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1. Uvod

Zadani bakalaiské prace mi bylo pfipraveno ve firmé Kiefel Automotive s.r.o. Stod. Tuto
firmu navstévuji v ramci povinné praxe jiz od 1. ro¢niku studia. BEhem této doby jsem byl
seznamen se zaméfenim firmy, kterd se vénuje vyrobé¢ lisovacich, ostfihovacich, vypénova-
cich a kasirovacich nastrojii a zafizeni pfevazné pro automobilové dily typu pfistrojové desky,
podbé&hy kol, stropni panely, vyplné dveii a dalsi.

1.1 Doplnéni zadani

Ukol, ktery budu fesit, je navrhnout ndhradu hydraulickych smykadel pro prostorové ostiiho-
vaci nastroje. Na ndhradu budou kladeny stejné pozadavky jako na hydraulickd smykadla,
spliiovat by méla silu v rozmezi 10-100kN, zdvih od 30-100mm a piesnost =0,02mm pfi stfi-
hu. Dal$im pozadavkem je zachovat koncept stavebni struktury ptivodniho feseni a zohlednit
nejmensi moznou rozmérovou zastavbu a kompaktnost. K zobrazeni stavajici zastavby hyd-
raulickych smykadel v nastroji poslouzi obr. 1-1.1, po navrzeni mozné nahrady vyzkousSet
pouziti v tomto nastroji.

Obr. 1-1.1 Zastavba hydraulickych smykadel
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2. Funk¢ni rozbor

2.1 Vyjasnéni a rozpracovani pozadavku

2.1.1 Uvedeni do problematiky

Smykadla jsou vyuzivana V nastrojich pro lisovani a ostfihovani. Tyto nastroje jsou pevné
spojeny s hydraulickymi lisy a ty konaji hlavni pracovni pohyb. Pokud je zapotiebi vyvinout
jiny pohyb nez ve svislém sméru pohybu beranu, je potieba pouzit smykadla, ktera jsou polo-
hovana pod pftislusnymi thly. Princip pouziti smykadel je znazornén na obr. 1-2.1.1 a obr. 2-
2.1.1.

Hydraulicky lis

Stiedni pohybliva
traverza

Smykadlo

-

SIFILIATe

Horni pohybliva i

&ast nastroje 7 ] / =t s = =
i ’!l‘ [

Dolni pevna

¢ast nastroje i

Produkt

Horni pohybliva
&ast nastroje

Smykadlo

Dolni pevna
cast nastroje

Obr. 2-2.1.1 Otevieny nastroj
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Obsluha pftistoupi k hydraulickému lisu a zalozi produkt, v zobrazeném piipad¢ ptistrojovou
desku, poté nasleduje sjeti pohyblivé traverzy spolu s horni ¢4asti nastroje do dolni polohy, kde
nasleduje vysunuti jadra smykadla a vykona se pracovni operace. Jadro se zasune zpét a po-
hyblivéa traverza s horni ¢asti nastroje vyjede do horni polohy. Obsluha vyjme produkt a zalozi
dalsi.

2.1.2 Popis hydraulického smykadla

Soucasné pouzivana hydraulicka smykadla vyuzivaji k pohonu dvojéinny ptimocary hydro-
motor s oboustrannou pruchozi pistnici. Tento hydromotor posouva s jadrem, které je kluzné
vedeno v domku. Jadro je obdélnikového prufezu a je zalito v domku pomoci specialni zalé-
vaci pryskyfice. Tato pryskyfice umozni ulozeni bez vile. Vyhodou je, Ze dutina domecku
nemusi byt obrobena a vyrobce dokonce doporucuje vysokou drsnost povrchu, naopak nevy-
hodou je doba vytvrzovani. Po zaliti jadra je zapotiebi nechat pryskyftici vytvrdit pfiblizné 18-
24 hodin. K celni plose jadra jsou pfipevnény prvky, které umoznuji ostfihovani, vystiihovani
a dalsi moznosti pouziti. Popis hydraulického smykadla je znazornén na obr. 1-2.1.2.

Hydraulicky

‘ ‘ ‘ ] s

Kryeci plechy

Domeéek

Snimace
oloh

Obr. 1-2.1.2 Hydraulické smykadlo

Hydromotor je definovan jako hydraulicky prvek, jehoz funkci je pfevod tlakové energie te-
kutiny na tuhé casti. U nastroju a zafizeni se Casto pouziva vétsiho poc¢tu hydromotort sdru-
zenych do spole¢ného okruhu, ktery ma pak spole¢ny zdroj tlakové energie, prevazné hydrau-
licky agregat s pouzitim akumulatoru. Akumulator je definovan jako zasobnik kapaliny pod
tlakem vy$$im nez atmosférickym, slouZzici pfevazné k akumulaci tlakové energie. Akumulé-
tor slouzi tedy K nastiadani jist¢ého mnozstvi energie, kterou z né¢ho je mozno v ur€itém oka-
mziku odebrat.
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V hydraulickych obvodech plni akumulétory celou fadu funkei, v mnoha ptipadech i soucas-
n¢. Je to napt. dopliiovani objemovych ztrat, nebo slouzi jako zatizeni k pohlcovani piebytec-
né energie z hydraulickych obvodi. Kratkodobé zvysSeni odbéru kapaliny je velmi dilezita
moznost aplikace akumulatoru jako zdroje proudu kapaliny. Schéma hydraulického systému
je znazornéno na jednoduchém obr. 2-2.1.2.

Hydromotor Trubkovani  Rozvadéé Generator Elektromotor

Obr. 2-2.1.2 Schéma zapojeni hydraulického systému

2.1.3 Pozadavky na odstranéni neZadoucich problémiu

Pfi mém navrhu moZzné nahrady, bych rad odstranil nezddouci problémy jak soucasné pouzi-
vanych hydraulickych smykadel, tak i moznou nahradu v provedeni pneumatiky, ktera ma
podobné problémy jako hydraulické systémy. Jelikoz hydraulické systémy pracuji na principu
stlacené kapaliny, je potfeba neustdle vytvaiet pozadovany tlak, tak aby byla zachovana
funkénost systému a smykadla vyvijela pozadované sily, proto je s témito systémy spojeno
nekolik problémt. Jednim z problém je tésnost celého systému, timto jsou kladeny specific-
ké pozadavky na tésnici prvky, které musi dokazat tésnit i pfi velkych tlacich v rozmezi desi-
tek megapascal, protoZe jakékoliv unik a ztraty predstavuji moznost poruchy nékterych kom-
ponentll nebo celého zafizeni. Dal$im problémem mitiZze byt proménliva teplota kapaliny, u
které by nemélo dochazet k pfehiivani, to ma za nasledek nezadouci vliv na tésnici prvky,
proto je potieba fesit tyto problémy pii navrhu celych hydraulickych systému. Dal§im pro-
blémem miize byt slozité fizeni polohy.
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Pozadavkem firmy je navrhnout feSeni v podob¢ elektropohont, které maji oproti hydraulic-
kym systémum nékolik vyhod. Jednou z vyhod je ucinnost, pii které pracuji tyto elektrické
systémy, obvykle pracuji v rozsahu ucinnosti 75-80%, oproti hydraulickym systémiim to mii-
7e byt az 0 20-30% vétsi ucinnost. DalSim faktorem je energeticka naro¢nost, kde hydraulické
systémy vyzaduji neustale napdjeni ze sité, protoze musi neustale vyvijet potiebny tlak, zatim
co elektrické systémy vyzaduji napéjeni pouze pii pracovni ¢innosti, v nasem piipadé¢ strihani,
ostfihovani a v klidové poloze, napt. kdyz dochazi k vyméné produktu, nedochazi k odbéru
napajeni, tudiz dochazi k vyraznému Setfeni elektrické energie. I pres tyto vyhody jsou stale
elektrické systémy v pofizovacich nakladech drazsi, ale v kone¢ném disledku jsou srovnatel-
né se soucasné¢ pouzivanymi systémy. DalSim ovliviiujicim faktorem je celkovéa zastavba a

pocet pouzitych komponentii u jednotlivych systémtl. Po¢et komponenti je znazornén na obr.
1-2.1.3.

