepnuté kotvy Ay

Fpk - Lk

= 48
he=g s, mml 48)

16250005280

- — 23455
k= 207-10%-17 671,46 mm

A =2,35mm

Kde Ly =5280 mm, délka kotvy;
E =207 GPa, modul pruznosti oceli v tahu;

Tuhost kotvy Cy:
F
C, =2« [N-mm™1] (49)
Ak
1625000 1

C, = 692801,5N -mm?!

Tuhost horniho pti¢niku Ci:

_E10351

1= I [N-mm™1] (50)

C. - 207 -103-1302 000
1= 1600

=168446250 N-mm™1

C; = 168446250 N-mm™?!

Kde S;=130200mm? plocha prutfezu horniho pficniku;
L1 =1 600 mm, délka horniho pti¢niku;

Pro vypocet byla zvolena nejmensi hodnota plochy prifezu, kterou dany dil dosahuje, timto
postupem se dosdhne toho, ze realna tuhost dilu bude vyssi nez vypoctena.
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Tuhost sloupt C;:

_E-10°-4-S,

2 = L [N-mm™] (51)

207 103 -50 000

2 =17 037 037,0370 N - mm™!
2430

C, =17037 037,04 N-mm™!

Kde S, =50000 mm? plocha prifezu jednoho sloupu;
L, =2430 mm, délka sloupu;

Tuhost dolniho pfi¢niku Cs:

_E-10%-5;

3 = I [N-mm™1] (52)

207 103-1392 000

= =1097 691428,5714 N - -1
3 1050 097 69 8,5 mm

C; =1097691428,57 N-mm™!

Kde S;=1 392000 mm? plocha prifezu horniho pri¢niku;
L3 =1 050 mm, délka horniho pti¢niku;

Celkova tuhost stojanu Cs:

1
_ _ -1
Cs_l_{_l_{_l [N-mm™ ] (53)
€, C; ¢
C. = 1
=
1 n 1 n 1

168446 250 ' 17 037 037,04 " 1097 691 428,57
=14310023,3281 N-mm™?

C,=15257097,31N-mm™?!
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A, =2k [mm] (54)
Cs
1625000

- —0,1065
s~ 15257 097,31 mm

A, =0,11mm

Kriticka sila v jedné kotveé Fy:
Fipr = Cr - (A + 4y) [N] (55)
Frr = 692801,5 (2,35 +0,11) = 1 698 788,7701 N

Frer = 1698 788,77 N

Vyska matice kotvy H:

= mm
(Dmkz_Dlmkz) ‘T Paov
4-6-1698788,77-1,5

= =167,5851 mm

H =
(149,22-141,22) -7t - 50

H =167,5851 mm

Kde Dmk =149,2 mm, vn&jsi praimér zavitu matice kotvy;
Dimk =141,2 mm, vnitini praimér zavitu matice kotvy;
h = 6 mm, stoupani zavitu kotvy;
Pdov = 50 MPa, dovoleny mérny tlak v zavitech [4];

K pfedepnuti bude pouzita hydraulickd napinaci matice Hydraulics Technology
NS_M150x6[10], ktera kotvu natdhne o 2,35 mm a tim vni vytvoii pfedepinaci silu
1625 000 N tak, ze pomoci tlaku hydraulického oleje nadzvedne horni ¢ast matice spojenou
s kotvou, zatimco spodni ¢ast matice se opird o horni pficnik.
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9.3 Vypocet motoru prestaveni

Vypocet potiebnych hodnot a parametri pro volbu pohonu elektromotoru piestaveni.
Z divodu malych rozmért uvnitt beranu byla pouzita koncepce s vlastnim motorem pro
kazdy tlaény bod a elektronickou synchronizaci jejich polohy. Schématické znazornéni
komponent na (Obr. 23).

|
IA i @ Dnk
\ J' @ dnk
x HEE 2
Mpi A — L4
Fts

Obr. 23) Zjednodusené schéma mechanismu prestaveni. 1)Sroub mechanismu pistaveni;
2)Télo tla¢ného bodu; 3)Snek; 4)Snekové kolo.

