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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Oznaceni Legenda Jednotka

F sila [N]

S plocha [mm?]

p tlak [MPa]

o tahové/tlakové napéti [MPa]

T smykové napéti [MPa]

Ored redukované napéti [MPa]

Re mez kluzu [MPa]

Wi modul priifezu v krutu [mm?3]

d prumér [mm]
kroutici moment [Nm]

a uhel stoupani [°]

0 tieci thel []

m hmotnost [ka]

g gravitacni zrychleni [m/s?]

f koeficient tfeni [-]

MKP metoda kone¢nych prvki
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou pfestavovani beranu kovaciho lisu
s klikovou htideli uloZzenou zleva doprava. Zadavatelem diplomové prace je firma
Smeral Brno a.s., ktera je ¢eskym producentem velkych mechanickych listi a patii do skupiny
vyznamnych svétovych vyrobct téchto stroju.

Kvalifikacni prace se sklada z né€kolika Casti. Prvni ¢ast se zabyva patentovou reSersi
na zadané téma a hledani moznosti pfestavovani beranu. Dalsi ¢ast obsahuje vybér vhodné
konstrukéni varianty, kterd je podrobnéji rozpracovdna (vypolty, pevnostni kontrola a
vykresova dokumentace).

1.1 Zakladni pojmy

Na uvod by bylo vhodné objasnit zakladni pojmy, jako tfeba co znamena zleva doprava
ulozena klikova htidel. Obecné existuji dva ptipady ulozeni klikové hiidele kovaciho lisu.

e zeptfedu dozadu ulozena klikova hiidel
e zleva doprava ulozena klikova hiidel

Zeptedu dozadu uloZend hiidel znamena, Ze osa hiidele je kolmé na osu toku materidlu pfi
kovacim procesu, viz obrazek 1.

e |
|
\

/ | N\

| ——
|
|

| | I [ |
tok materialu tok materialu

Obrazek 1: Schéma lisu s klikovou hitideli ulofenou zepiedu dozadu (vlevo) a s klikovou hi‘ideli uloZenou zleva
doprava (vpravo)

Jak vyplyva z vyse uvedeného obrazku 1, toto feSeni klade naroky na vedeni beranu a to
Z toho diivodu, ze pii excentrickém kovani (tvafeni polotovaru neprobiha piesné ve stiedu
kovaciho prostoru, viz postupné zapustkové kovani apod.) ma beran tendenci se naklapéet kolem
svého Cepu. Naklapéni musi byt zachyceno vedenim beranu. Proto je pro tuto koncepci
limitovana Sitka pracovniho prostoru (na jejiz zvySovani jsou dnes kladeny pozadavky). OvSem
vyhodou tohoto feSeni je pravé uzsi zastavbovy prostor celého stroje, nez je v druhém
popisovaném piipadu.

Zleva doprava ulozena hiidel znamena, Ze osa hiidele je rovnobézna s tokem materialu pii
kovaci operaci, viz obrazek 1. Pfi tomto feSeni neni kladen takovy diraz na vedeni beranu,
protoze naklapéni beranu je vyznamné zachycovano tuhosti klikové hiidele a ojnice. Oproti

1
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tomu je vice namahana ojnice, ¢ep beranu a samotnd hiidel se svym ulozenim. Zastavbovy
prostor lisu je potom Sir$i nez v predchozim piipadé.

Samotné piestavovani beranu znamend, ze je mozné meénit ,,velikost sevieni (polohu
beranu, ...)“, viz obrazek 2. Zdvih se u vétSich kovacich lisi méni ptfiblizné o 10 az
20 milimetrt. U mensSich stroji se hodnoty piestaveni pohybuji hodnoty okolo 100 mm (zde se
jedna o mechanické lisy obecné) [22]. Diky piestavovani beranu lze ovlivnit vyvozeni tvafeci
sily tak, aby byla dosazena jeji pozadovana hodnota. Dale je mozné pouzivat nastroje o jiné
velikosti a tvaret rizné velké polotovary.

RAM

I = ks

T OJNICE
BERAN

prestavovani
% + mm

sevien’

o |
\ PRAC. STUL

Obrdazek 2: Schéma lisu

Pfi samotném tvafecim procesu je nutné provozovat lis tak, aby nedoslo k zaklinéni beranu
(beran je ,,zaseknut“ v dolni tvrati vlivem vys$i tvafeci sily). Jestlize nékdy b&hem kovani
dojde k zaklinéni beranu, tak by idealni pfestavovaci mechanizmus mél byt schopen vyvolat
takovou silu, aby doSlo k uvolnéni zaklinéného beranu. V piipadé, Ze by piestavovaci
mechanizmus nebyl schopen rozklinovat kovaci lis, muselo by byt pouZito jiné rozklinovaci
zatizeni. Jestlize ma stroj kotveny ram, tak je mozné ram rozkotvit.

2 Moznosti prestavovani velikosti zdvihu beranu

V této kapitole budou popsany zékladni principy a moZnosti pfestavovani beranu. Bude se
jednat jak o lisy klikové, tak o lisy kulisové.

2.1 Zména zdvihu rotace pomoci excentrického ¢epu beranu

Cep beranu je ulozen v ojnici a v beranu. Jestlize bude &ep navrzen jako vystiednik
(excentr), potom osa spodniho oka ojnice neni totozna s osou otvorid beranu. Potom je mozné
natacenim vystiednikového ¢epu meénit polohu osy spodniho oka ojnice vii€i ose otvoru beranu.

Natéaceni cepu mliZe byt realizovano pomoci hydromotoru, ktery je jednim konce uchycen
na beranu a druhym na excentrickém c¢epu. Vysouvanim pistu hydromotoru je umoznéno
nataceni Cepu.

Nataceni ¢epu miZe byt také ovladano elektromotorem s pfevodovkou. Pienos otacivého
pohybu na ¢ep je zprostfedkovan diky fetézovému pievodu, pii¢emz samotna pohonna jednotka
je ustavena na ramu lisu ve vykyvné kulise. Pohonny mechanizmus tedy neni pfimo zatéZovan
udery kovaciho procesu. Oproti piedchozimu popsanému feSeni s hydromotorem ma toto feSeni
vyhodu v tom, ze umozinuje vetsi pootoceni ¢epu (konkrétné u lisu LZK 5000 od vyrobce

2
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Smeral Brno a.s. je thel pootoceni 180° [1]). Jestlize je konstrukéné mozné pootacet Cepem o
vétsi thel, je mozné zmensit excentricitu vysttednikového cepu. Brzda ptestavovani je rovnéz
mensSi.

VysSe nastinéné konstrukéni feSeni je vhodné implementovat na kovaci lisy

s klikovou/vystfednikovou htideli ulozenou zepfedu dozadu. Duvodem je velikost
zastavbového prostoru stroje.

OJNICE
CEP

\\ / /S /S / yayd //Q )
N |
\_BERAN /HYDROMOTOR

Obrazek 3: Schéma otdceni ex. ¢epu beranu hydromotorem

V ptipadé, Ze by celkova zastavba stroje byla vétsi, bylo by mozné pouzit dvé ojnice,
podobné jako je uvedeno na obrazku 5. Poté lze aplikovat princip ptestavovani pomoci
hydraulického valce tak, ze by byl hydromotor instalovan na beranu. Viz obrazek 4, feSeni
firmy KURIMOTO. Jedna se o lis s klikovou htideli uloZzenou zleva doprava.

Obrazek 4: Prestavovani beranu — KURIMOTO [5]

Jestlize by bylo potiebné vyhnout se pohonu hydromotorem, tak se pro vyvolani otacivého
pohybu vystiednikového &epu nabizi pouzit $nekovy prevod. Snek by bylo mozné ulozit pfimo
do beranu lisu (i se svym pohonem). V konstrukci nutné vytvofit spravnou geometrii ozubeni
na ¢epu, protoze v sestavé budou jisté vile a déle je nutné pocitat s deformacemi od zatizeni.
Jestlize dochazi ke zvedani beranu, tak by pfi nespravné geometrii ozubeni doslo k zaseknuti

3
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Sneku. Naopak pii piestavovani beranu smérem dolti, by dochazelo k vybéhnuti Sroubovice
Sneku ze zédbéru. Ozubeni musi tedy byt vyrobena na excentrické ¢asti beranu, pticemz stfed
ozubeni je sttedem excentrického valce . Uvaha vychazi z obrazeku 5.

OleCE%
Y | Z

| NN

N

| \ o
=\ \\\§
\ CEP \_BERAN\_SNEK

Obrazek 5: Schéma ex. Cepu beranu 1. zpiisob

Jestlize se pouzije jiny zpasob uloZeni beranu, Viz obrazek 6, tak je geometrickym stfedem
ozubeni osa prochazejici cepem a osami ok ojnic.

OJNICE

NN NN N AN |
:E /] I |
0 ' ' ]
e \///’(v

CEPN\_BERAN\_3NEK

Obrazek 6: Schéma ex. Cepu beranu a Snekového pievodu 2. zpiisob

Konkrétni zpracovani je popsano na obrazku 7 (vynatek z patentu JP2009233696A). Zde
je $nek pohanén rotaénim hydromotorem. Snek je dale uloZen v drazkovéni (je mozny axialni
posuv Sneku). Zprava je axidlni posuv znemoznén tlakem oleje ve valci (17a). Pti pfetizeni lisu
ma excentricky ep (3) tendenci se pohybovat ve sméru Sipky c. Snek tedy za¢ne piisobit na

olej ve valci 17. Pojist'ovaci ventil umozni unik oleje a Snek se miize pohybovat smérem, ktery
znaci Sipka d.

Obrazek 7: Otdceni éepu beranu $nekem s moZnym axidlnim posuvem [12]

4
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Nasledujici konstruk¢ni feSeni vyuziva mechanizmu ozubeny hi'eben x pastorek. Pastorek
je vyroben na valcové ¢asti beranu 48. Posuvem hiebenu je vyvolano natoCeni ¢epu beranu,
ktery je excentricky. Hieben je ovladan hydraulicky. Aretace mechanizmu je umoznéna
ramenem 91, které svird valcovou ¢ast Cepu.

81 82 90
14,—\1: -:’vM
| erezes

— 128

62r 63 ﬂ m

Obrazek 8: Pohyb excentrického ¢epu pomoci pastorku a hiebenu [15]

62

Toto feSeni umoznuje vEétsi rychlost prestavovani (uvedeno v patentu), nez je varianta se
Snekem.

2.2 Zména zdvihu pomoci rotace excentr. pouzdra na ¢epu beranu

Pro piestavovani beranu lze pouzit obdobny zpusob piestavovani, jako byl popsan zpiisob
v podkapitole 2.1. Zména oproti pfedchozimu feSeni ov§em spociva v tom, Ze ¢ep beranu jako
takovy je klasicky valec, ale na ném je uloZeno pouzdro, jehoz geometricky stfed neni totozny
se stfedem Cepu, viz obrazek 9 (11 — excentrické pouzdro, 11a ¢ep beranu, 9 — beran). [2]

Obrazek 9: Schéma excentr. pouzdra [2]

Nataceni pouzdra je umoznéno diky Snekovému pievodu. Vénec ,,Snekového kola® je
vyroben piimo na samotném pouzdie a $nek je vlozen do utrob beranu, viz obrazek 10 (25 —

5
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Snek, 26 — ozubeni, 18 — brzda). Aretace natoceni pouzdra v pozadované poloze je provedena
pomoci svérného spoje. V poloving pouzdra je instalovana paka, kterd je schopna pouzdro
seviit a tim trvale definuje velikosti pracovniho zdvihu béhem operace tvareni. Paka rovnéz
slouzi jako prostiednik, ktery spojuje beran s vystfednikovym pouzdrem. Potfebna sila pisobici
na brzdu (paku) je vyvolana pomoci vyvazovacich pneumatickych valci, které jsou umistény
V horni ¢asti lisu (na horni traverze).