Heat
Exchanger

Control
Wy Valves

*f;\, \\) Pressure
Accumulator Gauge

Elektrické systémy

Hydraulické systémy

Obr. 1-2.1.3 Porovnani poé¢tu pouzitych komponentu v jednotlivych systémech [7]
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3 Technické reSeni

3.1 Uvod

3.1.1 Elektropohony

Elektropohony se skladaji ze servomotoru, mechanického aktuatoru, pievodovky, fidici jed-
notky a kabeli. Mechanické aktuatory vyuzivaji pfenos z to¢ivého momentu, vyvozeného
z elektromotoru, na axialni silu, tento pievod zajistuji pfevazné pohybové srouby. V urcitych
piipadech se vyuzivaji i pfevodovky, jako mezicldnek mezi motorem a pohybovym Sroubem.
Tyto pfevodovky umoziuji pouziti mensich servomotorti a splnéni pozadovanych vystupt,
kde napft. servomotor vyjde mnohokrat vétsi nez motor s prevodovkou.

3.1.2 Druhy pohybovych Sroubii

Charakteristika

Pohybové Srouby transformuji rotacni pohyb na posuvny, tudiz to¢ivy moment na posuvovou
silu. Provedeni téchto Sroubt je n¢kolik.

Zavit s ploSnym dotykem

U téchto Sroubt dochdzi ke kluznému tfeni, proto je nutné tyto zavity neustdle mazat. Tyto
zavity lze rozdélit na lichobéZznikové rovnoramenné (trapézové) a lichobéznikové nerovnora-
menné (pilové). Rozdil v provedeni zavitid je zndzornén na obr. 1-3.1.2.

S0 0 A o i i

Lichobé&znikovy rovnoramenny zavit Lichobéznikovy nerovnoramenny zavit

Obr. 1-3.1.2 Rozdil v provedeni zaviti s plosSnym dotykem [2]

Kuli¢kovy Sroub

U tohoto provedeni je pouzito mezi matici a zavitem Sroubu valivé téleso a tim je kulicka.
ZatiZzeni se pienasi pies valivy element, kde dochazi k bodovému dotyku, podobné jako u
kulickovych lozisek. Matice jsou dvojiho provedeni a to nedélena matice nebo délena matice
a zalezi na vyrobci téchto komponentt, jejichz provedeni se mohou lisit. Kviili zmenSeni opo-
tiebeni valivych elementi se provadi cirkulace kulic¢ek, mezi které je vtlaceno plastické mazi-
vo, které vyrazné zvySuje zivotnost celého Sroubu s matici. Na obr. 2-3.1.2 je znazornén ku-
lickovy Sroub.
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Obr. 2-3.1.2 Kuli¢kovy Sroub [10]

Planetové valeckové Srouby

Tyto pohybové Srouby vyuzivaji jako valivé prvky valecky se Sroubovici, které jsou rozmisté-
ny planetové v matici. Mezi témito satelity nedochazi k vzajemnému kontaktu. Tyto valivé
prvky jsou ulozeny ve vodicim krouzku matice, ve kterém se mohou otacet kolem své osy,
valecky se Sroubovici jsou na jednom konci opatfeny ozubenim. Toto ozubeni zapadéd do ozu-
beného vénce, ktery fidi jejich vzdjemné piesné otacky, coz umoziuje vyuzivat velmi vyso-
kou rychlost k pohybu matice a rychlou zménu sméru. Tyto pohybové Srouby jsou velmi
piesné 1 pies vétsi hodnotu stoupani. Vykazuji velkou piesnost u nastaveni dané polohy. Diky
provedeni valivych prvkia dobfe snaseji razy v obou smérech. Celé provedeni je velmi robust-
ni a spolu s velkou kontaktni plochou zarucuji extrémné vysokou spolehlivost. Tim je 1 zajis-
téna velkd zivotnost téchto pohybovych Sroubli a 1ze u nich dosahovat tisice az desetitisice
hodin. Proto planetové valeckové Srouby snaseji vysoké zatizeni a jsou schopny pracovat v
nejneptiznivejSich podminkach, napf. v neistém prostfedi, pfi nedostate¢ném mazani,
v mrazu. Nékteré firmy jsou schopny dodat dle pozadavki zdkaznika provedeni Sroubii
v n¢kolika velikostech stoupani i s levoto¢ivym stoupanim. Na obr 3-3.1.2 je znazornéno kon-
struk¢éni provedeni planetovych valeckovych Sroubtl.

) Valecek se Vodici Zajist czvam Stiraci Znazornéni
groub Matice groubovici onsak krouzek krouzek groubovice

Obr. 3-3.1.2 Planetovy valeckovy Sroub [6]
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Vale¢kové Srouby

Tyto pohybové Srouby maji velmi podobné vlastnosti jako planetové vale¢kové Srouby. Maji
vysokou spolehlivost a s tim spojenou zivotnost. Dosahuji opét velkych nosnosti. Nosnost je
zarucena velkou kontaktni plochou a robustnosti celého provedeni. Maji jednodussi konstruk-
ci nez planetové valeCkové Srouby a nemaji vénec s vnitinim ozubenim. U tohoto provedeni
se dostdvame k velmi jemnému stoupani, 1ze toho vyuzit pii velmi pfesném polohovani. Kon-
strukéni provedeni téchto Sroubi je znazornéno na obr. 4-3.1.2.

— Znazornéni zavitu na
” alecek : Alad
groub Matice valecku

W .

:HllnlulbJHHIIIHHII'

Obr. 4-3.1.2 Valeckovy Sroub [6]

Porovnani kulickovych a planetovych pohybovych Sroubi

Konstrukéni provedeni planetovych valeCkovych Sroubli pfenasi zatizeni pies stykové plochy
valeckli v matici, po€et kontaktnich ploch a celkova stycné plocha je ve srovnani s kulicko-
vymi Srouby podstatné vétsi, coz ma za nésledek vyssi statické a dynamické tinosnosti. Dalsi
vyhodou u planetovych valeCkovych Sroubtl je, Ze neni zapotiebi vracet do ob¢hu valivé prv-
Ky, jakoz tomu je u kuli¢kovych Sroubt, kde jsou kulicky v neustalém obéhu. Toto mize byt
pravé pii¢inou selhdni téchto pohybovych sroubll, ponévadz kuli¢ky jsou v neustdlém styku a
dochazi mezi nimi ke vzniku tieni, jakoz tomu je u vétSiny konstrukénich feseni kulickovych
Sroubll. Mimo jiné kuli¢ky $patné snasi rychlou zménu sméru a razové zatizeni. Na obr. 5-
3.1.2 je znazornén rozdil stykovych ploch.

Obr. 5-3.1.2 Rozdil stykovych ploch [4]
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3.1.3 Druhy stavebnich struktur pohybovych Sroubi

Jak bylo popséano v ptedchozi kapitole, u pohybovych Sroubli dochézi k transformaci rotacni-
ho pohybu na posuvny pohyb a zde bude znazornéno nekolik struktur jak tento problém fesit.

Pohybové Srouby s otacejicim se Sroubem

U této stavebni struktury se vytvaii tofivy moment na Sroubu, ktery je nalezité uloZen
V loziscich. Tudiz se ndm na matici vytvari axialni sila a dochazi k posuvnému pohybu. Sta-
vebni struktura je znazornéna na obr. 1-3.1.3.

X

Obr. 1-3.1.3 Stavebni struktura [2]

Pohybové Srouby s otacejici se matici

U této stavebni struktury je to pfesné naopak nez u predeslé stavebni struktury. Stavebni
struktura je zndzornéna na obr. 2-3.1.3.