Tiha od beranu na jeden tlacny bod Fis:

mg-g
Fps = — [N] (57)
b
20301,16-9,81
F;s = > =99577,2094 N

F,s=99577,21N

Kde mg = 20 301,16 kg, hmotnost beranu a komponent zvedanych
pii pfestavovani;
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Moment na Sroubu pfestaveni My:

d
M; = F, % tan(ys + @’y) [N.mm] (58)

)

29
Mg =99577,21- -tan(0,73°+9,92°) =2761812,5720 N.mm

My =2761812,57 N.mm

Kde d;=294,5 mm, stfedni pramér zavitu TR 300 x 12;
vs = 0,73°, thel stoupani zavitu TR 300 x 12;
¢’y =9,92°, treci uhel zavitu TR 300 x 12;

Tteci moment mezi matici a hornim tlacnym kruhem Myp:

_ (th + dpi
ts a9

Mgy, = 2 ) “focel [N.mm] (59)

622 + 300
M, =99 577,21 - (—)

-0,15 =3 463 232,8607 N.mm

M., = 3 463 232,86 N.mm

Kde Dk =622 mm, vné&jsi prumér horniho tlaéného kruhu;
drhk = 300 mm, vnitini pramér horniho tlaéného kruhu;

focet = 0,15, soudinitel tieni ocel na ocel;

Obvodova sila na Snekovém kole Fy,:

_ Mg+ M,

Fy, = Y [N] (60)

_ 2761812,57 + 3 463 232,86
2 560

=11145,3044 N

F;; =11145,30N

Kde Dg =560 mm, rozte¢ny prumér $nekového kola;
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Obvodova sila na Sneku Fy:

cosa, -siny + fg, - cosy

[N] (61)

Fyy =Fgy- -
t1 t2 Ccosa, - CoOSY — [y, " Siny

F.. =11 145 30 cos20°-sin25°+ 0,15 - cos 25° = 7537 2660 N
e ’ cos 20°- cos 25° — 0,15 - sin 25° ’

F, =7537,27N
Kde fg, =0,15, soucinitel tieni $neku[4];
an = 20°, uhel profilu $nekového soukoli;

A = 25°, thel stoupani Snekového soukoli;

PoZadovany kroutici moment elektromotoru prestaveni Mpgy:

F¢q - Dy
7 537,27 -140
My, = . — 527 608,6216 N.mm

M, = 527 608,62 N.mm
Kde Dy, =140 mm, rozte¢ny pramér $neku;

Dle vysledku vypoctu byl zvolen elektromotoru s kuZelovou pievodovkou SIEMENS
SIMOGEAR 2KJ3508-1EK22-4AX1-Z s parametry[14]:

Vykon motoru piestaveni: Pp; = 1,1 KW [14]
Vystupni kroutici moment motoru pfestaveni: My = 638,10 N.m [14]
Vystupni otacky motoru prestaveni: ny: = 16,46 s'[14]

9.4 Vypocet brzdy lisu

Jelikoz byla zvolena koncepce se dvéma excentrickymi hiidelemi, musi byt pro kazdou hiidel
samostatna brzda, ktera se bude starat o zastaveni poloviny momentu setrvacnosti.
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2T Npay ' le
60

Maximalni tthlova rychlost brzdy ep:

wp = [rad-s™1] (63)

2-1-30-25,49
®@b = 60

=80,0792rad -s~1

wp, = 80,08 rad-s™!

Maximalni thlova rychlost beranu @pe:

2'm'n

Wpe = Tm [rad - s™1] (64)
2-m-30 1

Wpe =————=3,1416rad - s

60

wpe = 3,14rad - s~

Redukovany moment setrvacnosti od translasnich hmot na jednu htidel Iy

My (V)2
e =5 (00)  tkgm?) (65)

_24473,62 ( 0,47

2
— . a2
rtr — 2 80, 08) = 0, 4280 kg m

I = 0,43 kg - m?

Kde My = 24 473,62 kg, celkova hmotnost komponent konajicich translac¢ni
pohyb;

Ve = 0,47 m.s™, maximalni rychlost kterou translaéni komponenty
dosahuyji;
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Redukovany moment setrvac¢nosti od rota¢nich hmot na jednu htidel Iy,:

n mrz . 2
Im,z(z‘—1 ‘w 2‘) Dbe [kg - m?] (66)
b

. .2 .2 2 Y. 2
(2 Myey rlex+mojr rojr+mv0]' rvoj) Wpe

ITTO wbz
(2-21,55-0,15% + 327,65 - 0,642 + 400,99 - 0,272) - 3, 14>
Trro = 80, 082

=0,2534 kg - m?
I, = 0,25 kg -m?