Z hlediska zastavbového prostoru je toto feSeni mozné pouzit v ptipadé¢, kdy je klikova
htidel (nebo vysttednikova hiidel) ulozena zleva doprava.

Tento princip byl zkonstruovan a patentovan v roce 1974.

FIG. 2

Obrazek 10: Schéma pohonu ex. pouzdra [2]

Dalsi mozny zpisob uplatnéni excentrického pouzdra v kombinaci s snekovym prevodem
popisuje obrazek 11. Snekovy pievod neptimo otaci s vystiednikovym pouzdrem pies paku.
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Obrazek 11: Piestavovdni pomoci ex. éepu a Sneku nepiimo [6]

Dalsi uvedend moznost feseni opét vyuziva Snekového pievodu k otaceni vystiednikového
pouzdra na ¢epu beranu. Snek je pohanén kardanovym hiidelem. Platnost patentu vyprsela
v roce 1990. [8]

Obrdazek 12: Piestaveni beranu pomoci pouzdra na ¢epu beranu a $neku pohanéného kardanovym hiidelem
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Spole¢nost KURIMOTO ma vlastni verzi feSeni obdobnym zplisobem (opét je na cepu
beranu instalované vystfednikové pouzdro, se kterym je otaCeno pomoci hydromotoru). Toto
feSeni je patentované (US5000021A), ale platnost patentu jiz vyprSela v roce 2009.

Obrdzek 13: KURIMOTO - hydromotor [9]
O n&kolik let pozd€ji (1994) firma KURIMOTO pfisla s principidlné stejnym
mechanizmem, ov§em v jiném provedeni. Hydraulicky valec zde neni pouzit. Namisto toho se

zde pouze otaci Sroubem (7), pies ktery je navlecena matice (5A). Otacenim Sroubu dochazi
k posuvu matice a tim i k nataceni excentru (31). Platnost tohoto patentu vyprsela v roce 2012.

Q4 o Q3 2

Obrazek 14: Kurimoto - §roub x matice [10]

Dal$i moznosti je opét otaCeni vystiedného krouzku na beranu pomoci pohybového Sroubu.
Sroub je na jednom konci opatien kulovou hlavou. Kulova hlava je ulozena v sedle (25), které
je podpirano ve dvou ,,V* blocich (27). Tyto bloky je v pfipad¢é nutnosti uvolnéni celého
mechanizmu uvolnit pomoci Sroubu (28). Hlavni piestavovaci pohybovy Sroub je pohanén
pomoci ozubenych kol (30, 22).
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3&3/I

Obrazek 15: Prestavovani pomoci Sroubu s tlaénou hlavou [11]
2.3 Zména zdvihu pomoci excentr. pouzdra na vystiredniku/klice

DalSim zptisobem, jak ovlivnit velikost zdvihu beranu, mize byt pouziti excentrického
pouzdra, které by bylo umisténo na ojni¢ni ¢ep/vystiednik. Natacenim pouzdra by bylo mozno
realizovat pomoci:

e Hirthova ozubeni
e 3nekového pievodu

Prvni mozZnost je nastinéna na obrazku 16. Jedna ¢ast ozubené spojky je pevné spojena
s klikovou htideli, druhd c¢ést je vyrobena na vystfednikovém pouzdru. Pii pozadavku na
piestaveni beranu je nutné spojku rozpojit, pootocit s klikovou hiideli o pozadovany thel a poté
opet spojku zaklesnout do sebe. Nevyhoda tohoto feSeni spociva ve faktu, Zze neni mozné ménit
zdvih beranu plynule. Beran je mozné ptestavovat pouze v intervalech, které odpovidaji poctu
zubll na ozubeni.
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Obrazek 16: Schéma polohovini pomoci Hirthovy spojky

Bc. Vaclav Lazar

Zpusob nataceni pouzdra pomoci $nekového pievodu lze pouzit jak na klikové, tak
kulisové lisy. Jednd se systém, ktery ma patentovany spole¢nost Farina Presse S.p.a.
(patentovano v roce 2009). Snek je umistén v horni &asti kulisy/ojnice a pootagi s excentrickym
pouzdrem, které je ulozené na vystfedniku/klikové hiideli. Pfi samotném provozu je mezi
Snekem a ozubenim na pouzdre vile (Snek nepfenasi razy). Vile je vyvolana diky sevieni horni
a spodni ¢asti kulisy (04 a 01). Sevieni je umoznéno diky hydraulickym valcim (05).

©8)

)
®
®

¢

Obrazek 17: Schéma kulisy s ex. pouzdrem a Snek. pievodem [4]

Obdobn¢ teseni popisuje obrazek 18. Toto feSeni bylo patentované, ale platnost patentu

vyprsela v roce 2015. [7]
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Obrazek 18: Piestavovdni ex. pouzdrem na klikové hitideli [7]

Obdobnou variantu pfestavovani nastifiuje obrazek 19. V tomto piipadé se ovSem nejedna
o lis kulisovy, ale lis klikovy.
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Obrazek 19: Prestavovani pouzdrem na klice - klikovy lis [16]

Toto teSeni bude ekonomicky ndkladnéjsi. Jsou zde ptitomny kuzelové a Snekové soukoli.
2.4 Zména zdvihu pomoci zmény délky ojnice

Menisi a stfedni kovaci lisy mohou ke zmén¢ svého pracovniho zdvihu pouzit ojnici, u které
je mozné meénit jeji délku. Ojnice je potom ve své spodni ¢asti opatfena zavitem (zpravidla
lichobéznikovym nebo pilovym). Na zavit je mozné nasSroubovat kulovy ¢ep, ktery je vsazen
do beranu. Aby nedochézelo k povolovani zavitu, je cely spoj fesen jako svérny nebo 1ze pouzit

11
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kontramatici. Toto feSeni je ale koncipovdno pro malé tvaieci sily, tudiz je s nejvétsi
pravdépodobnosti v tomto pfipadé nerealizovatelné. [3]

OJNICE
CEP

=

Obrdzek 20: Schéma zmény délky ojnice
2.5 Zména zdvihu pomoci prestaveni vySky pracovniho stolu

Jednou z dalsich moznosti, jak ovlivnit velikost pracovniho zdvihu stroje, je ménit vysku
samotného pracovniho stolu. Mechanizmus umoziujici tento proces je zalozen na bazi klinu.
Pti¢ny klin je pomoci hydromotoru posouvan a piisobi na sousedni klin, na kterém je umistén
pracovni stiil s kovacimi nastroji. Vzajemnou interakci obou klinti je dosazeno zmény vysky
prac. stolu a tim 1 zmény velikosti zdvihu. Je samozfejmé mozné tento mechanizmus realizovat
i bez pfi¢ného klinu tak, ze hydromotor je piipojen ke klinu, ktery se nachazi ptimo pod
pracovnim stolem. Po samotném ptestaveni je pracovni stll i s klinem hydraulicky aretovan.

HYDROMOTOR @A_A
° \
PRAC. STUL

AJLI.:E." // : ,ml J(A ? _7-@

I

l

N\ i |
v N\ kLiN/\’ @ —— ;

Obrazek 21: Schéma klinovaného stolu

Toto konstrukéni feSeni neni zdkazniky pfili§ vitané, a to z n¢kolika divodu. Pii tvafecim
procesu vznikd velké mnoZstvi okuji smichanych s lubrikantem (néstroje jsou mazany, napf.
grafitem), prachu a podobnych necistot, které mohou klinovy mechanizmus, umistény ve
spodni ¢asti stroje, zanaset. Déle bylo zjisténo, ze po urc¢ité dob¢ provozu jsou kliny, vlivem
tvarecich sil, natolik do sebe zaklesnuty, ze je obtizné uvést prestavovaci mechanizmus do
provozu. Na tuto skutecnost miiZze mit vliv pracovni tlak, ¢as a difuze jednotlivych ploch klinu
se sousednimi dily mechanizmu (je rovnéz obtizné zajistit mazani samotného klinu — mazivo je
vlivem velkych tlakdi vytlaovano). ReSeni vy$e popsaného problému by mohlo spoéivat
vV umisténi klinového mechanizmu na samotny beran stroje (pouzito zadavatelem -

12
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Smeral Brno a.s. - na lise SKL 2500). Oviem vyvstava dalsi problém s dynamikou stroje,
vyvazovanim beranu... Tento zptsob je dale popsan v podkapitolach 2.6 a 2.7.

Dalsi alternativou by mohla byt procedura implementovana do fidiciho systému stroje,
ktera by méla za ukol jednou za urcity pocet pracovnich zdviht s klinovym mechanizmem
»zahybat®“. Otazkou je, zda by toto feSeni zdkaznik akceptoval. Vyhodou této konstrukce je
moznost jeji aplikace jak na lisy klikové, tak kulisové a dale na lisy s hiideli ulozenou podélné
1 pricné.

2.6 Prestavovani pomoci klinu na beranu - klikovy lis

Variantu, kdy je klin upevnén na beran klikového kovaciho lisu, popisuje nasledujici
obrazek (obrazek 22).

A bE» 23
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Obrazek 22: Beran s klinem pro pitestavovdni [13]

Pohyb klinu (52) je zajistén pomoci Sroubu (53), soukoli (54) a pohonu (55). Ve vodorovné
poloze je klin (51) drzen (aretovan) hydraulickymi valci, které nejsou na obrazku vynatém
Z patentu znazornény. Tato konstrukce odstrafiuje problém zneciStovani a zanaSeni stykovych
ploch klinu.

Toto feSeni je patentovano, pficemz jeho platnost vyprsi v roce 2020.
2.7 Prestavovani pomoci klinu na beranu - kulisovy lis

Klinovy mechanizmus lze aplikovat 1 na kulisové lisy. Tento zplisob pfestavovani je
znazornén na obrazku 23.
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Obrazek 23: Kulisovy lis - piestavovani kliny [14]

V tomto piipad¢€ jsou kliny umistény symetricky vzhledem k vertikdlni ose lisu, nemusel
by tedy nastat takovy problém s vyvazovanim a s dynamikou kulisy. Mohou ovSem nastat
komplikace ve formé obtiznéjsi ipravy dosedacich ploch na beranu (obrabéni / brouSeni Sikmé
plochy beranu). Tvirci této koncepce uvadéji jako vyhodu to, Ze je snadné kompenzovat
opotiebeni kluznych ploch pomoci polohovani klinu.

Reseni je opét patentované. Patent expiruje v roce 2024.

2.8 Avantgardni napady

V nasledujicich podkapitolach se budu snazit uvést dalsi mozné principy zmény zdvihu
beranu. Rovnéz si uvédomuji, Ze niZe uvedend feSeni jsou neekonomickd, mozna dost dobte
nerealizovatelna. Jedna se spiSe o ,,brainstorming*.

2.8.1 Déleny ram

Jednim z moznych zptlisobtl, jak pfestavit beran je pouzit déleny ram. Rdm by se v n&jaké
své Casti rozdelil, nadzvedl a zafixoval. Tim by doslo i ke zméné polohy beranu. Ram by mohl
byt déleny naptiklad pod lozZisky vystfednikové hiidele. Zvednutim horni ¢asti rdmu by nedoslo
ke zméné osové vzdalenosti ozubenych kol pohonu.

Nadzvednuti by bylo mozno realizovat hydraulicky (pomoci klint, podlozek). Zafixovani
rovnéz. Problémy s realizaci by byly obdobné jako bylo uvedeno v kapitole 2.5 (klinovany
stil/beran). V piipadé, Ze se ram rozdéli, by bylo nutno provést diikladnou napétovou analyzu
(nové koncentratory napéti...).

Oproti nize uvedenym ,,napadim* by byl nizsi narok na pozadovany zastavbovy prostor.
Dale by tento princip bylo mozné aplikovat jak na kovaci lisy klikové, tak na lisy kulisové.