3 |-
[ 3

Obr. 2-3.1.3 Stavebni struktura [2]
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Pohybové Srouby s otacejicim a posouvajicim se Sroubem

U této stavebni struktury se vytvari to¢ivy moment opét na Sroubu, ale v tomto pfipadé je ma-
tice pevné spojena s rdmem a axialni sila se vytvaii pfimo na Sroubu. Stavebni struktura je
znazornéna na obr. 3-3.1.3.

Obr. 3-3.1.3 Stavebni struktura [2]

Pohybové Srouby s otacejici a posouvajici se matici

U této stavebni struktury se to¢ivy moment i axidlni sila generuje na matici, jelikoz je pohy-
bovy Sroub pevné upevnén k ramu. Stavebni struktura je zndzornéna na obr. 4-3.1.3.

Obr. 4-3.1.3 Stavebni struktura [2]

13



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Jakub Kepl

3.2 Navrh variant

Vsechny navrzené varianty vyuzivaji k transformaci z toc¢ivého momentu na axialni silu po-
hybové¢ srouby, kde je toivy moment vyvolan servomotorem. Déle je pouzit stavajici koncept
stavebni struktury hydraulickych smykadel s vyuzitim kluzného vedeni pomoci domku a ja-
dra. Jednotlivé varianty se od sebe lisi stavebni strukturou pohybového Sroubu, zptisobem
vyvolani koncové axialni sily a pouzitim odli§né pracujicich servomotorda.

3.2.1 Varianta ¢. 1

U této varianty je pouzit mechanicky zesilovaé, ktery umoziuje nékolikanasobné zvysit axi-
alni silu. Tim je dosaZeno zmenSeni potfebného to€ivého momentu, tudiZ pouzity servomotor
nemusi byt tak vykonny a u pohybového Sroubu je mozno pouzit mensich primér a zastav-
bovy prostor motorové ¢asti se zmensi, naopak zastavbovy prostor naroste v ¢asti mechanic-
kého posilovace, ale pti vhodné zakomponovanych souc¢astech posilovace do stavajiciho jadra
a domku lze dosahnout stejného zastavbového prostoru jako u hydraulickych smykadel, jen
navic pribyde servomotor. V této varianté je pouzita stavebni struktura pohybového Sroubu
S otacejici se matici, kde axialni sila vznikd na Sroubu a je vstupnim parametrem pro mecha-
nicky posilova¢. Matice pohybového Sroubu je soucasti rotoru prstencového servomotoru.
Tento rotor je ulozen pomoci loZisek s kosouhlym stykem v télese motoru. V tomto télese je
rovnéz pevné fixovan i stator servomotoru. T¢leso s motorem je piipevnéno k domku smyka-
dla. Tato varianta je zobrazena na obrazku 1-3.2.1 a 2-3.2.1. Rozstiel a fez této varianty je
vyobrazen v piiloze.

Obr. 1-3.2.1 Smykadlo s variantou ¢. 1
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Obr. 2-3.2.1 Smykadlo s variantou ¢. 1

Popis mechanického zesilovace

Mechanicky zesilovac je mechanismus, ktery dokéze zvysit silu pomoci naklonénych rovin a
paky. Vstupnim c¢lenem je klin, ktery vnasi do mechanismu silu. Sila se nasledné piendsi pies
paku, ve které jsou ulozeny kladky. Prvni kladka se odvaluje po klinu a druha kladka se odva-
luje nejprve po rovin€ rovnobézné se smérem pohybu klinu a nasledné se pfevali na pomoc-
nou naklonénou rovinu, v tomto okamziku dochazi k zesileni. V nasem piipadé je paka spoje-
na s jadrem, na kterém je vyzadovana vystupni sila. Cely mechanismus se pohybuje spolu
S jadrem, které vykonava piimocary pohyb. Pii této operaci urazi klin del§i vzdalenost nez
jadro. Tato vlastnost je dana mechanismem, jelikoz pii odvalovani kladek jak po klinu, tak i
po pomocné naklonéné roving, zplisobuje zpomaleni jadra, tudiz urazi kratsi vzdalenost. Cely
mechanismus je zapotiebi vracet do vychozi polohy. Tuto funkci zajistuje klin, kdy se pfi
zpétném chodu zarazi o zarazky v jadie a cely mechanismus vytahne. Pro lepsi pochopeni je
mechanismus zndzornén na obr. 3-3.2.1.

Obr. 3-3.2.1 Zesilovaci mechanismus
15
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3.2.2 Vypocet a kinematika posilovace

Vypocet zesileni a feSeni kinematiky zesilovaciho mechanismu bylo provedeno Prof. Dr. Ing.
Janem Dupalem. Timto vypoctem lze zjistit, které parametry nejvice ovliviiuji vysledné zesi-
leni mechanismu. Zprava o vypoctu je pfilozend v ptiloze €. 1.

3.2.3 Navrhovy a kontrolni vypocet pohybového Sroubu pro Variantu ¢. 1

Pro posouzeni, zda-li je mozné zrealizovat tuto variantu, byly provedeny jednoduché vypocty.
Navrh je feSen pro smykadlo o sile 30kN, ale jelikoz mechanicky zesilova¢ posiluje silu o
pétindsobek, bude vstupni sila pro veskeré vypocty brana 5x mensi.

Navrh praméru pohybového sroubu

Pro béZné pouzZivané Srouby s materidlem 50CrMo4 je mez pevnosti v rozmezi od 880 az
1030MPa.

Priimér Sroubu je pocitdn z tahového namahani, ale vime, Ze Sroub je namahan jesté krutem,
tudiz u dovoleného napéti zohlednime i ptsobeni krutu tak, Ze dovolené napéti v tahu snizime
na pulku.

Axialni sila F4=30/5=6 kN
Mez pevnosti R,=880-1030 MPa

Bezpecnost proti mezi pevnosti Syp=3

Urceni dovoleného napéti
Rm 880

oDov = % = T = 293.334 MPa

Priamér Sroubu

_Fax<aD0v_ di > 4 * Fax _ 4 x 6000 = 7917
b= =73 T°Y= |"5Dov_ | 293334 /=t/mm
* > T[*T

Sroub je vybran z katalogu firmy SKF, ktera se zabyva vyrobou nékolika typii t&chto Sroub.
Byl zvolen planetovy valeckovy pohybovy Sroub oznaceni SRC 15x5. Volba a dilezité para-
metry jsou zobrazeny v obr. 1-3.2.3.
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Obr. 1-3.2.3 Vyber z katalogu [5]

Kontrola zvoleného pohybového Sroubu

Nyni si vypisi dilezité parametry pro nasledujici vypocty.
SRC 15x5

Stoupani zavitu P,=5 mm

Praméry d=15.4 mm, d,=15mm, d3=14.3 mm

Souéinitel tieni £=0.01
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Tocivy moment

Nejprve si zjistime u¢innost, kde je hnacim zatiZenim to¢ivy moment.

o tgla) tg(6.05661)
T=t9(@+9)  tg(6.05661 + 0.57293)

= 0.913

Ph B 5
T*d2 mwx15

5
tga = => a = cotg (—) = 6.05661°

m* 15
tgp = f => ¢ = cotg(0.01)= 0.57293°

_ Fax * Ph _ 6000 = 0,005

t = = =5230N

2% %1 2*1*0.913 m
Tah a krut
t_Fax_ Fax _ 6000 — 37358 MP
TS Twed3r w1432 O ¢

4 4

Mt Mt _ 5230%10% 0108 MP
Wk mw*d33 w1433 a

16 16

Tk =

Redukované napéti

ored = +/ot? + 4 * Tk? = \/37.3582 + 4 * 9.1082 = 41.563 MPa

ored < oDov => 41.563 < 293.334

Jakub Kepl

Zvoleny Sroub vyhovuje s dostate¢né velkou bezpecnosti, 1ze zvolit i mensi pohybovy Sroub.