Kde mjx=21,55 kg, hmotnost loziska excentrického ¢lenu;

A%

Vv v

Myoj = 400,99 kg, hmotnost vika ojnice;

I'voj = 0,27 m, polomér rotace tézisté vika ojnice;
Kinetickd energie brzdénych hmot Ay:
Ap,=0,5- (Irtr ’ wa + 1 wa) /] (67)

A, =0,5-(0,43-80,08% + 0,25 - 80,08%) = 2 184,7926 ]

A, =2184,79])

Brzdny uhel na htideli brzdy ay:

T Ay

= i 68
ay 180 ip [rad] (68)
ap = 180 -25,49 = 3,5591 rad
a, = 3,56 rad

Kde apk = 8°, brzdny uhel na hiideli pro pomalubézné stroje [5];
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Pozadovany tieci moment brzdy Mg:

Ap
Mp =— [N -m] (69)
ap
_218479 _ 613,8652 N
B= 7356 O m

Mg =613,87N-m

Dle pozadovaného brzdného momentu byla zvolena brzda integrovana do pfevodovky
F608 s maximalni brzdnym momentem 818 N.m.

9.5 Vypodet vyvazovacich valci beranu

Vyvazovaci vélce slouzi k vymezeni vili v klikovém mechanismu lisu a tim sniZeni rdzu,
ktery vznikd pifi dosednuti néastroje na material. Kvili snaze umistit vSechny pohybujici se
soucasti do vnitini ¢asti rdmu mezi sloupy byly zvoleno pouziti 4 pneumatickych valcii
umisténych na uzsi stran¢ lisu v oblasti nad vstupem a vystupem matrialu.

Minimalni pramér pistu vyvazovaciho valce dyy [3]:

2
2 m, g [ dpvv .
d <ivv "Pov2 * 4 > 4 (70)

- - [mm]

2 28735,45-9,81+1't-632 4
4-0,92 4

d,, =
vV T

> 318,5930 mm

d,, = 318,59 mm - volimd,, = 320 mm

Kde m, =28 735,45 kg, vyvazovan hmotnost;
Iw = 4, poCet vyvazovacich valci;
Pwz2 = 0,92 MPa, tlak vzduchu pied dosednutim nastroje na material;

dpw = 63 mm, primér pistnice vyvazovaciho valce;

Dle vypoctu byly zvoleny pneumatické valce Festo DSBG-320-600-P-127E-70L-
M27-50LB3.
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Plocha pistu vyvazovaciho valce Sy:

2 2
_”'dvv _n'dpvv

71
S =—7 2 [mm?] (71)

mw-320% m-632
va = 4 - 4

=77 307,5266 mm?

S, = 77 307,53 mm?

Objem vyvazovacich valcti v HU Vi
Vvt = Spw (Z + vaZ) “lyy [mmg] (72)
Vo1 =77 307,53 (300 + 200) -4 = 154 615 053,2427 mm?3

V1 = 154 615 053,24 mm3

Kde L2 =200 mm, ptidana délka vyvazovaciho valce;

Objem vyvazovacich valct pted dosednutim na metrial Vy;:
Viove = Spw (val + vaZ) “lyy [mmS] (73)
Voo = 77 307,53 - (4 + 200) - 4 = 63 082 941,7230 mm?3

V,y2 = 63 082 941,72 mm3

Kde L1 =4 mm, vzdalenost pied dosednutim nastroje na material;

Objem vyvazovacich valcl v SU Vis:
Vivs = Spv " Ly “ Uy [mmg] (74)
Vs = 77 307,53 -200 - 4 = 61 846 021,2971 mm3

V,p3 = 61846 021,30 mm3
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Tlak vzduchu v SU puwa:

-V K
Pvv3 = pm]; 2 [MPa]
vv3
0,92 63082 941,72128 — 09436 MP
Pvw3 = 1846 021,30128 a

Pvwz = 0,94 MPa

Pvv3 < Pvvmax

0,94 <1 - Vyhovuje
Kde pwmax =1 MPa, maximalni tlak ve vyvazovacim valci;

k = 1,28, Poisonova konstanta;

Tlak vzduchu v HU Pwi:

K
_ Dvv2- Vivz

Pvv1 = [MPa]

Vvvl

_0,92-63082941,721%8
Pl =154 615 053,24128

=0,2920 MPa

Pov1 = 0,29 MPa

Pvv1 > Pvv min

0,29 > 0,25 - Vyhovuje

Kde  pwmin = 0,25 MPa, minimalni tlak ve vyvazovacim valci;

(75)

(76)
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10 POPIS POUZITYCH KOMPONENT

Nasledujici kapitola popisuje komponenty, které¢ byly pouzity béhem konstrukce lisu, jejich
ucel, vlastnosti a princip na kterém pracuji. (Obr. 24) ukazuje polohu jednotlivych komponent

na lisu.