2.8.2 Délena ojnice

Dalsi princip spociva v rozdéleni ojnice. Mechanizmus je znazornén na obrazku 24. Desky
1 a2 by se mohly po sob¢ navzajem tizené pohybovat. V pozadované poloze by byly aretovany.
Vzijemnym pohybem desek by dochazelo ke zméné zdvihu beranu.

14
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Obrazek 24: Zména zdvihu pomoci posuvnych desek

Tento mechanizmus by bylo mozné aplikovat na klikové kovaci lisy. Nevyhodou je ziejmé
narok na zastavbovy prostor, vyssi hmotnost celkové sestavy mechanizmu, feSeni aretace desek
a vV neposledni fad€ vyssi ekonomické naklady.

Princip délené ojnice by bylo mozno provést i jinym zplsobem, viz obrazek niZe.

Obrdazek 25: Délend ojnice - pietavovdni pomoci Sroubu a rybinové draZky
Ojnice jsou spojeny pomoci rybinové drazky. Pohyb dilt ojnice zprostiedkovava pohybovy
Sroub, ktery je axidln€ uloZen Vv horni ¢asti délené ojnice. Ve spodni €asti ojnice se nachazi
matice. OtaCenim Sroubu tedy dochazi k posuvu jedné ¢asti ojnice vuci druhé. Velikost zdvihu
tohoto zatizeni bude pravdépodobné mensi.

15
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2.8.3 Pantograf

Naésledujici zpiisob feseni zmény velikosti zdvihu beranu je zaloZen na principu pantografu.
Pomoci rozpérného elementu (pozice 1 na obrazku 21) se oddaluji Cepy ojnic a tim je umoznéno
ptestaveni beranu.

Z kinematiky celého mechanizmu vyplyva, Ze je tento princip mozné pouzit pouze u
kulisovych kovacich listi. Stejné jako u pfechoziho feSeni by i zde byl zvySeny narok na
zéastavbovy prostor. Dale by bylo nutné fesit rozpérny element z hlediska pevnosti. Rovnéz by
bylo nutné ovétit dynamiku tohoto mechanizmu. Ekonomické néklady by byly rovnéz znaéné.

Obrazek 26: Zména zdvihu pomoci rozpérného elementu ,,pantograf™
2.8.4 Prestavovani klikové (vystiednikové) hiidele

Dalsi moZnosti, jak pfestavit beran, je piestavit samotnou klikovou htidel. Hfidel je uloZena
Vv loZiskovych pouzdrech v ramu. Jestlize by byla pouzdra excentrickd, tak by bylo mozné
soucasnym nato¢enim obou (vSech) pouzder regulovat vysku kliky. Pohon pouzder by byl
realizovan pomoci Snekového prevodu. Dale by bylo nutné posunout hlavni pohon lisu spolu
s hnacim kolem tak, aby pfi zméné& polohy klikové hiidele byly ozubend kola v zabéru. Ustaveni
hnaciho souhmoti by mohlo byt provadéno pohybovym Sroubem.

U tohoto mechanizmu je nutné fesit predevSim:

e ustaveni hnacich ozubenych kol do zabéru
e souhlasny pohyb obou pouzder
e ochrana hnacich $neku pted razy vzniklymi tvafenim

16
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Obrazek 27: Piestavovdani pomoci zmény polohy klikové hiidele
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2.8.5 Prestavovani pomoci Sroubovitych podlozek

Na obrazku 29 je uveden dal§i mozny zptlisob pfestavovani beranu. Toto feSeni vyuziva
tzv. Sroubovitych podlozek, jak je patrno na 3D skice, Viz obrazek 28. Podlozky maji spole¢nou
dosedaci plochu vyrobenou jako §roubovici. Sroubovité podlozky by byly umistény v beranu.
Natacenim horni casti podlozky, napiiklad prostfednictvim Snekového ptevodu, by doslo
k pohybu spodni ¢asti podlozky smérem dolu.

HORNI CAST PODLOZKY /

SNEK SPODNI CAST PODLOZKY

Obrdzek 28: 3D schéma Sroubovité podloZky

Vyhoda tohoto feseni spociva v tom, ze by bylo mozné samostatné regulovat vysku sevieni
u kazdého néstroje zvlast, jak je naznaceno na obrazku 29. Fixace podloZek (a nastroje) by
mohla b}'lt provedena pomoci hydraulick}'lch matic Nevyhodou tohoto fesSeni je obtizné mazani

vvvvvv
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Obrazek 29: Schéma zdstavby Sroubovitych podloZek

3 Hodnoceni variant

Z predchoziho prizkumu a tvah jsem vybral Sest zakladnich principt, jak pfestavovat
beran lisu. Tyto zdkladni skupiny ,,A* az ,,F* maji své podskupiny, viz nize. Nyni bude cilem
vybrat nejvhodné;si zakladni princip.

A) vysti‘edny ¢ep v beranu
Al) prestavovani pakou
A2) ptestavovani Snekovym prevodem

A3) ptestavovani hiebenem
B) vystiedné pouzdro

B1) pouzdro na rozhrani ojnice x beran
B2) pouzdro na rozhrani ojnice x klikova hiidel

B3) pouzdro na rozhrani klikova htidel x stojan
C) prestavovani pomoci klinu

C1) klinovy stul

C2) kliny pfesunuty na beran

C3) kulisovy lis s kliny nad a pod kulisou
D) prestavovani pomoci Sroubu v ojnici
E) piestavovani pomoci Sroubovitych podlozek
F) piestavovani pomoci délené ojnice

18
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Pozn.: bodova skala je od 0 do 5, pticemz nejhorsi je 0 a nejlepsi 5.

Tabulka 1: Hodnoceni vybranych variant

Hodnotici Kritéria

© w o=
= K1 velikost pfestaveni KS pristupnost 2
@ PoDi K2 konstrukéni slozitost K6 mazani =
e OpIS K3 naklady K7 méme taky E
K4 piistupnost rzda prestaveni - s
> pristip nutnost z
Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8
- relativné malé vySka pfestaveni
A | + konstrukéné dobfe proveditelné 4 4 3 3 4 5 4 4 31
+ dobré pfistupnost
- relativné malé vySka pfestaveni
B |- vyroba pouzdra 5 2 4 3 4 5 4 5 | 32
+ dobré pfistupnost
+ konstruk¢éné / vyrobné snazsi
c |- klin mus ,byt na beranu jinak 4 5 4 5 3 4 3 4 32
neprodejné
- hmota na beranu navic
+ jednoduchy princip
+ vEtsi vyska prestaveni
- potfebny moment na rozklinovéani
D je velky 2 4 2 3 2 3 4 2 | 22
- velky prumér Sroubu
- otlaceni zavitu
+ moznost piestavovat zvlast
kazdy néstroj
+ pro kulisové 1 klikové lisy
E | - vyroba sroubovitych podlozek 4 3 4 5 3 3 4 3 29
- mazani
- Snekovy prevod
- slozité&jsi vyroba ojnice
F , . 4 4 2 3 3 5 4 3 28
- vyroba drazky

Z hodnoceni variant vyplyva, ze nejvhodnéjsi zptisob piestavovani je vystiedné pouzdro
nebo mechanizmus klinu. Pfanim zadavatele ovSem bylo zpracovat mechanizmus piestavovani
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pomoci délené ojnice. Jedna se totiz o netradicni zpusob feSeni a pro zadavatele by rozpracovani
tohoto mechanizmu mélo smysl. Zaroven bylo pfanim zakaznika, aby tento princip byl
aplikovan na kulisovy lis. Ve finale se tedy bude jednat o nasledujici koncepci.

e kulisovy kovacti lis s klikovou hiideli uloZzenou zleva doprava

e kovaci sila 65 MN

e velikost prestaveni 20 mm

e rozklinovani bude feSeno pomoci rozkotveni ramu lisu

e aplikace délené ojnice (respektive klinu) mezi kulisu a beran lisu

e zastavbové rozméry byly poskytnuty zadavatelem v ramci 3D modelu

4 Délena ojnice
V této kapitole bude ve strucnosti popsana problematika délené ojnice na klikovém

kovacim lisu.

Princip mechanizmu vychéazi z obrazku 25. Jestlize je pozadovéna samosvornost
mechanizmu a v misté kontaktu obou ¢asti ojnice je uvazovano materialové rozhrani
ocel - bronz, tak ojnice ve své zakladni poloze musi byt délena rovinou pod maximalnim thlem
@ =~ 4,5°. Tento thle odpovida koeficientu tieni f = 0,08 (ocel - bronz). V ptipadé, Ze je ojnice
prodluzovana, tak se tento tfeci uhel rozevira, je tedy porusena podminka samosvornosti. Je
tedy nutné ojnici pouze zkracovat.

Po rozpracovani geometrie a kinematiky prestavovani pro konkrétni ojnici (rozméry ojnice
byly poskytnuty zadavatelem v ramci vykresové dokumentace pro lis LZK 2 500), viz

obrazek 30, bylo zjisténo, ze OJmce Jde zkratit pouze o cca 3,4 mm.
/ PRESTAVENI

= ] \*’ > | \_‘
\ \

[ | —~. ‘

//E | ) / |

/8 | / |

[ S| "/ |

(‘ | “ [ |

a | || DELICIROVINA| Il
/ //

— e S~ _/

il // =

//

1100 mm

=1 096,6 mm

Obrazek 30: Piestavovdni délenou ojnici
Kdyby byly obé treci plochy ojnice v délici rovin€ vyrobené z oceli a tedy by byl uvazovan
koeficient statického tieni o velikosti 0,1, tak by bylo mozné pfestavit beran o cca 5,4 mm.

Ze samotné geometrické podstaty neni vhodné pouzivat princip ptestavovani pomoci
délené ojnice pro lis LZK 2500. Divodem je omezena vyska piestaveni pii zachovani
podminky samosvornosti.
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5 Délena ojnice - klin pro kulisovy lis

Struéné kinematické schéma feSeného problému je uvedeno na dal$im obrazku. Mezi
kulisu a beran je vtlatovan klin a tim dochazi K piestavovani beranu. Spodni plocha kulisy je
zkosena pod uhlem a, ktery odpovida zeSikmeni horni plochy klinu. Posouvani klinu bude
feSeno pomoci pohybového Sroubu (ptesné polohovani). Déale bude deklarovano zajisténi klinu
proti nechténému pohybu (vyboceni do strany apod.). Kulisa bude rovnéz zajiSténa proti
vyboceni a bude spojena s klinem pomoci piilozek. V provoznim stavu lisu bude zajistén
neustaly kontakt vSech kluznych ploch (beran — klin — kulisa) diky ptisobeni vyvaZzovaci sily
Fv.

Bylo uvazovano, ze spodni plocha kulisy je opatfena bronzovou kluznou deskou a klin je
ocelovy. Stykova plocha kulisy a beranu je mazana. Oproti tomu rozhrani klinu a beranu je
uvazovano ocel x ocel s nemazanym povrchem (pro vypocet byl uvazovan teoreticky horsi

ptipad).
VYSTR. HR.
KULISA

\
]

POHYB.SR.

\BERAN
KLIN
Obrazek 31: Schéma principu kulisového lisu

5.1 Vypocet sil piisobicich na klin
Vypocet sil byl proveden ve dvou situacich uvedenych nize.
a) prestavovani beranu za klidu v horni avrati
b) samotny okamzik tvareni

Cilem samotného vypoctu je zjiSténi potiebné sily ve Sroubu Fj, ktera je nutna k piestaveni
beranu. Dale je nutno zjistit, zda pfi samotném pohybu kulisy pfi tvareni dochazi k namahani
Sroubu.

Nejprve bylo nutné stanovit vyvazovaci silu Fy. Tato sila byla spoctena dle empirického
vzorce uvedeného nize (1). Pro vypocet bylo uvazovano, ze vyvazovaci sila Fy plisobi na beran
neustale a jeji velikost a smér jsou konstantni. Sila Fy je rovnéz vyobrazena na obrazku 31.