Deformace pohybového Sroubu

Pfi tomto vypoctu je zjisténo prodlouzeni pohybového Sroubu a pohybové matice a celkové
prodlouzeni ve sméru osy. Na obr. 2-3.2.3 je jednoduché schéma pohybového Sroubu.
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Obr. 2-3.2.3 Jednoduché schéma pohybového Sroubu

Délka Sroubu zatizena tahem Li=415 mm
Délka matice zatizend krutem L,=50 mm
Kroutici moment M{=5.230 Nm

Modul pruznosti v tahu E=2.1*10> MPa
Modul pruznosti ve smyku G=0.805*10°MPa
Stredni prumér zavitu d,=15mm

Stoupani zavitu P,=5 mm

. Fax*Lt  FaxxLt 6000 * 415 0.0671

y — . = 2: 2: . mm

E«*Sj E*n*dZ 2.1*105*71*15
4 4

" Mt Lk Ph Mt = Lk Ph 5.230 * 10% % 50 5 0.00052

= * = * = * = (.

Y G*Jk 2xm mxd2* 2w c mx15% 2sm i

G*—=> 0.805 * 10° * —5

Celkové prodlouzeni y=Y+Yx=0.0671+0.00052=0.06762 mm.

Pfi navrhu a kontrole deformaci jsem vyhézel ze zakladnich vypocéti, vysledkem téchto vypo-
¢t je velmi mala deformace, z toho vypliva, dobfe zvoleny pohybovy Sroub. Z toho davodu
neni potieba provadet ditkladnéjsi vypocty vypoctovymi systémy MKP.

Kontrola pohybového Sroubu na vzpér

Pohybové Srouby jsou uvazovany jako Stihle pruty a pocitaji se na vzpér, vychazi z Eulerova
vztahu, ktery je uveden nize. ZjiStujeme silu, pii které dochéazi k vyboceni Sroubu. Soucinitel
.k volim vzhledem k uloZeni k=mr?.

Délka Sroubu namahand na vzpér Lc=415 mm
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Modul pruznosti v tahu E=2.1*10> MPa

Stredni pramér zavitu d,=15mm

4 4
_ Exl E*"’;Zz ; 2.1*105*"*641}5
Fkrit = k = o2 =k o2 = T° * 1152 = 12410 kN

Z toho jednoduchého vypoctu Ize vyhodnotit, Ze Sroub vyhovuje.

Zivotnost pohybového $roubu

Jelikoz vyrobce udava dynamickou unosnost pohybového Sroubu, tzn. je to zatiZeni, pii kte-
rém pohybovy Sroub dosahne trvanlivosti jednoho milionu otacek. Proto je provedena kontro-
la Zivotnosti Sroubu. Pfi tomto vypoctu se vychazi z velmi jednoduchych vzorecku, podob-
nym jako se pouZzivaji pro vypocty lozisek. Zakladnim poZadavkem je, aby Sroub vydrzel 24
hodin denné v provozu a to podobu 250 dni za rok, béhem jedné hodiny by mél zvladnout
1800 zdviht. Dal§im aspektem je zatézujici sila, kterd neni po celou dobu zdvihu konstantni.
Na obr. 3-3.2.3 je znazornéno zatizeni axialni silou po dobu zdvihu.

7
kN

mm

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 €5 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160

Obr. 3-3.2.3 Zatizeni po dobu zdvihu

Z toho obrazku lze uréit, po jakou dobu je Sroub zatéZovan jak velkou silou. Nejprve si vyjad-
fim procentudlné zdvih, pii kterém je zatiZzeni konstantni, pfechod z jednoho konstantniho
zatizeni na druhy je zahrnut do zdvihu s vy$§im konstantnim zatizenim, kvili zjednoduSeni
vypoctu, ve vysledku je rozdil nepatrny. Hodnoty zatizeni jsou vypsany v tab. 1-3.2.3, tyto
hodnoty poslouZzi k dal$im vypoctim.

Pozadovana zivotnost L,=24*250=6000 hod (10 800 000 celkovy pocat zdvihit).
Dynamicka tinosnost pohybového sroubu C=25.95 kN.

o .

ZatiZeni Velikost kN Otacky ot/min % Z celkoveho Lh hod
zdvihu

Faxt 1 600 43.3% 2598

Faxz 6 600 56.7% 3402

Tab. 1-3.2.3 Potfebné hodnoty pro vypocet Zivotnosti pohybového Sroubu
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3[X(Fax3 « Lh+n) 3 [(13 * 2598 * 600) + (63 * 3402 * 600)
Fe = - = — 4972 kN
Yi(Lh %n) (2598 * 600) + (3402 * 600)
ne=600 ot/min

10
3
) = 6850 hod

10

b 16666 C )T 16666 (25.95
= * | — = *

ne (Fe 600 (4.972
Lh>Lh dovolené => 6850=>6000

Timto byla provedena kontrola zivotnosti, zvoleny Sroub vyhovuje.

U vsech provedenych vypocta bylo zjisténo, ze zvoleny pohybovy Sroub vyhovuje pozadav-
kam.

3.2.4 Navrhovy vypocet a uloZeni loZisek pro Variantu ¢.1

U této varianty je pohdnéna matice, ktera je soucasti rotoru. Navrh ulozeni je zobrazen v pfi-
loze. Byly zvoleny loziska s kosothlym stykem, které budou prekontrolovany dle vypoctu na
zivotnost lozisek. Nejprve ur€im zatizeni v jednotlivych mistech ulozeni, a pak provedu kon-
trolu.

RozlozZeni sil na pohybovém Sroubu

Obr. 1-3.2.4 poslouzi k provedeni rozkladu sil.

Obr. 1-3.2.4 Rozlozeni sil [9]
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Jelikoz axialni sily a tofivi moment jsou znamy, lze snadno dopocitat zbylé pottebné sily.
Predevsim radidlni silu, ktera vytvari reakéni sily v mistech uloZeni. Tyto sily jsou potiebné
do vypoctu lozisek. Z piedchozich vypocti uz vime, ze zatizeni neni konstantni, proto prove-
deme vypocty pro celé spektrum zatizeni, podobné jako u zivotnosti pohybového Sroubu.

Mt = Fo *% =>Fo = % neboFo = Fax xtg(¢ + a)
Dle Pythagorovi véty dopocitame F,

Fr = 2\/Fax2 + Fo?

S témito silami je dale pocitano pii vypoctu reakci na nosniku o dvou podporach. V tab. 1-
3.2.4 jsou uvedeny vSechny potiebné vypocty pro kontrolu lozisek. Sily FL1 a FL2 jsou re-
akeni sily v uloZeni.

Pocet | Fax Fui FLo Otacky % z celkového | Lh
sil N N N ot/min zdvihu hod
1 1000 503.554 509.856 600 43.3% 2598
2 6000 3021.370 | 3059.136 | 600 56.7 % 3402

Tab. 1-3.2.4 Potfebné hodnoty pro vypocet zivotnosti lozisek

Nyni si v katalogu od vyrobce lozisek vyhledam soucinitele radidlniho a axialniho zatizeni a
soucinitel e pro pomér Fa/F;.

e=1.14
X1:0.35, y1=0.26
%,=0.35, y,=0.57

LozZisko s kosouhlym stykem 7305 BEGAP

Dynamicka unosnost loziska C=26.5 kN

Fax _ 1000
Fr  503.554

= 1.98 > e => volime soucinitele x; a y».