Obr. 24) Lis LKDE 500 s vyzna¢enim vyznamnych komponent.

1)Ram
2) Elektromotor

3) Pirevodovka

4) Hydraulické odbrzd’ovani

5) Tlumic¢ stfihu

6) Ovladaci prvky tlakového vzduchu

7) Vyvazovaci valce
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10.1 Ram
Pro lis byl zvolen s ohledem na hmotnost a potieby pfepravy a montaze déleny ¢tyi-sloupovy

kotveny ram. Celkovy ram lisu je slozen ze Ctyf zakladnich ¢asti (Obr. 25), a to spodni
ptiénik, sloupy, horni pficnik a ramy pohonu. Jedna se o svafované konstrukce ze
silnosténnych normalizovanych profili a ocelovy desek s tloustkami 50 az 150 mm.

V horni ¢asti lisu se nachazi horni pficnik, ve kterém je pomoci kluznych lozisek
ulozena excentricka hiidel. K hornimu pfi¢niku jsou po stranach piisroubovany ramy pohonu,
které slouzi k upevnéni hnaciho elektromotoru a ptfevodovky s brzdou. Horni pficnik je
pomoci sloupti a kotev spojen se spodnim pti¢nikem. Pomoci spodniho pfi¢niku je lis
pripevnén k zdkladu a také obsahuje v horni ¢asti upinaci desku s T-drazkami pro upevnéni
spodni poloviny stfizného néstroje.

Cilem kotev lisu je vytvofit v ramu ptedpéti, které ptsobi v opacném sméru jako sila
vznikajici od tvareni. Ve spodni ¢asti kotvy se nachazi pevna, neotocna matice a v horni ¢asti
je hydraulickd napinaci matice, kterou se pomoci hydraulického oleje vyvozuje piedpéti
kotvy.

“‘ ¢ @
I
v
[
o

i\
\\\\\\\\\m
[

-4

Obr. 25) Zakladni ¢asti ramu lisu. SM — Spodni matice, SP — Spodni ptiénik, S — Sloup,
RP — Rém pohonu, K — Kotva, HNM — Hydraulick4 napinaci matice.
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10.2 Elektromotor

Jako zdroj krouticiho momentu byl b&hem vypoctové casti prace zvolen elektromotor
SIEMENS 1FW3285-3EM64-5DMO [13] (Obr. 26). Jedna se o momentovy motor, coZ je
podskupina motor patfici mezi synchronni servomotory s permanentnimi magnety.

Zakladem téchto elektromotorti je rotor obsahujici permanentni magnety, vétSinou
z materialu NdFeB, a stator, ktery obsahuje statorové vinuti[7]. Rozdilem momentovych
motord od klasickych synchronnich motorti je pouziti velkého mnozstvi pdlpard ve
statorovém vinuti. Charakteristické vlastnosti téchto motorti jsou nizké maximalni otacky,
vétsSinou do 1000 ot/min, a vysoky kroutici moment. Maximum krouticiho momentu je
dostupné od nulovych otacek. Této vlastnosti by bylo mozné vyuzit pro udrzovani klidové
polohy beranu lisu, ale z bezpe¢nostnich davodi se to nevyuziva, protoze pii vypadku
elektrického proudu by doslo k uvolnéni beranu. Zvoleny motor je vybaven absolutni
enkodérem s piesnosti polohovani +0,01°[13], ktery je pouZit pro fizeni polohy lisu.

Obr. 26) Elektomotor Siemens 1FW [13]
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10.3 Prevodovka

Kvili pouziti pfimého pohonu bez setrvaéniku nebo jiného akumulédtoru energie a potiebé

vysokého kroticitho momentu a nizkych maximalnich otaéek excentrické htidele bylo potieba
pouziti pfevodovky. Pomoci vypocti byla zvolena pfevodovka Dinamic oil GB31002FS
25,49R F608 BB B3 0 PH[9] (Obr. 27). Jedna se o dvoustupiiovou planetovou pievodovku.

Planetovd prevodovka se sklada z centrdlniho kola, nékolika sateliti ulozenych
pomoci ¢epl na unaseci a korunového kola. Tento mechanismus mé ve vychozim stavu dva
stupné¢ volnosti. Proto, aby mohl plnit funkci pfevodovky se musi nékterd jeho cast zafixovat.