Fv [N] vyvazovaci sila

mp  [kg]  hmotnost beranu 74 898 kg
mn  [kg]  hmotnost vystiednikové hiidele 38 278 kg
mkx  [kg]  hmotnost kulisy 12 031 kg
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g [m/s?] gravita¢ni zrychleni 9,81 m/s?

1
Fv=1,3-g-<mb +—-mh+mk>
. 3 (1)
F, = 1,3-9,81-(74 898+§-38 278 + 12 031) =1271325N

Sila Fp, kterou je nutné pfekonat pfi prestavovani beranu, se nazyva piestavovaci a lze ji
stanovit jako rozdil mezi vyvazovaci silou Fy a tihovou silou beranu.

E,=F,— g-m, =1271325-891-74898 = 535576 N )

Vzhledem k doporuceni zadavatele a faktu, Ze komponenty budou odlitky (material navic
ve formé piidavku, zkoseni, ...) navysuji silu Fp na hodnotu 600 000 N.

a) Prestavovani beranu za klidu v horni uvrat’

Vypocet sil na klinu vychézi z obrazku 32.

@ KULISA
pohyb klinu

nositelka R

fT stat

BERAN 1
Q

P
Obrizek 32: Schéma vilaGovini klinu
fistat [-] soucinitel statického tfeni ocel x bronz (mazano) 0,08 [21]
fostat  [-]  soucinitel statického tieni ocel x ocel (nemazano) 0,15 [21]
a [°] hel sklonu klinu
@1 [°] tFeciGhel - rozhrani ocel x bronz (mazano)
@1 = arc tg(fi star) = arc tg(0,08) = 4,574° ©)

Aby byla splnéna podminka samosvornosti klinu, musi platit g1 > a. Uhel sklonu klinu «
byl zvolen 4,5°.

Nyni je mozno spocitat silu F, ktera je potfebna k vtlaceni klinu mezi beran a kulisu.
F1 [N] horizontalni sila potiebna k ,,tazeni* kulisy po klinu
Fo  [N] tfeci sila mezi klinem a beranem

R [N] vyslednice tieci a normalové sily plisobici na kulisu

Fy = E,-tg(a+¢;) = 600 000 - tg(4,5° + 4,574°) = 95 824 N (4)
Fy = F, - fy stac = 600 000 - 0,15 = 90 000 N ®)
F=F, +F,, = 185824 N (6)
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b) Samotny okamzik tvareni

Vypocet sil na klinu vychazi z obrazku 33. Celd soustava je naméhana jmenovitou tvaieci
silou Fj a neustale ptisobici vyvazovaci silou Fp. Z rozboru sil vypliva nasledujici fakt. Jestlize
bude tfeci sila mezi klinem a beranem F vEtsi nez sila F1, ktera je vyvolana pohybem kulisy
po klinu, tak pfestavovaci Sroub (reprezentovany silou F) nebude namahan.

Kulisa se po klinu pohybuje, z toho divodu byl na rozhrani kulisa x klin uvazovéan
soucinitel dynamického tfeni f1 gyn. Naopak mezi klinem a beranem je uvazovan soucinitel
statického tieni fo stat (klin se viéi beranu pii procesu kovani nepohybuje, zaroven byl uvazovan
povrch opatieny mazivem - horsi pfipad vypoctu).

i KULISA
pohyb kulisy

nositelka R

f
KLIN

P fZ stat

Obrazek 33: Schéma sil pii tvdieni

Fi [MN] jmenovita tvafeci sila 65 MN
frayn [ soucinitel dynamického tieni ocel x bronz (mazano) 0,02 [21]
fosat  [-] soucinitel statického tfeni ocel x ocel (mazano) 0,1 [21]
@1 = arc tg(fi ayn) = arc tg(0,02) = 1,146° (7)

F,=(F, +F)-tg(a+ @)

(8)
F, = (600 000 + 65-10°) - tg(4,5° + 1,146°) = 6,5 10° N

Foo = (Fi+E,) " fastar = (600000 + 65-10°)-0,1 = 6,6 -10° N (9)
Fpu > Fy (10)

Sila Fe je vétsi nez sila F1 — Sroub neni naméhan. Prestavovaci Sroub je tedy namahan
pouze pii prestavovani beranu (vtlacovani klinu mezi kulisu a beran). Dimenzovani Sroubu
bude tedy vztazeno na silu F vypoctenou v rovnici (6).

5.2 Navrh prestavovaciho Sroubu

Prestavovaci Sroub byl navrzen jako pohybovy Sroub s lichobéZznikovym rovnoramennym
zavitem, pficemz samotny Sroub bude vyroben z - oceli 11 500.4 a matice z bronzu dle
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CSN 42 3123. Klin bude prestavovan pomoci dvou roubtl. Z ditvodu optimalizace velikosti

zastavbového prostoru byl zavit Sroubu navrzen jako nenormalizovany. Zavit ma také pouze

jeden chod.
Fs [N] sila pfenasena Sroubem
Re [MPa] mez kluzu materialu Sroubu 245 MPa
od [MPa] dovolené napéti ve Sroubu
k [-] bezpecnost 3
ds [Mm]  maly primér Sroubu
F 185824
Fik=—=—=92912N
2 2
R, 245

Maly prumér zavitu Sroubu dz byl zvolen 56 mm (primér byl zvétSen s ohledem na
zastavbu Sroubu - loziska...). Rozte¢ zavitu p byla zvolena 12 mm a bo¢ni viile zavitu ac jako
0,5 mm. Koeficient statického tfeni v zavitu f; je stanoven s ohledem na material matice a

Oq = :Ti 81,667 MPa

k

bl R o202
37 |mroy |m-81,667 T mm

Sroubu jako 0,08. Dalsi rozméry zavitu jsou dopocteny nize.

d

d2
Ha
z
Lmin

[mm]  velky pramér zavitu Sroubu

[mm] stfedni pramér zavitu

[Mm] nosna vyska zavitu

[-] pocet nesoucich zavitt 5

[Mm] minimalni délka matice

[°] uhel stoupani zavitu

[°] tieci tthel zavitu

[mm?] plocha priifezu jadra $roubu

[mm?] modul prifezu jadra sroubu v krutu
H,=05-p=05-12 = 6 mm

dy=d;+2-a,+H;=56+2-054+6=63mm
d=ds+2-(H,+a)=56+2(6+05) = 69 mm
Lypin=2zp=5-12=60mm
@, = arctg(f,) = arctg(0,08) = 4,574°

12
p =arctg (n : dz) =arctg (ﬁ) = 3,470°
S$=025-m-dy* = 0,25 7 56% = 2 463,009 mm?
n-ds® w563
Wk = =
16 16

=34 482,121 mm?3
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p=12 30° MATICE

NN

9% ZP NN 94

SUSS
L\

D4=7/0

69

Oc:O,5

d
d2
ds
H

Obrazek 34: Zavit pohybového Sroubu

Dale je mozné stanovit tlak v zavitu p,. Dovolena hodnota tlaku v zavitu pq je zvolena jako

30 MPa.
28 92912

= = =16 MP 22

Pz = H d,z 76635 a4 (22)

16 < 30 - p, < pq — zavit z hlediska otlaceni vyhovuje (23)
Pottebny utahovaci moment Sroubu My Ize vyjadfit jako:

d

Mg =—F-tg(B + ¢,)

2 24

63 10—3 ( )

Mg = — 92912 -tg(3,470° + 4,574°) = 414 Nm

Nyni je jedté nutné zkontrolovat §roub z hlediska pevnosti. Sroub je namahan tahem od sily
F: a krutem od momentu Ms.

Ot [MPa] tahové napéti ve Sroubu
Tk [MPa] smykové napéti ve Sroubu od krutu

ored [MPa] redukované napéti ve Sroubu (dle Guestovy hypotézy)
F 92912

0 =< =S = 38 MPa (25)

My 414000
Ty = W, = 22482 =12 MPa (26)
O-red:\/o't2+4"Tk2:\/382+4'122i45MPa (27)
45 < 82 - 0,¢q < 04 = SToub pevnostné vyhovuje (28)

Navrh zastavby prestavovaciho Sroubu:

Navrh zéastavby pohybového Sroubu je naznafen na obrazku 35. Kroutici moment je
Z pohonu pienaSen na Sroubu prostfednictvim kotoucové spojky. Stale je Sroub ulozen
Vv loziskovém domku. Druhy konec Sroubu, ktery je opatien zavitem, je volny a pohybuje se
V maticich, které jsou ptiSroubované k prestavovacimu klinu.

Problémem kazdého pohybového Sroubu je vile v zavitu, kterd zasadné ovlivituje piesnost
pouzitého mechanizmu. Vymezeni vile je v tomto pfipad¢ feSeno pomoci paru matic, kterymi
prochazi pohybovy Sroub. Matice jsou upevnény na klinu. Jedna z matic bude mit vici druhé
matici mirn€ piesazeny chod zavitu prave tak, aby doslo k vymezeni nechténé vile.
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POHYBOVY SROUB
LOZISKOVY DOMEK  SPOJKA

|‘_ m_l |O|O| =
/////////////////////////f _”: %
s Qo || o
. T FT

BERAN KLIN \MATICETAXIALNI’ LOY.

Obrazek 35: Schéma zastavby pohybového Sroubu
Kontrola Sroubu pod loZiskem:

Sroub je v mistech pod loziskem namahan krutem a tahem/tlakem. Vypocet je tedy shodny
s predchozim vypoctem, Vviz rce. 27, pouze se zméni prumér Sroubu. Jako nejmensi primér
Sroubu v misté loziska je oblast zavitu, na kterém je umisténa matice stahujici lozisko.
Navrzeny zavit je M45x1,5.

EE=ENt==g

( e

felone

]

Il (.
"___HJJ LH__H IJ_H___"JI U_ﬂ_ _"Jl

Obrdazek 36: UloZeni Sroubu a loZiska

di [mm]  maly primér zavitu M45x1,5 43,773 mm
S=025-m-d;?=0.25"7-43,773% = 1 504,882 mm? (29)
w-d;> mw-43,7733
= = . =164 2 3 (30)
W, - = 6 468,302 mm
B_92912 . camp 31
o =—= —m—m78 = a
TS 1504882 (31)
Mg 414000 23 P -
T == —_—— = a
“TWe " 16 468,302
Oreqa =02+ 41,2 =582 + 4232 =75 MPa (33)
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75 < 82 = 0,pq < 04 — STroub pevnostné vyhovuje (34)
Kontrola Sroubu pod spojkou:

Ptedpokladany primér konce Sroubu je 40 mm. Drazka pro pero priiiez Sroubu oslabuje
4,9 mm. Valcovy konec Sroubu je namahén pouze krutem, axidlni sila je pohlcovana loziskem.

ds [mm]  primér Sroubu pod spojkou 40 mm
t [mm] hloubka drazky pro pero ve Sroubu 4,9 mm
Td [MPa] dovolené napéti v krutu

7,206 0, =0,6-82 =49 MPa (35)
w-(d;—t)> m-(40—49)3 3
Wy T T 8 490,85 mm (36)
My _ 414000 o an
T, =— =—= , a
“T Wi 8490,85
48,7 <49 - 0,.q < 64 — SToub pevnostné vyhovuje (38)

Navrh pera:

Dle praméru valcového konce §roubu (a CSN 02 2562) bylo zvoleno pero s nasledujicimi
rozmery:

h [mm]  vyska pera 8 mm
L [mm]  potiecbna délka pera

b [mm] sifka pera 12 mm
Pd [MPa] dovoleny tlak 120 MPa
Mg 4-414 000
L 12 = 55,125 mm (39)

>———4+2'R=——
_ds-h-pd+ 20-8-120 |
Bylo zvoleno PERO 12e9 x 8 x 56 dle CSN 02 2562.
Navrh loziska:

Pro uloZeni Sroubu bylo navrzeno oboustranné kulickové axialni loZisko (uloZeni Sroubu
je namahéano pouze osovou silou). Oznaceni loziska: SKF 52411.