Jelikoz jsou sily v poméru, neni nutni provadét znovu pomér Fax/Fr.
Fe1= X2*FL1+Y2*Fax: =0.35%503.554+0.57*%1000=746.244 N
Feo= Xo*F 2+Y2*Fax2 =0.35%3021.370+0.57*6000=4477.480 N

Feol = 3|¥L(Fe3 * Lh * n) 3 (746.2443 x 2598 * 600) + (4477.4803 * 3402 * 600)
e = Yi(Lh *n) N (2598 * 600) + (3402 * 600)

= 3710.271 N
ng=600 ot/min
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Lh:16666 . ( c )3 _ 16666 ( 26500 )3 — 10120 hod

nel Fel 600 3710.271

Lh>Lh dovolené => 10120>6000

Lozisko vyhovuje.

Lozisko s kosouhlym stykem 7210 BEGAP

Dynamické unosnost loziska C=40 kN

Fax _ 1000
Fr  509.856

= 1.96 = e => volime soucinitele x; a Y.

Jelikoz jsou sily v poméru, neni nutné provadét znovu pomeér Fax/Fr.
Fe1= Xo*FL1+Y2*Fax =0.35%509.856+0.57*1000=748.450 N

Feo= Xo*FL2+Y2*Faxe =0.35*%3059.136+0.57*6000=4490.700 N

Fel 3\/Z§(F83 *x Lh *n) 3\/(748.4503 * 2598 * 600) + (4490.700 3 * 3402 * 600)
eL = =

Yi(Lh xn) (2598 * 600) + (3402 * 600)
= 3721.225 N
Ne=600 ot/min
_16666 (L)B _ 16666 ( 40000 )3 — 34498 hod
nel Fel 600 3721.225

Lh>Lh dovolené => 34498 >6000

Lozisko vyhovuje.

Servomotor

V této varianté je pouzit prstencovy servomotor od firmy Kollmorgen s ozna¢enim KBM-25
HO1- B0O, ktery spliiuje veskeré pozadavky, témi jsou otacky a poZzadovany to¢ivy moment.

3.2.5 Varianta ¢. 2

V této varianté je pouzita stavebni struktura, kdy se otaci Sroub, a posouva se matice. Matice
je pevné zafixovéna v jadru, jak proti oto€eni, tak proti axialnim vilim. Jadro je zalito v dom-
ku pomoci specidlni zalévaci pryskyftice. Rotace Sroubu je vyvozena servomotorem a Sroub po
sob& posouva matici s jddrem a vytvaii tak ptimocary pohyb. K domku je pfipevnéna lozisko-
va deska, ve které je ulozen pohybovy Sroub pomoci kuzelikovych lozisek. U této varianty
neni potieba fesit slozit€¢ zpétny chod, jelikoZz staci obratit smysl otaceni pohybového Sroubu.
Toto provedenti je velice jednoduché a vyvozena sila servomotorem je rovna stfizné sile. Po-
hybovy Sroub je spojen se servomotorem pomoci spojky. Tato varianta je zobrazena na ob-
razku 1-3.2.5 a 2-3.2.5. Rozstfel a fez této varianty je vyobrazen v piiloze.
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Obr. 1-3.2.5 Smykadlo s variantou ¢. 2

Obr. 2-3.2.5 Smykadlo s variantou ¢. 2
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3.2.6 Navrhovy a kontrolni vypocet pohybového Sroubu pro Variantu ¢. 2

Pro navrh Sroubu byly pouzity jednoduché vypocty. Navrh byl proveden pro smykadlo o sile
30 KN. Pouzité vypoéty jsou totozné s vypocty v prvni varianté, proto zde nebudou uvedeny
nékteré mezi vypocty, jejichz hodnoty jsou jiz znamé.

Navrh priméru pohybového Sroubu

_Fax<aDov_ di > 4+Fax | 4%30000 — 16138
b= =73 =T7YZ "5Dov_ | 293334  -oreemm
) =2

Volim planetovy valeckovy Sroub od firmy SKF oznaceni SRC 21x10. Volba a dilezité pa-
rametry jsou zobrazeny v obr. 1-3.2.6.

08> b k08
B B a
Aussparung fir Abstreder D,E-/.' Attredfer aul Anfrage
— | - o
": 15% |
- =1 | ‘ '[ [] .~
M | N
dy| dy| dp i l———-————:r - D3| Dz D] H| - ==
I
|
il | |
+ I-—-_‘ I I [}
I I
L n |
w x 452 wx L5 .
dy dy 4, D A W i H 0 B D, Dy
Bezeichaung oMl M2 M
mm mm mm mm mm mm mm mim mm mm  mmmm m
SRC 21x5 21 214 20,3 45 (13 0% 5 20 10 5 4 405 26
SRC 21x6 21 214 20,3 45 bh 05 5 20 470 5 4 405 26
SEC_Mxf 2 215 200 AS bb 1L L 20 L1100 E ' LOE £
I SRC 21x10 21 218 19,7 45 (13 0% 5 &0 ] 4 405 26 I
6 AN 4 o N MmG G S, mom L L &
Bezeichnung
mm o mm— mm " W 2] mn b km ke g kgom? o
4| § &5 1400 4633 9 1 50,55 8197 002 04 27 1499 1412 65 503 SRC 21x5
21 & 5 1400 520 9 1 5. 77 8218 002 04 27 149.9 1412 65 503 SRC 21xb
29 g E 1400 £ Q0 0 11 [ 3 (e ang 4 2 7 LFGEN] 141 ras E7 [ ol |
I 21 10 5 1400 862 9 10 59,24 a3 004 04 27 1499 1412 65 503 SRC 21x10 I

Obr 1-3.2.6 Vybér z katalogu [5]

25



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroji

Kontrola zvoleného pohybového Sroubu
SRC 21x10

Stoupani zavitu P,=5 mm

Praméry d=21.8 mm, d,=21mm, d3=19.7 mm

Souéinitel tieni £=0.01

To¢ivy moment
Zjisténi ucinnosti
tg(a) tg(4.33405)

_ - — 0.883
1= tg(a+ @) tg(4.33405 + 0.57293)

Ph B 5
Txd2 mw*21

5
=> a = cotg (—) = 4.33405°

t e
gu mx21

tgep = f => ¢ = cotg(0.01)=0.57293°

_ Fax = Ph _ 30000 = 0,005

= = =27.037N

t 2xm*M 2 =1 *0.883 03 m
Tah a krut

t_Fax_ Fax _ 30000 — 92691 MP
CTTS T wed3® T me203% O° ¢

4 4

Mt Mt 27.037 * 103

Wk mwed3®  m=203% 16460 MPa

16 16

Tk =

Redukované napéti

ored =/ ot? + 4 x tk? = \/92.6912 + 4 * 16.460% = 98.363 MPa

ored < cDov => 98.363 < 293.334

Sroub SRC 21x10 vyhovuje a mohl by byt zvolen mensi primér.
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Deformace pohybového Sroubu

V tomto vypoctu je zjisténo prodlouzeni pohybového Sroubu. Na obr. 2-3.2.6 je jednoduché
schéma pohybového Sroubu.

N NN |
T Ny 7777777 — v

L, |
L K

Obr. 2-3.2.6 Jednoduché schéma pohybové Sroubu [2]
Délka Sroubu zatizena tahem L=168.75 mm
Délka matice zatizena krutem Li=300.75 mm
Kroutici moment M=27.037 Nm
Modul pruznosti v tahu E=2.1*10° MPa
Modul pruznosti ve smyku G=0.805*10>MPa
Stfedni primér zavitu d=21mm
Stoupani zavitu P,=5 mm
_ FaxxLt  Fax=xLt 30000 * 168.75

yt = — = 5 = 5 = 0.0696 mm
E *Sj E*n*dZ 2.1*105*71*21
4 4
" Mt «Lk Ph Mt = Lk Ph  27.037%10%3%300.75 5 0.0042
vk = * = 7 * = T * = 0. mm
GxJk 2xm G*n*dZ 2xm 0.805*105*71*21 2%

32
Celkové prodlouzeni yc=Yi+Yyk=0.0696+0.0042=0.0738 mm.

Deformace pohybového Sroubu v 0se je zanedbatelna, proto neni tfeba provadét dikladngjsi
vypocet pomoci vypocetni techniky.