V pfipadé této prevodovky je u obou pievodi zafixovano korunové kolo, které je
soucasti skiiné prevodovky, ktera je spojena sramem lisu. Kroutici moment se pomoci
draZkované htidele pfenasi na hiidel pfevodovky a na centralni kolo prvniho stupné, odkud je
satelity pfendSen na unasSec. Z unédseCe prvniho stupné je moment piendSen na centralni kolo
druhého stupné. Dale je princip stejny jako u prvniho stupné s rozdilem, Ze vystup z unaSece
je uz ptimo spojen s excentrickou hiideli. Timto uspofadanim se dosahuje nejvyssiho
mozného prevodového pomeéru, ¢imz roste kroutici moment a klesaji otacky.

Aby byla zajisténa spravna souosost hiideld, nezbytna pro dlouhou Zivotnost lozisek,
je prevodovka nejen spojena s ramem lisu, ale i pomoci adaptéru pfimo s motorem, kterym lze
sou0sost zajistit.

Dalsim divodem, pro¢ byla zvolena pfimo tato pfevodovka je moznost instalace
integrované vicelamelové hydraulicky ovladané brzdy, kterd slouzi k brzdéni a udrzovani
klidové polohy lisu. Brzda je umisténa pted samotnym pievodovym ustrojim pievodovky, a
tim moment, ktery vyvozuje na excentrickou hfidel, je znasoben o pievodovy pomér
prevodovky.

Obr. 27)  Vnitini stavba dvoustupniové planetové pievodovky[18].

65



10.4 Tlumiée strihu

Jelikoz na lisu bude provozovana technologie stiihani, pii které vznikaji velké razy v oblasti
kdy dochazi k dosttizeni materialu, je lis vybaven tlumici stéihu (Obr. 28). Cilem tlumici je
zachytit tyto razy tak, Ze ptisobi silou proti beranu a tim zbrzdit jeho pohyb v oblasti dostiihu,
kdy odpor materidlu je uz velmi maly.

Zakladem tlumice stfihu je pfimocary hydromotor. Déle tlumic¢ obsahuje jednosmérny
ventil umistény na vstupnim portu a trysku umisténou na portu vystupnim. Princip tlumice
spociva v privedeni tlakového oleje pod pist a tim jeho pfesunuti do pocatecni polohy. Beran
pfi svém pohybu smérem doli dosedne na stavitelnou dosedaci ¢ast tlumice Spojenou
S pistnici, zacne ji tlaCit smérem dold a tim vytlaCet olej z prostoru pod pistem. Jelikoz na
vstupni vétvi tlumice je jednosmérny ventil, je olej nucen téci pies trysku a do zpétné vétve
obvodu, ktera obsahuje filtr pro zachyceni necistot v oleji. Timto zpusobem je zajiSténa
cirkulace hydraulické kapaliny v obvodu. Jelikoz na zacatku stfihu je rychlost pohybu beranu,
a tim i oleje pod pistem mald, nezptsobuje tryska velky nartst tlaku. Jakmile dojde
k presttizeni, zvysi se vyrazné rychlost beranu a za¢ne narustat tlak hydraulického oleje
V systému az na hodnotu nastavenou pojistnym ventilem, kterym je fizena hodnota pretlaku
V nadrzi a tim maximalni sila tlumeni.

Pocatecni tlak oleje je vyvozovan pomoci tlakového vzduchu ptivadéného z externiho
zdroje do tlakové nadrze s olejem. Kromé jiz zminéného pojistného ventilu pneumaticka ¢ast
obsahuje také elektronicky ovladany ventil pro nastaveni poc¢atecniho tlaku systému, tlakovy
senzor, kterym je tlak mozné sledovat a tlumi¢ hluku umistény na vystupu z pojistného
ventilu.

Vyhodou pouziti tlumict stiihu je jednak snizeni raz pfenasenych do ramu stroje, ale
také sniZeni hlucnosti pfi provozu stroje a zvyseni Zivotnosti nastrojli pouZitych pii stiihani.

Obr. 28) Tlumi¢ sttihu HYLATECHNIK SHYC-S.[11]
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Obr. 29) Schéma zapojeni tlumicu stiihu.