Tabulka 2: zdkladni parametry loZiska SKF 52411 [18]

d [mm] maly pramér loziska 45 mm
D [mm] velky primér loZiska 120 mm
H [mm] sitka loziska 87 mm
C [kN] dynamicka unosnost loziska 195 kN
Co [kN] statickd unosnost loziska 400 kN

Ln [hod] zivotnost loziska
m [-] exponent pro lozisko s bodovym dotykem 3
n [ot/min] pfedpokladané otacky Sroubu 33 ot/min
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_ 16666 (C)m _ 16666 (195 000
h FJ — 33 92912

Ptestavovaci mechanizmus neni v provozu po celou dobu zivotnosti lisu. K pfestavovani
dochazi pouze v piipad¢ setizovani stroje pii vymeéng nastroji... Z tohoto diivodu je zivotnost
loziska 4 669 hodin povazovéna za dostatecnou.

3
- ) = 4669 hod (40)

Vzhledem K nizkym otackam (33 ot/min) je vice vypovidajici tidaj staticka bezpec¢nost
loziska So. Tato bezpecnost by méla byt dle doporuceni vyrobce loziska vyssi nez 1,5.
Gy 400~ 103

s =—— =43
" F 92912 (42)
4,3 > 1,5 - lozisko vyhovuje

Kontrola matice stahujici loZisko:

d [mm]  velky pramér zavitu Sroubu 45 mm
d> [mm] stfedni pramér zavitu Sroubu 44,026 mm
p [mm]  roztec zavitu 1,5mm
Hi [Mm] nosna vyska zavitu 0,812 mm
Lm  [mm] vyska matice 42 mm
Pd [MPa] piipustny tlak v zavitu 90 MPa
Fy 92912
D, =47 MPa  (42)

0,757 dy - H, -%m_ 0,75+ - 44,026 - 0,812 - 2=
47 <90 - p, < pg — zavit matice vyhovuje (43)
Navrh Sroubii vika loZiskového domku:

Kontrolni vypodet a navrh téchto $roubtl vychazi z obrazku 37. Srouby s valcovou hlavou
a vnitinim $estihranem ptidrzuji viko na loziskovém domku a pohlcuji axialni silu F; vyvolanou
pohybovym $roubem. Srouby budou predepnuté, pfi¢emz t¥ida pevnosti $roubt je uvazovana
8.8. Pocet Sroubd n je 6. Piedbézny prumér Sroubu byl spoéten podle rovnice (13). Uvazovana
bezpec€nost pii ndvrhu je 2,5 a mez kluzu materialu Sroubu je 640 MPa, dovolené napéti tedy
¢ini 256 MPa. Jako vstupni hodnotou pro vypocet je maximalni sila ve Sroubu F1, kterd je
zavisla na souciniteli proti odlehnuti v, ktery byl zvolen jako y = 0,2.

10

2

=% 7N

Obrdzek 37: Sroub vika lo%. domku

F 92912
Fl=(1+1/))-F=(1+1/J)-;=(1+O,2)-Ti18582N (44)

Dle rovnice (13) byl vypocten minimalni primér zavitu rovem 9,614 mm. Na zaklad¢
tohoto vypoctu byl zvolen Sroub M12 o délce 35 mm se zdvitem az k hlavé. Aby bylo mozné
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pocitat Srouby jako pfedepnuté, je nutné zjistit tuhosti Sroubt ki a tuhost ¢asti vika Kz, ktera je
namahdana ptedepinaci silou Fp.

I [mm]  délka zavitu Sroubu az k hlavé 35 mm
S [mm?] plocha jadra $roubu spoétena dle (20) 81,073 mm
E [MPa] modul pruznosti tahu oceli 210 000 MPa
E-S 210000-81,073
== = = 486 439 N/mm (45)
Ls [mm] tloustka vika 10 mm

S [mm?] plocha namahané ¢4sti vika

D [mm]  prumér nahradniho valce
Do [mMm]  pramér diry pro Sroub 13,5 mm
S [mMm]  pramér valcové hlavy Sroubu 18 mm
X [-] materialova konstanta - pro ocel 10
D=s+=_184 2010w (46)
N
S2=7° (D2 + D, ) =7 (197 +13,5%) = 140,390 mm? (47)
k, = El:SZ _ 210 0001'014-0,390 - 2948 188 N/mm (48)
s

Na zékladé piedepinaciho diagramu Sroubt, ktery je znazornén na obrazku 38. Symbol AFy
piedstavuje ¢ast provozni sily Sroubu, ktera ptipada na ptitéZovanou vétev diagramu. Dale pak
AF2 znaci, jaka cast sily F plisobi na odlehcovanou vétev spoje. Sila F2 je potom zavisla na
souciniteli y a na provozni sile F.

FA o
O LL
ALF £ -
i
fi i
(o4
®\Sj'< L(:
O
AL | Al (i
AL
Obrazek 38: Predepinaci diagram Sroubii
F 92912
Fp=yF=1:—=02- =3097 N (49)

AR = F ki  F Ik
270 ky+k, n o ky+k (50)
92912 486 439 11684 N
27 6 486 439 + 2948 188
F,=F,+AF, =2767 + 11887 =14 781N (51)

29



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Bc. Véclav Lazar

Na zaklad¢ tabulkovych rozmért Sroubu (tihel stoupani, vySka matice, nosna vyska
matice, ...) arovnic (21) az (28) (oproti uvedenym rovnicim bylo pfi vypoctu uvazovano i tieni
pod hlavou Sroubu) byl stanoven potiebny utahovaci moment My = 33,3 Nm. Redukované
napéti ve Sroubu pii utahovani ¢ini 239 MPa a maximalni tahové napéti 229 MPa. Velikost
tlaku v zavitu nabyva hodnoty 73 MPa. VSechny hodnoty napéti jsou v dovolenych mezich,
navrzeny Sroubu je tedy vyhovujici.

Navrh kotvicich Sroubi loziskového domku:

Vypoctovy model Sroubti drzici domek vychazi z nasledujiciho obrazku.

d
. , D
LOZISKOVY _ = [ AR
DOMEK_ ™ -
Fé A 4 - b/z
I P _—
! -
777 7/
BERAN !
e 2 =
5b a
I:R Y

Obrazek 39: Vypoctovy model Sroubii loZiskového domku

Nyni je cilem zjistit provozni silu F, ktera namaha Sroub tahem a je vychozi hodnotou pro
vypocet ostatnich parametrii predepnutého spoje. Sila od pohybového Sroubu Fy vyvolava
klopny moment M, ktery je zavisly na rameni C. Na zéklad¢ tohoto momentu a dalSich rozmér
loZiskového domecku lze vypocitat rozloZeni tlaku pm Vv kontaktni ploSe mezi beranem a loz.
domkem.

a [mm] sitka dosedaci plochy 135 mm

b [mm]  délka loziskového domecku 312,5mm

C [mm] vzdalenost mezi beranem a stfedem pohyb. Sroubu 180 mm

i [-] pocet Sroubli 10
M=F;-c=92912-180 =16 724 191 Nmm (52)

Klopny moment M vytvaii v kontaktni plose silovou dvojici charakterizovanou reakcni
silou Fr.

2
M=FR-§-b (53)

Velikost krajnich hodnot tlaku pm, ktery plsobi na zkoumané stykové plose, je zavisly
praveé na reakéni sile Fr.

1 b

Syntézou rovnic (52), (53) a (54) Ize spocitat krajni hodnotu tlaku pm jako:
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_6°M _6-16,724-106
“a-b?2 135-312,52
Hodnota tahové sily F, ktera zatézuje Srouby je vypoctena nize.
_a b py _6-M_6-16,724-106
i b-i 3125-10
Déale probihal navrh a kontrolni vypocet pfedepnutych Sroubt stejné, jako v piipade Sroubti
drzicich viko loziskového domku, proto zde budou uvedeny jenom vysledné hodnoty
utahovaciho momentu a napéti ve Sroubu. Dle pifedbézného vypoctu byl navrzen Sroub M24.
Pottebny utahovaci moment ma hodnotu 145 Nm. Maximalni napéti ve Sroubu od utahovani je

rovno 132 MPa a maximalni ¢isté tahové napéti ma hodnotu 119 MPa. Tlak v zavitu ¢ini
38 MPa. Pti uvazovani Sroubu pevnostni tfidy 8.8 a bezpecnosti 2,5 jsou Srouby vyhovujici.

=7,611MPa (55)

Pm

F =32110N (56)

Navrh Sroubi matic pohybového Sroubu:

Obdobné jako byly pocitany Srouby drzici viko loZiskového domecku, byly navrZzeny a
prekontrolovany Srouby drzici matici pohybového Sroubu. Zatézujici sila je shodna s zatézujici
silou namahajici Srouby vika loZ. domku. Jedinou zmé&nou ve vyctu je materidl odlehcované

vétve spoje (matice). Zde se jedna o bronz — modul pruznosti v tahu je uvazovan 120 000 MPa
a materidlovy soucinitel X je uvazovan jako X = 6.

35
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Obrizek 40: Srouby driici matici pohybového Sroubu

Pottebny utahovaci moment My je roven 33 Nm. Redukované napéti ve Sroubu pfi
utahovani je 239 MPa a maximalni osové napéti 229 MPa. Tlak v zavitu ma hodnotu 73 MPa.
Jestlize budou pouzity Srouby pevnostni tiidy 8.8 a uvazovana bezpecnost bude 2,5, tak Srouby
z pevnostniho hlediska vyhovuji.

5.3 Navrh pohonu prestavovacich Sroubt

Pohon Sroubli bude feSen pomoci dvou asynchronnich servopohonlii s Snekovou
pievodovkou (kazdy $Snek bude mit samostatny pohon). Diivod volby servopohonu je ten, ze
potfebujeme znat presny thel natoceni vystupni hiidele obou pohont, aby bylo mozné pohyb
obou motora synchronizovat pomoci frekvencnich ménici.

Vybér elektromotoru s prevodovkou:

S ohledem na velikost pfevodovky a elektormotoru byly urceny otacky pohybového Sroubu
n jako 33 ot/min. Pomoci online konfiguratoru firmy SEW-EURODRIVE s.r.0. byla navrzena
sestava (Snekova prevodovka + asynchronni servo) s oznacenim S67DRL9OL4/TF/ES7S a
nasledujicimi parametry.
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Tabulka 3: Vybrané parametry el. motoru s pitevodovkou [17]
n [ot/min] vystupni otacky 33 ot/min
Nm [ot/min] otacky motoru 1 200 ot/min
M [Nm] vystupni moment 480 Nm
ic [-] celkovy prevodovy pomér 36,85

5.4 Navrh spojky pohonu a prestavovaciho Sroubu

Servopohon je se Sroubem spojen pomoci kotou¢ové spojky. Pro spojeni kotoucit byly
zvoleny Srouby o pevnostni tiidé 8.8.