32

Kontrola pohybového Sroubu na vzpér
Stejné jako u predchozi varianty je zkontrolovan Sroub na vzpér, dle uloZeni je zvolen koefi-
2
b e E
cient , .k —(2)
Délka Sroubu namahana na vzpér Lc=168.75 mm
Modul pruznosti v tahu E=2.1*10° MPa

Stiedni prumér zavitu d,=21mm
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4 4
_ Exl E*"ZZZ 2.1*105*%
Fkrit =k * o2 =k * o2 = T° * 168752 = 70400 kN

Z toho jednoduchého vypoctu lze vyhodnotit, ze Sroub vyhovuje.

Zivotnost pohybového Sroubu

Stejné jako v predchozi varianté, i zde je Sroub zat€Zovan proméenlivou axidlni silou. Zatizeni
je znazornéno na obr. 3-3.2.6. Pozadavky na pohybovy $roub jsou stejné jako u varianty ¢. 1.
32 -

50 | KN
28 A
26
24
22 A
20
18
16
14
12 4

10 +

8_
6,
4_
2 /J
mm
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Obr. 3-3.2.6 Zatizeni po dobu zdvihu

Z obrazku lze urcit, jak je Sroub zatézovan. Opét si vyjadiim procentudlni zatizeni po dobu
zdvihu. Hodnoty jsou zapsany v tabulce 1-3.2.6

ZatiZeni Velikost kN Otacky ot/min OZ/(c;VihZucelkového Lh hod
Faxi 1 600 75% 4500
Fax2 2.5 600 14% 840
Fax3 30 600 5% 300
Faxa 10 600 3.5% 210
Faxs 5 600 2.5% 150

Tab. 1-3.2.6 Potiebné hodnoty pro vypocet Zivotnosti pohybového Sroubu
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Dynamicka tnosnost Sroubu SRC 21x10, C=59.24 kN.

3 Yi(Fax3 * Lh = n) B
B Yi(Lh+n)

__ 3[(13+4500%600)+(2.53%840+600)+(303%300%600)+(103+210%600)+(53+150%600) 11163 kN
o (4500%600)+(840%600)+(300%600)+(210%600)+(150%600) T

ne=600 ot/min

Lh =

10
16666 ( C )? 16666 (59.24
* | — = *

ne Fe 600 11.163
Lh>Lh dovolené => 7240 >6000

Timto byla provedena kontrola Zivotnosti, zvoleny Sroub vyhovuje.

1
3
) — 7240 hod

Sroub vyhovuje ve viech provedenych vypoétech.

3.2.7 Navrhovy vypocet a uloZeni loZisek pro Variantu ¢.2

V této varianté je pohdnény Sroub, ktery posouva matici. Navrh uloZeni je zobrazen v pfiloze.
Zde byly zvoleny loziska kuzelikova, které budou ptekontrolovany dle vypoctu na Zivotnost
lozisek. VypocCty zatizeni v mistech ulozeni jsou stejné jako u varianty €. 1, 1 zatizeni neni po
celou dobu zdvihu stejné, proto hodnoty pro vypocet zivotnosti lozisek budou rovnou zapsany
do tabulky 1-3.2.7.

1 1000 219.376 600 75% 4500
2 2500 548.440 600 14% 840
3 30000 6581.300 600 5% 300
4 10000 2193.760 600 3.5% 210
5 5000 1096.880 600 2.5% 150

Tab. 1-3.2.7 Potfebné hodnoty pro vypocet Zivotnosti lozisek

Nyni si v katalogu od vyrobce lozisek vyhledam soucinitele radialniho a axialniho zatizeni a
soucinitel e pro pomér Fa/F;.

e=0.3
X1:0, y1:2
X>=0, y2:1.1
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Kuzelikové lozisko 30304/DF
Loziska jsou sparované ¢elem Kk sobé.

Dynamicka unosnost paru lozisek je C=83.8 kN
Fax _ 1000

Fr  219.376

= 4.5 > e => volime soucinitele x; a Yy,

Jelikoz jsou sily v poméru, neni nutné provadét znovu pomér Fax/Fr.

Fe1= Y2*Fax1 =1.1*1000=1100 N
Feo= Y2*Faxo =1.1*2500=2750 N
Fes= Y2*Faxz =1.1*30000=33000 N
Fea= yo*Faxa =1.1*10000=11000 N
Fes= Y2*Faxs =1.1*5000=5500 N

Fol = 3|YL(Fe3 * Lh * n) B
B Yi(Lh xn) B

3[(11003%4500%600)+(27503%840%600)+(330003%300%600)+(110003%210%600)+(55003%150%600)
(4500%600)+(840%600)+(300%600)+(210%600)+(150%600)

= 12279.336 N
ng=600 ot/min

10

)? — 16745 hod

_16666 % ( C )3 __ 16666 % ( 41900

h el Fel 600 12279.336

Lh>Lh dovolené => 16745 >6000

Lozisko vyhovuje.

Servomotor

U této varianty je zvolen servomotor s pfimym pohonem od firmy Kollmorgen s oznacenim
AKM 64L-ACCNL B00. Tento motor spliuje veskeré pozadavky.
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3.3 Zhodnoceni a vybér varianty

Obé¢ varianty spliiuji pozadavek na pouziti pivodniho konceptu stavebni struktury hydraulic-
kého smykadla. Ve variantdch doslo k navrzeni pohoni, které pohéni smykadlo jinak nez
s vyuzitim medii. V pivodnim hydraulickém smykadle je jadro pohanéno pfimocarym hyd-
romotorem s oboustrannou pistnici, u navrzenych variant je jadro pohanéno pomoci pohybo-
vych Sroubtll a servomotort. U obou variant doslo k Gipravé domku 1 jadra, ale rozmérové se
zéastavovy prostor nijak zvlastné nezvétsil. Diky konstrukénimu feSeni jsou nové navrzend
smykadla velmi podobna pivodnim. U varianty ¢. 1 je velkou vyhodou, Ze 1ze dosahovat vel-
kych sttiznych sil pomoci malych motort, z divodu posileni sily v mechanickém posilovaci,
tato varianta se hodi spiSe pro velké stfihaci sily, nevyhodou mtze byt slozita konstrukce pro-
vedeni a oproti varianté ¢. 2 je zde pouzito vice komponentt. Vyhodou varianty ¢. 2 je jedno-
duchost konstrukce. Ob¢ varianty maji velice snadné fizeni servomotorti a lze méfit velice
presné nékteré parametry, napiiklad vzdalenost vysunuti jadra, kde z pfevodu otacek na po-
hybovém Sroubu Ize odecist piesnou hodnotu. U varianty €. 2 1ze snadno ménit i polohu stfi-
hu, coz u varianty ¢. 1 nelze. Pro zhodnoceni a vybér varianty jsou zvoleny kritéria, podle
kterych bude nasledné vybrana varianta pro navrZeni celé vyuzitelné fady smykadel. Tyto
kritéria jsou zobrazeny ve srovnavaci tabulce 1-3.3.