10.5 Hydraulické odbrzd’ovani

Hydraulicky ovladana brzda integrovana do ptevodovky potiebuje pro své odbrzdéni tlakovy
olej, ktery odtlaci jednotlivé lamely pfitlacované k ramu brzdy pruzinami. Toto feSeni se
vyuziva kvuli bezpeénosti, kdy pfi ztraté tlaku hydraulického oleje, at’ uz v disledku poruchy
vedeni nebo vypadku elektrické energie, dojde bezpecnému zastaveni stroje.

Zakladem hydraulického obvodu je hydraulicky agregit Parker D-PAK
D5J0.9U10PB10OR1 spojujici v sobé nadrz na hydraulickou kapalinu, hydrogenerator s
vnéjSim ozubenim, elektromotor pro pohon hydrogeneratoru, filtr hydraulického oleje,
chladi¢, senzor tlaku pro potteby fidiciho systému a pojistny tlakovy ventil, pomoci kterého je
fizen tlak v systému. Dale tlakovy olej putuje do dvoupolohového Soupatkového rozvadéce,
kterym se fidi jeho tok. Z bezpecnostnich divodii je vychozi poloha rozvadéce v pozici s
otevienym pruchodem kapaliny z brzdy smérem do nadrze a uzavienym priitokem tlakového
oleje. Do této polohy je vracen rozvadé¢ pomoci pruziny i pii1 vypadku elektrické energie.
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Obr. 30) Schéma hydraulického odbrzdovani.
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11 ZAVER

Ukolem této prace bylo navrhnout pohon mechanického dvoubodového lisu s excentrickou
hiideli a jmenovitou silou 5000 kKN pro pouziti v oblasti plosného tvaieni plechi dle zadanych
parametrd. Dal§im pozadavkem bylo pouziti tlumi¢i stfihu v pracovnim prostoru pro tlumeni
razh vznikajicich béhem stiihani.

Resersni Cast se jako prvni vénuje obecné tomu, co je to lis a jaké jsou jeho zakladni
komponenty. Dale pak popisuje zakladni mechanismy pouzivané u mechanickych lisu pro
transformaci rota¢niho pohybu pohonu na transla¢ni pohyb beranu lisu. V nasledujici ¢asti je
struény popis a rozdéleni druhi vedeni beranu lisu v ramu.

Nasledujici kapitola se zabyvala soucasnym stavem védy feSené problematiky a
popisuje nékteré nové technologie pouzivané v oblasti konstrukce lisii a jejich fizeni.

Dalsi kapitola teSila navrhové vypocty, pii kterych se stanovily piedbézné sily a
momenty vznikajici v mechanismu a také se uréily rozméry nékterych komponent. V prvni
¢asti byl proveden vypocet sil a momentti v mechanismu bez uvazovani tieni. Z jeho vysledka
byly vypocteny rozméry jednotlivych komponent mechanismu, z nichz jsou to naptiklad
délka ojnice 1500 mm nebo primér excentrického ¢lenu 620 mm. Na zdvér navrhovych
vypoéta byl proveden opétovny vypocet sil a momentdl v mechanismu, tentokrat jiz
S uvazovanim tfeni.

S ndvrhovymi vypocty, piesnéji se znalosti sil a rozmérli mechanismu, se pfistoupilo
k volbé konstruk¢ni varianty feSeni, kde byla navrzena dvé mozna feseni. PO vyhodnoceni
kritérii pomoci multikritardlni analyzy bylo zvoleno finalni feSeni, které bylo detailné
rozpracovano.

Se zvolenym finalnim konstrukénim feSenim se pfistoupilo ke kontrolnim vypoctim,
pti kterych byly zvoleny elektromotory SIEMENS se jmenovitym vykonem 315 kW a
pievodovky Dinamic oil s pfevodovym pomérem 25,49 pouzité pro pohon lisu. Z dalSich
komponent byly nasledné zvoleny brzdy lisu a motory pro pohon mechanismu piestaveni lisu.
Dale pak byly navrzeny a zkontrolovany kotvy a matice kotveného ramu lisu.

Posledni kapitola se zabyva popisem pouzitych komponent lisu. Popisuje, pro¢ byly
zvoleny a jejich zékladni princip, na kterém funguji a v pfipadné hydraulickych rozvodi 1
schéma obvodi jejich zapojeni.