’ ’:t
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.

u&\, —0

J
. ~—— . n
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Obrazek 41: Schéma kotoucové spojky
Ft [N] tieci sila

Ds [mMm]  rozte¢ny pramér tfeci sily 174 mm

Fpi [N] predepinaci sila i-tého Sroubu

i [-] pocet Sroubti 6

od [MPa] dovolené napéti pro bezpecnost Sroubu = 3 213 MPa

Sf [-] bezpecnost proti prokluzu 1,2

f [-] soucinitel stat. tfeni mezi kotouci 0,1

fh [-] soucinitel stat. tfeni pod hlavou Sroubu 0,15

thz-M§=2-414000i4759N &7
Dy 174
Fpi=Ft-sf_1=4759-1,2_1i9517N (58)
f i 0,1 6

’4-1«"- /4-9517
dyi = |y ——13 = 7537 mm (59)

Na zakladé vypocteného minimalniho primeéru Sroubu byl zvolen Sroub M12.
Do [mm] prumér otvoru pro Sroub 13,5 mm
S [mm] prumér otvoru pro kli¢ 19 mm

Mhn [Nmm] utahovaci moment potiebny k ptekonani tfeni pod hlavou Sroubu
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M;  [Nmm] utahovaci moment potiebny k ptekonani tieni v zavitu

My [Nmm] celkovy potiebny utahovaci moment

D0+S 1
Mh=( )'E'Fpi'fh

2
155+ 21\ 1
n= <T) -5-9 517-0,15=11599 Nmm
Utahovaci moment potiebny k ptekonani tieni v zavitu M, byl spo¢ten na zakladé rce. (24),
jako M; = 10 485 Nmm. Vysledny utahovaci moment je tedy:

M, = M, + M, = 11599 + 10 485 = 22 084 Nmm (61)

Na zékladé vypoctené¢ho utahovaciho momentu My, ptedepinaci sily Fpi a rozmérti Sroubu
byl o stanovené redukované napéti ve Sroubu ored na zakladé rovnice (27).

Oreq = 167 MPa (62)
167 < 213 - 0,4 < 64 — Sroub pevnostné vyhovuje (63)

(60)

Dale byl stanoven tlak v zavitu p; jako:

p, = 64 MPa (64)
64 <90 - p, < p,; — zavit matice vyhovuje (65)

Obrdazek 42: Celkova zdastavba pohybového Sroubu

5.5 Navrh poti‘ebné délky drahy klinu

Jednémi z duleZitych parametri pro navrh celého mechanizmu jsou délka klinu lx a délka
drahy klinu I, po které se klin bude pohybovat v ramci pfestavovani. Délka klinu bude mit
stejnou velikost jako je délka kulisy lku. Posuv klinu pfi piestavovani je znazornén symbolem
A. Vychozi poloha klinu je takova, Ze stfed klinu a stfed kulisy se nachazi ve stejné svislé
roving, v pfipad¢, Ze je beran v dolni Gvrati. Jestlize dojde k prestaveni beranu, tak se klin musi
posunout ze své vychozi pozice. Pii okamziku tvareni tedy nebude kulisa celou svoji spodni
Sikmou plochou v kontaktu s horni plochou klinu. Cela situace je zviditelnéna na obrazku 43.
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lkul ... délka kulisy
5 X
Q
Y VYSTR. HR.

A

A .
Jk ... délka klTny_

| ... délka drahy klinu

lkul

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

Obrazek 43: Kinematické schéma prestav. mech.
délka kulisy 1 850 mm

zdvihova fce. kulisy

excentricita vystf. hiidele 225 mm
l
x(y) =sin(y) e+ % (66)
posun klinu pfi pretaveni 0 10 mm
velikost pfetaveni 20 mm
a2 o 20 127 062 (67)
T2 tg(a)  2-tg(ase) ol toemm
l=1,+2-A=1850+2-127,062 = 2105 mm (68)

Reélna délka kluzné plochy beranu, po které se klin bude pohybovat, je ov§em oproti délce

| kratsi, protoze hrany klinu jsou opatfeny zkosenim. Neni tedy nutné upravovat tak dlouhou
plochu klinu.

5.6 Zdvihova funkce lisu

V této kapitole bude vypoctena zdvihova funkce klinu respektive beranu konstruovaného

lisu. Jestlize je spodni plocha kulisy §ikmé a pohybuje se po Sikmé ploSe klinu, tak dolni Givrat’
poloha dolni tvrati beranu neni dosaZena pfi uhlu natoceni klikové htidele y = 0 °. Vypocet
vychazi z nasledujiciho obrazku.
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Obrazek 44: Schéma vertikalniho pohybu kulis. mech.

Kota x znazoriiuje polohu klinu vici stfedu otaceni klikové htidele (pro vypocet bylo
uvazovano X = 925 mm). Symbol R udava polomér vystiedné ¢asti hiidele (R = 750 mm), e je
excentricita, t tloustka oblozeni kulisy (t = 20 mm), k je velikost hrany kulisy (k = 980 mm) a
v znaci vysku jedné strany klinu (v = 440 mm). Dalsi pismena (&, b, ¢, d, m, 0, U) jsou pomocné

vypoctové hodnoty.

b=e-cos(y)

d=k—R —0,5 . lkul 'tan(a)

c=e-tan(a) - Sin()/)

t
0=
cos(a)
a=x-tan(a)

u =l -tan(a)
m=v-—u

y¥)=b+R+d+o+c+a+m

(69)
(70)
(71)
(72)
(73)
(74)
(75)
(76)

Po zjisténi zdvihové funkce byl v prostiedi programu Scilab sestaven kod, ktery slouzi
k nalezeni maximalni hodnoty zdvihové funkce. Vypocet je mozné provadét i v ptipade, ze
délka klinu neni shodna s délkou kulisy. Bylo zjisténo, ze maximalni hodnotu zdvihova funkce
nabyva pro uhel natoceni vystfednikové hiidele y = 4,5 °. Tato hodnota byla vyhodnocena jako
témeét zanedbatelna a tim padem by neméla Zadné vypocty zasadné€ ovlivnit.
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Zdvihova funkce kulisového lisu pro x = 925 mm
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Uhel natoéeni klikové hfidele y [°]
Obrazek 45: Zdvihova funkce klinu lisu

5.7 Vyvazovani beranu

Jak jiz bylo zminéno dfive, beran je neustale pfitahovan smérem vzhiru vyvazovaci silou
Fv. Tato sila je na beran pfenasena prostiednictvim dvou vyvazovacich ty¢i, viz obrazek nize.

F A

[le=—"1r
o

% NOSN_PERD
éROUBY BER AN VYVAZOVACI TYC

Obrazek 46: VyvaZovdani beranu

NN N N N N NN N N NN

NN NN NN NN NN

Vyvazovaci ty€e jsou piipevnény k nosu beranu a k beranu samotnému prostfednictvim
vika. Aby bylo mozné zjistit prumér vyvazovaci tyCe a nasledné dimenzovat Srouby pfiruby, je
nejprve nutné stanovit dil¢i slozky (sila F1 a F2) sily Fy. Stanoveni téchto sloZek bylo provedeno
pomoci momentové podminky sil ke stfedu beranu.

Fl'a=F2'b (77)
Fi,+F,=E, (78)
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Z téchto dvou rovnic je mozné stanovit velikost sil F1 a F2. Dale byly zvoleny hodnoty
a=1450mmab =1 000 mm. Vysledné hodnoty sil jsou pak: F1 =518 908 N a F» =752 417 N.
Dale je mozné stanovit pramér vyvazovaci ty¢e dmin. Ty¢ je namahana tahovou silou F2 (horsi
ptipad namahani). Pii zvolené bezpecnosti 3 a materidlu 11 523.0 s mezi kluzu 333 MPa je
hodnota dovoleného napéti op = 111 MPa.

4-F, 4-752 417
A min /n-aD ’ 111 93 mm (79)

Jako finalni pramér vyvazovaci tyCe byl zvolen pramér d = 95 mm. Praimér ukoncovaciho
osazeni tyCe byl zvolen jako D = 155 mm. Radius piechodu mezi koncem tyce a jejim stfednim

prumérem d je 10 mm.
@\ﬁﬁ ‘

N

|
|
3
¢D

Obrazek 47: Zakonceni vyvazovaci tyce

Vyvazovaci ty¢ je k beranu pfipevnéna prostiednictvim vika, tak je zndzornéno na
obrazku 46. Povoleny tlak pg ve stykové ploSe mezi vyvazovaci ty¢i a vikem je uvazovan

90 MPa.
F,

T 7025 (D2 —(d+2-R)?)

~ 752 417 - a0 mp
P=10,25 (1552 — (95 + 2-10)2) @

Vypocteny tlak je mensi nez tlak dovoleny, navrZené rozméry tyce jsou tedy vyhovujici.

p
(80)

Srouby vika jsou vypodteny jako piedepnuté Srouby s valcovou hlavou. Vypodet
Sroubového spoje byl proveden podle stejného schématu, jako vypocet Sroubt viz kapitola 5.2.
Z toho diivodu zde budou uvedeny pouze vysledky. Byly navrzeny Srouby M24 o pevnosti 10.9
V poctu osmi kust. Bezpecnost Sroubu byla zvolena 2,5. Potfebny utahovaci moment byl
stanoven jako My = 154,5 Nm. Redukované napéti pti utahovani ¢ini 141 MPa a maximalni
tahové napéti ve Sroubu je 348 MPa. Tlak v zavitu nabyva hodnoty 111 MPa. Vzhledem
k relativné vysoké mezi kluzu Sroubu (900 MPa — dovolené napéti je 360 MPa) jsou tyto
vypoctené hodnoty vyhovujici.

K beranu je také pfipevnén ,,nos“, ktery slouzi jako pomocné vedeni beranu a zaroven
prenasi Cast vyvazovaci sily generovanou pneumatickymi valci v horni ¢asti lisu. K beranu je
piipevnén pomoci osmnacti zavitovych ty¢i M36. Licovani nosu a beranu je mozné diky peru.

Spodni ¢ast pera byla zkontrolovana na otlaceni. Kontaktni plocha pera s nosem (beranem)

ma rozmér 100 X 70 mm. JestliZe je tato plocha zatizena vyvazovaci silou F», tak velikost tlaku
na pero je piiblizn¢ 107 MPa. Hodnota otlaceni je vyhovujici.
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BERAN *NOS ‘PERO

Obrazek 48: Spojeni beranu a nosu

Kontrola navrZeného pera a zavitovych ty¢i bude ovéfena prostiednictvim MKP analyzy,
viz déle.

5.8 Spojeni beranu s klinem a kulisou

Pti kovani je cely lis, a tim padem 1 pfestavovaci mechanizmus, vystaven dynamickym
ucinkim (razy apod.). Aby nedoslo k vyboceni klinu a sklouznuti kulisy z klinu, jsou zde
pouzity pfilozky znazornéné na obrazku nize. Jedna sada piilozek je ptfiSroubovana k beranu a
druha sada ke klinu. Ptilozky Sroubované k beranu (na obrazku modie) maji za kol také vést
klin. Z toho divodu jsou na beranu pfesnéji ustaveny pomoci kolik.

Obrazek 49: PriloZky

Ptilozky maji jeste jiny bezpecnostni vyznam. Beran je sice neustale ,,tahdn‘“ smérem svisle
vzhtiru, ale kdyby doslo k ,,vypadku* vyvazovaci sily, tak spadne do pracovniho prostoru stroje.
Ptilozky tedy mohou tomuto nepfiznivému stavu zabranit. Dalsi funkce ptilozek spociva v
drzeni beranu a ptestavovaciho klinu pfi rozjezdu lisu. Vyvazovaci sila je generovana
Vv pneumatickych valcich, které nemaji pii prvnich zdvizich lisu maximalni tlak. Je tedy nutné
drZet beran ptilozkami, jinak by mohlo dojit k zficeni beranu.

Pevnostni hodnoceni Sroubti a ptilozek bylo provedeno pomoci MKP, viz dale.
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5.9 Aretace prestavovaciho klinu

Vzhledem k silovym pomérim na klinu (viz kapitola 5.1) by pfestavovaci Sroub teoreticky
nemél byt naméhan pfi pracovni ¢innosti lisu. Kovani na lisu je vSak proces dynamicky a
generuje razy. Vlivem téchto razii by mohlo dojit mirnému posunu klinu a tim padem i
k namahani pohybového Sroubu piestavovaciho mechanizmu. Je vhodné této situaci predejit.
Z toho dtvodu byl navrzen areta¢ni mechanizmus, ktery fixuje klin k beranu béhem kovani
lisu. V ptipadé, Ze je nutné piestavit beran, dojde k povoleni aretaéniho mechanizmu a klin je
mozné volné polohovat.