Kritéria Vavrianta Vavrianta Hydraulicka Ivdevéln,i

¢. 1 ¢.2 smykadla feSeni
Zastavbovy prostor - délka 6 7 10 10
Zastavbovy prostor — Sitka a vyska 8 8 10 10
Zapojitelnost kabelaze/trubek 9 9 8 10
Vyrobitelnost 5 8 8 10
Obtiznost montaze a demontaze 5 7 6 10
Vyrobni naklady 6 8 9 10
Energetickd narocnost 9 7 5 10
Riditelnost 9 9 5 10
Zivotnost 7 7 6 10
Moznost poruchy 5 7 6 10
X 69 77 73 100

Tab. 1-3.3 Zhodnoceni variant

Z toho vysledku lze usoudit, Ze varianta ¢. 2 je vhodnym adeptem pro ndhradu hydraulickych
smykadel. Tato varianta nenajde uplatnéni pouze u smykadel s domkem a jadrem, jakoz je
navrzeno, ale do budoucna by se mohla tato varianta integrovat ptimo do odlitkli nastroju a
doslo by tim k odstranéni domkd, tudiz by se jesté¢ zmensSil zastavbovy prostor celého nastro-
je. Vyuzivani téchto stiihacich jednotek vyzaduje odliSnou konstrukei, nez se pouziva pfi na-
vrhovani nastroju s hydraulickymi smykadly. Pro tuto variantu bude navrzena cela fada.
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3.4 Navrh rady

Z jiz zndmé tady velikosti soucasné€ pouzivanych hydraulicky smykadel je navrZzena nova fada
smykadel. Rada je navrzena tak, aby odpovidala viem zakladnim poZadavkim, jak kon-
strukénim tak technologickym. Pfi navrhu fady bude pouzito co nejvice stejnych prvki a dili.
Cilem je snizit vyrobni naklady. Jednotlivé sily smykadel jsou zvoleny dle stiithaného materia-
lu a délky stfihu. Rada je navrzena pro &tyii velikosti st¥izné sily a to 9, 30, 45 a 90 kN. Pii
navrhu jednotlivych velikosti smykadel bylo vychdzeno z vypocti, které byly provedeny u
varianty €. 2. Byly zvoleny pohybové Srouby dle katalogu od firmy SKF, které byly nasledné
piekontrolovany. Nasledovala volba a kontrola lozisek pro dané zatizeni. K jednotlivym veli-
kostem smykadel byl v katalogu od firmy Kollmorgen vyhledan servomotor s pozadovanymi
parametry. Doslo k pfemodelovani jiz vytvorené velikosti 30 kN a byla vytvofena celd fada
smykadel. V tabulce 1-3.4 jsou uvedeny vSechny zakladni rozméry a zvolené soucastky. Cela
navrzena fada je zobrazena na obr. 1-3.4.

Sila

KN Zvoleny Sroub Oznaceni loziska Servomotor

9 SRC 12x5 30202 AKM 53X-ACCNLBO00
30 SRC 21x10 30304 AKM 64X- ACCNLBO0O0
45 SRC 25x5 30305 AKM 65X- ACCNLBO00
90 SRC 30x5 31308 AKM 74X- ACCNLBO00

Tab. 1-3.4 Rada smykadel

Obr. 1-3.4 Rada smykadel
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4. 7.avér

V bakalatské praci byly navrzeny mozné varianty ndhrady hydraulickych smykadel. Ob¢ va-
rianty vyuzivaji pohybovych Sroubtl a servomotort k dosazeni pozadovanych vysledkd. Vari-
anty se od sebe odlisuji konstrukei, lisi se jejich stavebni struktury pohybovych Sroubu, ser-
vomotory a zplisob dosazeni vysledné sily. U obou variant bylo pouzito jednoduchych vypo-
¢th, které slouzili pro volbu nékterych komponenttu z katalogu. Obé& nové navrzené smykadla
jsou schopné konkurovat hydraulickym smykadlim, protoZe spliuji stejné pozadavky, ale
zaroven jsou elektropohony novym trendem na trhu a mnohdy i pozadavkem zakaznikd.
S vyuzitim téchto smykadel dochazi ke snizeni nakladti na provozni energie.

Pfi navrhovani novych nastrojii s vyuzitim téchto smykadel je potfeba zménit ptistup ke stav-
bé a konstrukci celych zafizeni. Smyslem pii téchto stavbach je vyuzit jeden druh energie,
ktery je pouzit pro cely nastroj nebo stroj. Do budoucna lze pouzit nové navrzené smykadlo
bez domku a zaintegrovat ho do rdmu nebo odlitku nastroje, coz mé velky smysl pro tvorbu
novych konkurence schopnych zatizeni. Z ekonomického hlediska porovnani mezi stavajicimi
a nové navrzenymi smykadly l1ze do budoucna fesit.

Velkym pfinosem je navrh celé fady smykadel. Tyto smykadla tvofi moznou pouzitelnou al-
ternativu a mohou byt uplatnény pii navrhu novych ostfihovacich néstroji. Z divodu ochrany
,know how* budou né&které piilohy dodany pii obhajobé. Na obr. 1-4 je zobrazeno pouziti
novych smykadel v nastroji, Ize porovnat s obrazkem viz kapitola 1.1.

Obr. 1-4 Pouziti novych smykadel v nastroji
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Priloha ¢. 1

Tato ptiloha obsahuje podrobnou zpravu o vypoctu zesileni mechanického posilovace.



Uvod:

Piedlozena zprava obsahuje metodiku a algoritmus feSeni kinematiky a silového
pusobeni na jednotlivé komponenty mechanického posilovace firmy Kiefel Automotive s.r.o.
Soucasti zpravy je téz programové vybaveni pro realizaci vypoctu silovych veli€in za bodem
zlomu ve vedeni lisovaciho aparatu v zavislosti na jeho posunuti. V celé zpravé jsou
provadény zjednoduSené vypolty se zanedbanim tfeni a valivych odpor. Pii vypoctu
rozdélime oblasti vySetfovani na dvé casti. Ta prvni ¢ast bude odpovidat situaci, kdy leva
opérné kladka, na niz ptisobi normalna sila je pfed bodem zlomu vedeni.

1. Podminky rovnovahy pied bodem zlomu

Na obr. 1.1 je znazornéno zjednodusené schéma poloviny mechanismu posilovace [1]

(posilovag je osové symetricky okolo osy y”).

Obr. 1.1

Nejdiive je tfeba provést nékteré geometrické vypocty. Predpokladame, Ze jsou
zadany veli¢iny |, b, h, p, «, 6, F,. Cilem vypoctu v prvni etapé je vypocet sily F», ktera
V tomto piipad¢ je shodnd se silou F; a normalové reakce Ni N2, N3 plisobici z vedeni na
mechanismus lisu. Potfebné geometrické veli¢iny ziskdme podle vztahti

|, =12 +b%—2Ibcos§. (1.1)

Dale ur¢ime zbylé thly

sin/lozR_r:/iozarcsinR_r (1.2)
IAC AC

dale ze sinové véty urCime



SN, =sm5:>a2 =arcsin[|—sin5} (1.3)

I I AC AC

Z podminky vodorovné rovnovéahy klinu uré¢ime
N,=F—. (1.4)

Nyni muzeme psat téi podminky rovnovahy (2 slozkové a jednu momentovou) pro
mechanismus posilovace

2

vy FZ_N17:0:>F2:F1’

=
X: ng—Ng,—Nz:O, (1.5)
%K_J

51

Mg : Nglcos(e, — 4, )—N,bcos(a, + 4, ) - F,bsin(a, + 4,) =0.

Resenim této jednoduché soustavy 3 linearnich rovnic ziskame 3 zbyvajici nezndmé F,, N,
Ns. Jiz z prvni rovnice je ziejmé, ze odporova sila, je stejné velka jako akcni sila Fq. Tento
jednoduchy staticky vypocet je soucasti programového vybaveni pro feSeni uvedené ulohy.