Tato prace také obsahuje vykresovou dokumentaci, a to hlavni vykres sestavy, vykresy

horniho pfi¢niku a rdmu pohonu pro svafovani a obrabéni a vyrobni vykresy excentrické
hiidele, ojnice a ojni¢niho lozZiska.
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13SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU,

TABULEK

13.1 Seznam zkratek a symboli

A
Ay

dig

Cex
Dk
Ohk
Dk

Dmk

[mm]
[J]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Maximalni poloha mechanismu

Kineticka energie brzdénych hmot

Idedlni rameno sily

Tteci rameno sily

Poloha mechanismu pied zac¢atkem tvareni

Délka ¢epu v beranu

[N.mm™] Tuhost horniho p¥i¢niku

[N.mm™] Tuhost sloupi

[N.mm™] Tuhost dolniho p¥i¢niku
[N.mm™] Tuhost kotvy

[N.mm™] Celkova tuhost stojanu

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[GPa]
[N]

[N]

[N]

[N]

Vnitini priimér zavitu matice kotvy
Primér cepu

Primér excentrického ¢lenu

Vnéjsi primér horniho tlaéného bodu
Vnitini priomér horniho tlaéného bodu

Prumér kotev

OBRAZKU A

Primér excentrické htidele pro uloZeni do loziska stojanu

Vnéjsi primér zavitu matice kotvy
Priimér opéry ojnice

Primér pistnice vyvaZovaciho valce
Rozte¢ny prumér Sneku

Primér pistu vyvazovaciho vélce
Stfedni pramér zévitu TR 300 x 12
Modul pruznosti oceli v tahu
Jmenovita sila

Vypoctové zatizeni pro kotvy
Kriticka sila v jedné kotve

Sila v jedné ojnici



val

va2

[kg.m?]
[kg.m?]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Skutecna sila v jedené ojnici

Sila ptisobici na vedeni od jedné ojnice
Soucinitel tfeni ocel na ocel

Sila pro predpéti v jedné kotvé
Soucinitel tfeni Sneku

Obvodova sila na Sneku

Obvodova sila na Snekovém kole

Tiha od beranu na jeden tlacny bod
Vyska matice kotvy

Stoupani zavitu kotvy

Ptevodovy pomér ptevodovky pohonu
Ptiblizny pfevodovy pomér prevodovky
Pocet pouzitych kotev

Pocet lozisek ve stojanu

Redukovany moment setrvacnosti od rotacnich hmot na jednu hiidel
Redukovany moment setrvacnosti od translasnich hmot na jednu htidel
Pocet tla¢nych bodil

Pocet vyvazovacich valct

Pomér excentricity k délce ojnice
Koeficient délky ¢epu v beranu

Zvoleny bezpecnostni soucinitel pro kotvy
Koeficient délky cepu

Néavrhovy soucinitel cepu

Koeficient pietiZeni motoru pohonu
Délka ojnice

Délka horniho pti¢niku

Délka sloupu

Délka horniho pti¢niku

Délka ¢epu

Zvolené délka excentrického ¢lenu
Délka kotvy

Vzdalenost pted dosednutim na material

Ptidana délka vyvaZovaciho valce
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mg [ka] Hmotnost beranu a komponent zvedanych pfi piestavovani
Mg  [N.m]  Pozadovany tfeci moment brzdy.

M [N.mm] Potfebny kroutici moment na htidely

My;  [N.m]  Jmenovity kroutici moment pohonu

Mimin  [N.m] Pozadovany kroutici moment elektomotoru

Mip,  [N.mm] Pozadovany kroutici moment na vystupu z jedné pfevodovky
Mys  [N.mm] Skuteény kroutici moment na excentrické hiideli

Miex  [ka] Hmotnost loziska excentrického ¢lenu

Mojr  [K0] Hmotnost rotacni slozky ojnice

My [N.m]  Vystupni kroutici moment elektromotoru pfestaveni

Mpm  [N.mm] Pozadovany kroutici moment elektromotoru pfestaveni

Mg [N.mm] Moment na Sroubu piestaveni

Mim  [N.mm] Tteci moment mezi matici a hornim tlacnym kruhem

My [ka] Celkova hmotnost komponent konajicich transla¢ni pohyb
my [ko] Vyvazovana hmotnost

Myoj  [KO] Hmotnost vika ojnice

Ny [min™]  Skute¢né otacky elektomotoru pohonu

nj [Min™]  Jmenovité otacky motoru pohonu

Nip [min®]  Predpokladané otagky elektromotoru

Nmax  [Min™]  Maximalni otadky na hiideli

Npi [s7] Vystupni otacky elektromotoru prestaveni

Po [kwW] Potiebny vykon elektromotoru pohonu

Pobronz [MPa]  Zakladni hodnota tlaku pro bronz

Poocet  [MPa]  Zakladni hodnota tlaku pro ocel

Py [kW] Maximalni vykon na vstupu pfevodovky pohonu
Pol [MPa]  Dovoleny tlak pro spojeni bronz ocel