Sila, kterd je potfebna k fixovani klinu k beranu, byla urcena jako polovina pfestavovaci
sily Fp. Aretacni sila Far je tedy ptiblizné 300 kN. Idealni zptisobem jak vytvofit aretacni silu
by bylo pouziti pneumatického valce, protoze lis disponuje stlacenym vzduchem. Standardni
hodnota tlaku vzduchu pouzitého v pneumatickych obvodech je cca 0,7 MPa. Aby bylo mozné
vyvodit silu Far, tak by pfi tomto tlaku byl primér pistu pneumatického valce cca 738,7 mm.
Vzhledem k tomu, Ze bézné pneumatické valce se prodavaji s primérem pistu okolo 125 mm a
vzhledem k zastavbovému prostoru, neni feSeni pomoci pneumatiky vhodné.

Zvolenymi prvky, jenz budou vytvaiet silu Far , jsou talifové pruziny. Dvé sady po tiech
talifovych pruzinach slozenych paraleln¢ (na sebe) neustale aretuji klin. Talitové pruziny byly
vybrany od vyrobce HENNLICH INDUSTRIETECHNIK spol. s.r.o.. Konkrétni typ pruZin je
B2500 s vnéj$im primérem 250 mm, vnitfnim prumérem 127 mm, tloustkou 10 mm a vyskou
V nezatizeném stavu 17 mm [19]. Vyrobce dale deklaruje charakteristiku pruziny, ktera je
znézornéna na obrazku 50.

Charakteristika talifrové pruziny
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Obrdzek 50: Charakteristika tali¥ové pruziny B2500 [19]

Pti deformaci jednoho svazku pruzin o 1,75 mm generuje tento svazek silu o velikosti cca
155,613 kN. Celkova sila Far mé tedy velikost 311,226 kN (pfi deformaci pruzin o 1,75 mm).
Tato sila je pro aretaci dostacujici.
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Pii pfestavovani je nutné klin odaretovat (odjistit) tak, aby s nim bylo mozné volné pohnout
a prestavit beran. Odjisténi klinu bude realizovano pomoci hydraulické matice, ktera stlaci
pruziny a tim uvolni klin. Situace je rozkreslena na obrazku 51.

Byla zvolena hydraulicka matice od dodavatele AVEMAR CZECH s.r.0. s katalogovym
oznacenim 041.06.125 (katalogovy list je uveden v ptilohach této prace) . Hydraulicka matice
ma velikost vnitiniho zavitu M 125 a je schopna pracovat pii tlaku az 70 MPa. [20]
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Obrazek 51: Aretace klinu

Z charakteristiky pruziny vyplyva, Ze sila potfebna k vytvoreni deformace 2,25 mm na
jedné pruziné je cca 62,5 kN. Pii zohlednéni tieni mezi stykovymi plochami jednotlivych pruzin
je sila pottebna k deformaci jednoho svazku tfech paraleln¢ fazenych pruzin 0 2,25 mm cca
206 kN (kazda kontaktni plocha mezi pruzinami zvysuje potiebnou silu o piiblizné 5 %). Aby
hydraulick4 matice zdeformovala pruziny o 2,25 mm, musi byt napajena tlakem 40 MPa.

Kontrola svorniku na tah:

Svornik je vyroben z oceli 11 523.0 0 mezi kluzu Re = 333 MPa. Pti uvazované bezpecnosti
k= 2,5 je dovolené tahové napéti ve svorniku op = 133,2 MPa. Nejmensi pramér svorniku d je
zvolen o velikosti 96 mm (vyplyva z malého priméru zavitu na konci svorniku).

4-F, 4-1556-103
Ttah =42 T T 962

Tahové napéti ve svorniku je mensi nez dovolené tahové napéti, svornik tedy pevnostné

vyhovuje.

=29 MPa (81)

Déle byl zkontrolovéan zavit (M 100 x 2) v horni ¢asti svorniku. Kontrola zavitu probihala
dle rovnice (22). Hodnota tlaku v zavitu byla stanovena jako 82,4 MPa. Tato hodnota tlaku je
mensi nez 90 MPa, a proto je zavit hodnocen jako vyhovujici.
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5.10 MKP analyza

Analyza metodou kone¢nych prvku byla zhotovena v programu Siemens NX 12. Nejprve
bylo nutné zjednodusit cely 3D model sestavy. Do sestavy bylo pfidano vedeni nosu a beranu
spolu se svym uchycenim do stojanu. Rovnéz byla ptidany loZiska vysttednikové hiidele. Dale
bylo provedeno zasitovani modelu pomoci tetraedrovych prvki. Pomoci 1D prvki a dokonale
tuhych prvkl byly nahrazeny spojovaci a pohybové Srouby. 1D prvek byl aplikovan i na svornik
aretujici klin. Prvkiim byly pfifazeny materidlové vlastnosti. Loziskiim a kluznym deskam byl
pfidélen jako material bronz, ostatnim prvkim byla urcena ocel. Sit' byla zjemnovana a
upravovana v téch mistech, kde je pfedpokladan kontakt a v okoli sroubovych spoji.

Obrazek 52: Zjednoduseny a zasit'ovany 3D model

Pozn.: Mez Kkluzu komponent, s vyjimkou Sroubti, je uazovana dle konstrukéni oceli
11 500.0, tedy 245 MPa.

5.10.1 Vychozi okrajové podminky

Cela simulace se sklada z nékolika zatéznych stavi. V této podkapitole budou popsany
vychozi okrajové podminky, které jsou spolecné pro vSechny zat€zné stavy.

Prvni okrajovou podminkou je ,,zafixovani“ ploch reprezentujicich stojan. Témto plocham
byly odebrany vSechny stupné volnosti. Dal$i okrajovda podminka omezuje pohyb lozisek
vystfednikové hiidele. Z uzlt vnéjsich ploch lozisek vedou rigidové rizice tvoreny dokonale
tuhymi prvky RBE2 do bodu, ktery lezi na ose lozisek. V piipadé krajnich lozisek bylo témto
bodim povoleno natoceni kolem osy X (zndzornéna Cerveng). Prostfednimu lozisku byl
Vv ptipadé zatézného stavu, kde plsobi jmenovita tvafeci sila, povolen vertikalni posuv (viz
obrazek 54). Diky tomuto omezeni je mozné simulovat pruhyb hiidele. V ptipadé, Ze zde neni
tvafeci sila ptitomna, tak je pohyb vychoziho bodu prostfedniho loZiska omezen ve vSech Sesti
smérech.
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Obrdzek 53: Okrajové podminky - stojan

Obrazek 54: Okrajové podminky - loZiska

Aby vypocet sndze konvergoval, byl omezen pohyb i na vysttednikové hiideli. Na konci
vystifednikové hiidele, kde se nachazi brzda, byla vnéjsi plocha konce hiidele ,,stazena“ do
jednoho bodu (pomoci rigidové rizice z prvkii RBE2). Vychozimu bodu byl zakdzan posuv
Vv ose Y a natoceni kolem téze osy.

RUZICE HRIDE

Obrazek 55: Okrajové podminky - uchyceni hitidele

Pro kazdy vypocet bylo nastaveno piedpéti vS§em spojovacim Sroubtim. Velikost predpéti
byla ve vétSin€ piipadech spocitana, viz vypocty vySe, nebo byla stanovena na zakladé
doporuceni dle tabulek Sroubii. Posledni spole¢nou okrajovou podminkou pro vSechny zatézné
stavy je vlastni tiha jednotlivych komponent sestavy.

V priloze €. 2 je tabulka obsahujici seznam kontaktd dili sestavy.

5.10.2 Zatézné stavy

Zatézné stavy byly voleny tak, aby doSlo k adekvatnimu pevnostnimu ohodnoceni
navrhovaného piestavovaciho mechanizmu. Zatézné stavy tedy jsou:

e Jmenovita tvaieci sila ve stfedni zapustce
e Jmenovité tvareci sila v krajni zapustce
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e Posuv klinu vpfed a vzad
e Vis beranu ve vyvazovani
e Vis beranu na htideli

5.10.3 Jmenovita tvareci sila ve stfedni zapustce

Tento zatézny stav se snazi simulovat situaci, pfi které dochazi k tvareni polotovaru
maximalni tvafeci silou 65 MN ve stfedni zapustce. Pfi tvafecim procesu je aktivni vyvazovani
beranu a také aretacni sila drzici klin ve své poloze. Velikosti vyvazovacich a aretacnich sil
byly vypocteny diive.

ARETACNI SILY SVORNIK VYVAZOVANI

Obrazek 56: Aretace klinu, vyvaZovini

SiLA 65 MN

Obrazek 57: Jmenovitd sila - prostiedni zdapustka Obrdzek 58: VyvaZovaci sily

Prostfedni lozisko je v lisu uchycené v piicce. Pficka ovSem neni dokonale tuhd, z toho
divodu byla do vychoziho bodu prostiedni loziskové panve umisténa reak¢ni sila. Velikost této
sily byla zvolena jako jedna tfetina sily jmenovité.
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Obrazek 59: Reakce - prostiedni lofisko

Z vysledkt MKP analyzy plyne, Ze napéti se koncentruje hlavné u prechodu hiidele na
vystiednost. Zde redukované napéti dosahuje velikosti az 180 MPa dle Von-Misesovy metody
stanoveni redukované hodnoty napéti. Na modelu se vyskytuji jeSté jiné Spicky napéti,
napiiklad na ostrych pfechodech soucasti. Tyto napét'ové koncentratory byly ignorovany, a to
z diivodu, ze celd geometrie vypoctového modelu je zjednodusena. Ve skute¢nosti se na
soucastech zadné dokonale ostré hrany vyskytovat nebudou. Co se samotného ptestavovaciho
mechanizmu tyce, tak redukované napéti se pohybuje v dovolenych mezich, jestlize je
uvazovan material soucasti s mezi kluzu 330 MPa a materidl Sroubil se smluvni mezi kluzu 640
MPa (Sroub pevnosti 8.8). Nejvice namahané komponenty jsou vyvazovaci ty¢e, redukované
napéti na nich dosahuje az 100 MPa (na ostrém ptechodu az 187 MPa). Dale pak Srouby drzici
viko vyvazovaci tyce jsou vystaveny redukovanému napéti 175 MPa.

250.00

22917

208.33

187.50

166.67

145.83

125.00

10417

Obrdzek 60: Jmen. sila ve stiedni zdpustce - redukované napéti Von-Mises
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Obrazek 61: Jmen. sila ve stiedni zapustce - vyvaZovdni - redukované napéti Von-Mises

Dalsimi chténymi vysledky byl kontaktni tlak, hlavné¢ na rozhrani klin x beran a
klin x kulisa. Tlak zde dosahuje hodnot okolo 100 MPa, coz je uvazovano jako vyhovujici.

B.. PLOCHY =
U KLINU -

187.50

166.67
14583 |

125.00 |

Obrdzek 62: Jmen. sila ve stiedni zdpustce - kontaktni tlak

Vypovidajici schopnost o stavu celé sestavy ma i posunuti. Vysledni hodnoty posunuti jsou
uvedeny na nasledujicim obrazku.
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Obrdzek 63: Jmen. sila ve stifedni zdpustce - posunuti

5.10.4 Jmenovita tvareci sila v krajni zapustce

Tento vypocet se od predchoziho 1i$i pouze v poloze jmenovité tvareci sily. Tentokrate se
sila nachézi v krajni zapustce.

JMEN. SILA 65 MN

Obrazek 64: Jmenovitd sila - krajni zdpustka

Vlivem excentrického zatizeni jmenovitou silou, doslo k jiné distribuci napéti v soucastech
sestavy. Nejvyraznéjs$i zmeénou jsou napetove Spicky ve vedeni beranu. Redukované napéti zde
dosahuje hodnot az 310 MPa.
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Obrazek 65: Jmen. sila v krajni zdpustce - redukované napéti Von-Mises

Cisté z pohledu pfestavovaciho mechanizmu jsou nejvyznamnéj§i zmény v kontaktnim
tlaku mezi klinem a jeho sousednimi dily (beran a kulisa). Tlak neni rozmistén symetricky, ale
jedna strana klinu nyni musi pfenést vétsi zatizeni. Kontaktni tlak na okrajich klinu dosahuje
velikosti 127 MPa.