2. Podminky rovnovahy za bodem zlomu

Nyni se budeme vénovat geometrickym poméram po prevaleni kladky 3 (budeme-li ¢islovat
kladky stejnymi €isly jako normalné sily N1 Nz, N3) pfes hranu. Na obr. 2.1 je zndzornén
mechanismus posilovace po prevaleni kladky 3 pies hranu (Cernd barva) a v obecné poloze za
bodem zlomu (¢ervend barva)
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Obr. 2.1



Soufadnicovy systém X,y je orientovan od bodu A, ktery odpovidal poloze pied zlomem, coz
odpovida obr. 1.1. Po ptevaleni kladky 3 ptes hranu se bod A posunul ve sméru Yy o soutfadnici
Uo. To odpovida poloze oznacené Cernou barvou na obr. 2.1. V této poloze je bod oznacen
carkou, stejné jako body B a C. Soutadnice jednotlivych bodi pied zlomem jsou (obr. 1.1):

X, =0, y,=0,
Xg =—bsin(4 +a,), Ys=c0s(4+a,), (2.1)
Xe =r—R, Y. =1,.C0s4,.

Soufadnice téchto 3 bodu tésné za zlomem (Eerna barva v obr. 2.1) maji tyto hodnoty (ahel 4
odpovidajici ,,cerné poloze®, tj. poloze té€sn¢ za zlomem oznacime A, ):

sin 4, = r-Rcosx = A= arcsiniﬂj’ (2.2)
IAC AC
X, = 0, vy 2 =Uos (uo zatim nezname) (2.3)
X, =r—Rcosk, y, =Y. +Rsink. (2.4)
Nyni z rovnice
2 2 2

IAC =(XC\_XA\) +(yC\_yA‘) ) (25)
muzeme s ohledem na (2.3) a (2.4) vyjadfit

Uy = Yo —yflhc =X (2.6)

Soutadnice bodu B tésn¢ za bodem zlomu vyjadiime jednoduse ve tvaru

X, =X, —bsin(a, -4 )=-bsin(a,-4), vy, =Y, —bcos(a,—4)=u,—bcos(a, - 4),
(2.7)

Nyni se pokusime vyjadtit souradnice zminénych bodu pii posunuti bodu A o vzdalenost u od
mista odpovidajiciho bodu zlomu, tj. Ug . V této poloze budou vSechny body oznaceny dvéma
carkami. Nasim cilem bude vyjadfit posunuti v a w pomoci posunuti druhé kladky u. Podle
obr. 2.1 miizeme psat

X, =0, . =Uu +u,
A Yar =l (2.8)

xC\\sz\Jrvsin/c, You =Y +VCOSK.

C\\

Uhel A vyjadiime podle vztahu

- X \\ - X A\}
smxlzlL:ML:arcsm[ILJ. (2.9

AC AC



Nyni jiz mizeme vyjadfit soufadnice bodu B" podle vztaht

X.=X,-—bsin(a,-1),
LA (o2 =4) (2.10)
Yo =Y, +bcos(a, - 1).

Z neménnosti délky | kterou vyjadiime pomoci soufadnic ,,dvoucarkovanych® bodi

AC ?

mizeme najit vztah pro posunuti bodu C". Nejdiive piseme s ohledem na (2.8)
2 2

Iic = XC“ _XA“ + yc\\ - yA\\ ) (211)

xc\+vsinrc 0 Yo\ HVCOsK  Up+u

coz je kvadraticka rovnice pro V. Z jejich dvou kotent bereme ten kladny, takze

v —b++/b? —4ac

2a
kde
a=1
b:2[xc\ sink+Yy,, cos;<—(u0+u)cosﬂ, (2.12)

c:xé\ +y§\ +(u0+u)2—2yc\ (up+u)—Iz.

Na obr. 2.1 bod D' odpovida mistu dotyku kladky 1 s klinem bezprostfedné po zlomu. Tento
bod mé soutadnice

X, =X —Rcosy,

. (2.13)
Yo =Yg —Rsiny.

Podobnym zplisobem vyjadiime i1 soufadnice bodu dotyku v obecné poloze vyznacené
¢ervenou barvou v obr. 2.1.

Xon = Xgu — Rcos y,

, (2.14)
You =Yg —Rsiny.

Posunuti klinu nejlépe pochopime z obr. 2.2 na nésledujici strané. Z podobnosti trojuhelnik
muzeme psat

Xow =X = [W —(yD\\ — Y )} tany,

z ¢ehoz plyne

W=y -y + (Xon =X, )- (2.15)

tan y



Obr. 2.2

Z rovnovahy klinu ve sméru y dostaneme

N, = (2.16)
siny

S ohledem na obr. 2.1 miizeme napsat tfi podminky rovnovéhy (pro nezndmé F,, N,, N,) ve

tvaru

F, —N,siny—N,sinx =0,
F

N, cosy—N, —N,cosx =0, (2.17)

1

ltany

N,Isinxsin(a, +4)+ Nyl cosxcos(e, +4)—N,bcos(a, —4)—F,bsin(a, — 1) =0.

Maticové tyto rovnice zapiSeme ve tvaru

: —sinx, 1 N, F
1, COS K, 0 N, |=| Fcoty|.
—bcos(a,—1), lsinksin(e,+A)+Icosxcos(a,+A4), —bsin(a,-1) || F, 0
(2.18)

V celé maticové rovnici je proménnou hodnotou, kterd zavisi jen na poloze, hodnota thlu 4.
Tato hodnota se pritbézné pocita podle vztahu (2.9) vcetné ostatnich kinematickych veli¢in.
Pti provozu povazujeme pohyb posilovace za pomaly, takze byly zanedbany setrvacné sily a .
ptipad¢ (rychly pohyb posilovace) by bylo tfeba pocitat dalsi kinematické veliciny (rychlosti a
zrychleni jednotlivych komponent mechanismu v zavislosti na poloze).



3. Aplikace

Vyvinuta metodika, algoritmus a programové vybaveni slouzi k ndvrhu parametri
prezentovaného posilovace. Model, ktery byl navrzen, je parametricky, takZze se zménou
vstupnich geometrickych parametri snadno dosahneme zmény chovéni celého posilovace.
Jako aplikaci si zde pfedvedeme vypocet pribéhu silovych a kinematickych veli¢in. Cely
vypocet je proveden s nasledujicimi parametry:

| =0.02m, b=0.015m, R=0.008m, r=0.007m, h =0.05m, p=0.0075m,
y=8° k=45 6=100° u,, =0.05m, u,, =0.0001m,

kde Umax je maximalni hodnota posuvu U , Ukrok J& Krok posuvu u pro vypocet ostatnich posuvi
a zejména sil ve vazbach. Na obr. 3.1 je znazornén prubeh posuvi v kladky 3 a w posuvu
klinu v zavislosti na posuvu u kladky 2.
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Obr. 3.1

Z obr. 3.1 je ztejmé, Ze posuv klinu je pfiblizné¢ 4 krat vétsi nez posuv kladky ¢islo 2. Tomu
ptiblizné odpovida i zesileni, tj. sila F, , kterd uvadi cely mechanismus do rovnovahy. Na
nasledujicim obr. 3.2 je zndzornén pribeh sily F, v zavislosti na posuvu U.

Odpor pro rovnovahu F2 za zlomem v zavislosti na pohybu u
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Obr. 3.2



Na nésledujicich obr. 3.3 a 3.4 jsou zndzornény prubéhy normalnych vazebnich sil pisobicich
na kladky 2 a 3 v zavislosti na posuvu U.

Normalna sila N2 v zavislosti na pohybu w
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Obr. 3.3

Normalna sila N3 v zavislosti na pohybu w
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4, Zavér

Ptipraveny programovy modul snova.m je zpracovan v prosttedi MATLAB a jeho zdrojovy
kod je uveden v ptiloze. Dale je tieba poznamenat, Ze prezentovana metodika zanedbava treni
klinu, ¢epové tieni a valivé odpory v kladkach. Respektovani uvedenych pasivnich ucinki je
mozné zahrnout do matematického modelu posilovace, avSak da se predpokladat, Ze diky
olejovému filmu pasobicimu ve styénych plochach jsou tyto ucinky velmi malé a je mozné je
zanedbat.
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