Poo [MPa]  Dovoleny tlak mezi ¢epem a ojnici

Piov [MPa]  Dovoleny mérny tlak v zavitech

Pex [MPa]  Tlak na excentrickém ¢lenu
P; [kwW] Jmenovity vykon motoru pohonu
o] [MPa]  Tlak mezi loziskem beranu a ¢epem

Pis [MPa]  Tlak na loziska stojanu ¢lenu

Po [MPa]  Tlak mezi ojnici a cepem
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Ppi [kw]
Pwmax [MPa]
Pwmin [MPa]
pwi  [MPaq]
Pw2  [MPa]
Pws  [MPa]
r [mm]
Re: [MPa]
R«  [MPa]
Flex [m]
Fojr [m]
fvoj  [M]

S [mm]
S;  [mm]
S;  [mm]
S;  [mm?]
S« [mm?
Sw  [mm?
T, [N.m]
Vex  [m.s]
vis  [ms?]
Ve  [ms?
Vi [mm?]
Ve  [mm?]
Vs [mm?]
Z [mm]
Z, [mm]
o [°]

Oy [rad]
ok [°]

On [°]

p [°]

Y [°]

Vykon elektromotoru pfestaveni

Maximalni tlak ve vyvazovacim valci

Minimalni tlak ve vyvazovacim valci

Tlak vzduchu v HU

Tlak vzduchu pied dosednutim nastroje na material
Tlak vzduchu v SU

Excentricita hfidele

Mez kluzu materidlu CSN 14 220

Mez kluzu v tahu kotev z oceli CSN 13 141

Polomér rotace tézisté loziska excentrického ¢lenu

%

2%

Pracovni drdha

Plocha prutezu horniho pfi¢niku

Plocha pritezu jednoho sloupu

Plocha prutezu horniho pfi¢niku

Primér kotev

Plocha pistu vyvazovaciho valce

Maximalni kroutici moment na vystupu ptfevodovky pohonu
Rychlost na excentrickém ¢lenu

Rychlost htidele v lozisku stojanu

Maximalni rychlost, kterou translacni komponenty dosahuji
Objem vyvazovacich valca v HU

Objem vyvazovacich vélcii pred dosednutim na material
Objem vyvazovacich valcti v SU

Zdvih

Prestaveni

Uhel mezi excentrickym &lenem a beranem

Brzdny thel na htideli brzdy

Brzdny tihel na htideli pro pomalub&zné stroje

Uhel profilu $nekového soukoli

Uhel mezi ojnici a beranem

SeSikmeni v ojnic
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Vs [°] Uhel stoupani zavitu TR 300 x 12

Nm [-] Utinnost excentrického mechanismu

NMm [-] Utinnost motoru pohonu

Mp [-] Uginnost prevodovky pohonu

K [-] Poisonova konstanta

A [°] Uhel stoupani $nekového soukoli

Ak [mm] Natazeni pfedepnuté kotvy

As [mm] Natazeni stojanu

u [-] Stfedni soucinitel tfeni v mechanismu

Pe [mm] Polomeér tfeci plochy mezi beranem a ojnici

Pe [mm] Polomér tfeci plochy mezi excentrickym ¢lenem a ojnici
Po [mm] Polomér tfeci plochy mezi excentrickou hiideli a stojanem

opc [MPa]  Dovolené tlakové napéti ¢epu

o [MPa]  Dovolené tahové napéti kotev

Te [MPa]  Smykové napéti na Cep

D¢ [MPa]  Dovolené smykové napéti na Cep
(0] [°] Tteci thel mechanismu

Qs [°] Tteci thel zavitu TR 300 x 12

®p [rad.s’] Maximalni Ghlové rychlost brzdy

ope  [rad.s™] Maximalni ahlova rychlost beranu
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Piiloha P1 VYKRES LIS LKDE 500 SESTAVA

Piiloha P2 VYKRES LIS LKDE_500 SESTAVA K

Piiloha P3 VYKRES LIS LKDE 500 RAM POHONU

Piiloha P4 VYKRES LIS LKDE 500 RAM POHONU K
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Piiloha P7 VYKRES LIS LKDE 500 OJNICE

Piiloha P8 VYKRES LIS LKDE 500 ONICNI LOZISKO
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