250.00

= 22917 |
208.33

187.50

166.67

Obrazek 66: Jmen. sila v krajni zapustce — kontakni tlak

Dale doslo k vyraznéjsimu posunuti uzIti na té strané modelu, kde plisobi zaté€zna sila.
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Obrazek 67: Jmen. sila v krajni zdpustce - posunuti

5.10.5 Posuv klinu vpied a vzad

V tomto ptipadé je modelovano samotné prestavovani. Jmenovita sila zde neni pfitomna a
klin neni aretovan. Vyvazovaci sila ovSem zlstava aktivni (ve skute¢nosti zde nemusi ptsobit,
ale je pocitana nejhorSi moznost). ,,Pohyb* klinu je simulovan pomoci sil, které jsou umistény
do rigidovych razic v domecku a v maticich klinu (1D prvek Sroubu neni v tomto vypoctu
pfitomen). Vychozi body rigidovych riazic (RBE2) jsou svazany pomoci funkce Manual
Coupling, pti¢emz body sdili vS§echny stupné volnosti kromé posuvu ve sméru osy Sroub. Timto
zpisobem byl nahrazen pohybovy Sroub. Velikost sil namahdjici loziskovy domek a matice
klinu je rovna velikosti sily na pohybové Sroub F;. Sily jsou orientovany ve dvou konfiguracich
a to pro pohyb klinu vpted a pohyb klinu vzad.

MANUAL COUPLING
ZATEZ. SILY
Obrizek 68: Nihrada phyz.8sroubu - posuv klinu vpied
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Pozn.: uvedené vysledky se vzahuji k zatéznému stavu ,,pohyb klinu vpied®, protoze
V tomto vypoctu byly vysledky méné piiznivé.

Smérodatnymi vysledky jsou v tomto piipadé zatéZzovani hodnoty posunuti loziskového
domecku. V piipadé, ze by doslo kvelké deformaci loziskového domku, tak by byl
piestavovaci mechanizmus nepouzitelny. Posunuti domecku ¢ini ptiblizné 0,04 mm. Toto
posunuti bylo vyhodnoceno jako vyhovujici.

0.200

= 0.183
0.167

0.150
0.133
0117
0.100
0.083
0.067

0.050

0.017

_POSUNUTI VE SMERU SROUBU: 0,04 mm

Obrazek 69: Piestavovdni - pohyb vpied - posunuti ve sméru osy pohybovych Sroubii

= 0.033
[mm]

Napéti bylo zkouméno rovnéz na loZiskovém domecku. Hodnoty redukovaného napéti
Vv télese domecku se pohybuji okolo 5 az 25 MPa, na vicku je vlivem zachytdvani sily od
pohybového Sroubu napéti vyssi, ptiblizné 100 MPa. V okoli dosedacich ploch pro hlavy
spojovacich Sroubil se opét nachazeji Spicky napéti, protoze se zde vyskytuji ostré hrany.
Vsechny hodnoty napéti se nachazi pod mezi kluzu materidlu. Komponenty ptestavovaciho
mechanizmu jsou tedy z hlediska pevnosti vyhovujici.

Obrazek 70: Pfestavovdni - pohyb vpied - redukované napéti Von-Mises
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5.10.6 Vis beranu ve vyvazovani

Tato analyza slouzi k rozboru klidové situace celého mechanizmu, tedy volny chod stroje
vysledky byly hodnoty napéti a kontaktniho tlaku na vyvazovaci ty¢i. Hodnoty napéti se shoduji
s vysledky z prvniho zatézovaciho stavu (jmenovita sila ve stiedni zapustce). Redukované
napéti na vyvazovaci ty¢i €ini piiblizné¢ 110 MPa (napéti v ostrém piechodu az 187 MPa).
Srouby vyvazovaci tyée jsou namahany pramérnym napétim 179 MPa. Kontaktni tlak mezi
vyvazovaci ty¢i a jejim vickem ma $pickové hodnoty piiblizné¢ 110 MPa, ve stfedu Kontaktni
plochy se hodnota tlaku pohybuje okolo 70 MPa. Velikosti tlaku a redukovaného napéti se
pohybuji v dovolenych mezich.

o]
n

000 7

125.00|

104.17
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41.67

20.83

o™

Obrdazek 71: Vis beranu ve vyvaZovini - kontaktni tlak - vyvazovaci ty¢ x viko

5.10.7 Vis beranu na hrideli

Posledni vySetfovany zatézny stav je bezpecnostniho charakteru. V ptipad¢, ze by doslo
k pretrzeni n¢které z vyvazovacich ty¢i, mohl by se beran zfitit do pracovniho prostoru stroje.
Daéle pfi rozjezdu lisu neni dosaZzeno maximalni vyvazovaci sily a beran rovnéZ neni drzen
vyvazovanim. V téchto situacich je beran piidrzovan pouze ptilozkami, které ho spojuji
S kulisou a ta je nasledné uchycena na vystfednikové hiideli. V tomto vypoctu tedy neni
pfitomna vyvaZovaci sila ani sila tvafeci. Pisobi zde pouze sila aretujici klin a gravitace.

Cilem bylo vysettit hodnoty napéti ptilozek, které spojuji beran s klinem a nasledné klin
s kulisou. Velikost redukovaného napéti na prilozkach je 7 MPa. Na hranach otvori pro Srouby
se objevuje $pickové napéti 140 MPa. Srouby spojujici drzici ptilozky na kulise jsou namahany
redukovanym napétim cca 70 MPa, Srouby drzici pfilozky beranu pak maji redukované napéti
nizsi, okolo 55 MPa. Z MKP analyzy tedy vyplyva, ze piilozky spolu se svymi Srouby
pevnostné vyhovuji.
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Obrdzek 72: Vis beranu na hitideli - piiloZky - redukované napéti Von-Mises

6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zpracovat nové konstrukéni feSeni pfestavovani beranu
kovaciho lisu s klikovou htideli uloZzenou zleva doprava. Nejprve byla provedena reserse, ktera
zkoumé zndmé moznosti prestavovani beranu. Hlavnimi zdroji pro tuto ¢ast prace byly vetejné
piistupné patenty. V dal§im kroku byly popsany nové netradicni napady piestavovani.
Jednotlivé varianty byly rozdéleny podle hlavnich konstruk¢nich ryst.

Nésledovalo hodnoceni variant a volba nejvhodné;jsi varianty. Hodnoceni variant nebylo
provedeno pouze subjektivné autorem, ale i vedoucim a hlavné konstruktéry zadavatele prace.
Na zéklad¢ vysledku hodnoceni bylo ve spolupraci se zadavatelem provedeno uptesnéni zadani
(kulisovy lis, tvafeci sila 65 MN,...). Pfestavovani beranu je dale feSeno aplikaci délené ojnice
(respektive klinu) mezi kulisou a beranem lisu. Posuv klinu je vyvozen dvojici pohybovych
Sroubll pohanénych sestavou elektromotorii s prevodovkami, umisténymi na beranu lisu. Klin
je proti samovolnému pohybu fixovan pfitlacenim k beranu s vyuzitim sily talifovych pruzin.
V piipadé potieby piestaveni (posuvu klinu) je sila talifovych pruZin eliminovéana hydraulickou
matici. Tieci plochy mezi klinem a kulisou jsou vyhotoveny jako ocel x bronz a jsou mazany.

Hruba konstrukéni struktura celého mechanizmu se odvijela od zastavbovych rozméru,
které byly poskytnuty zadavatelem v rdmci 3D modela. Konstrukce je podlozena analytickymi
vypocty, jako naptiklad zdvihova funkce beranu, vypocet piestavovaci sily, navrh pohybovych
Sroubtt a lozisek,... Konstrukéni feSeni rovnéz respektuje pozadavek na bezpecnost
mechanizmu.

Po zpracovani 3D modelt byla provedena analyza pomoci metody konecnych prvka
v programu Siemens NX 12.0. Vypocet probihal v n¢kolika zatéznych stavech, které se snazi
napodobit skute¢né provozni zatéZovani ptestavovaciho mechanizmu. Diky MKP bylo mozné
overit neékteré analytické vypocty a ujistit se, ze cely mechanizmus z pevnostniho hlediska
vyhovuje.

Na zavér byla vytvofena vykresova dokumentace (vykres sestavy spolu se soupisem
polozek a detailni vykres klinu).
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https://www.avemar.cz/cs/041-141-4-6-10-hydraulicka-matice/p-418/

LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnic{cé tabulky: Pomocna ucebnice pro skoly
technického zameéreni. Tteti doplnéné vydani. Uvaly: Albra - pedagogické nakladatelstvi,
2006, s. 34.

Souvislé ptestaveni zdvihu model LE 63 az 250 BR. © 2018, Bugel Radim, s.r.o.
[online]. [cit. 2020-04-16]. Dostupné z: https://www.bugel.cz/kovoobrabeci-
stroje/excentricke-lisy/souvisle-prestaveni-zdvihu-beranu/
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D, .
1
|
e |
1
<
%)
D
D, D, t 1, S, E} S, F, S, F, El M Cislo
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [N] [mm] [N] [mm] [N] [N] gl zbozi
250,0 102,0 10,00 18,00 2,00 58157 4,00 96000 6,00 124280 152967 | 3019,20 2110
102,0 12,00 19,00 1,75 75088 350 | 131371 5,25 180147 | 242069 3611,48 211
127.0 7,00 14,80 1,95 26900 3,90 41739 5,85 49829 54727 | 1915,21 C2500
127,0 10,00 17,00 1,75 51871 3,50 88037 5,25 117189 149964 | 268741 B2500
127.0 12,00 19,30 1,83 87677 3.65 | 152295 547 | 207496 | 275917 | 3214,60 2112
127.0 14,00 19,60 1,40 93288 2,80 | 171609 4,20 | 245483 | 360554 | 3742,36 A2500
127,0 16,00 21,80 1,45 141553 2,90 | 262200 4,35 | 377586 | 570978 | 4258,69 2113
Obrazek 73: Vyiiatek 7 katalogu talifovych pruZin [19]
I Clamping range
4 mm
wl‘ 6 mm
T ' 10 mm
Thread Ring piston Outer Height Clamping Force in kN Part No
Diameter Pump with max.working pressure Clamping range [
0Gmax. BA | [%]] @D H 400 bar | 700 bar
4 mm
36 66 46 80 50 70 120 041.04.036
52 82 62 96 50 90 160 041.04.052
6 mm
80 115 95 135 55 130 230 041.06.080
100 130 112 150 55 135 240 041.06.100
125 160 | 138 | 180 55 | 200 | 360 041.06.125 |
10 mm
125 160 138 185 60 200 360 141.10.125
165 200 180 230 60 240 420 141.10.165

Obrazek T4: Vyriatek 7 katalogu hydraulickych matic [20]
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PRILOHA &.2

Tabulka kontakti soucasti sestavy pro MKP analyzu
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Tabulka 4: Tabulka kontaktic MKP analyzy

= —
ON L
2| = =
o | i 2 2| & || E
T E £ S| E 2 e
- . = = S > 2 =)
3) >N = =] » ° =<
< < ‘P E > >y N5) -
= | 2| =] 2 = > S
1) e i S =} - < =< = < =
c N > ’N =< = = - >N 3 N =< D
@ S|l gl | |l | 2| s|=2|5| |.2]|%
sS85 |2 || 85|23 |2|2/&812/8|2
O Z( |||l || |&|2]R]|A]F
Beran X | X | X | X | X | X X | X
Klin X X X | X | X
Nos X X | X X
VyvazZovaci tyce X X X
Vika vyvaz. ty¢i X X | X
Piilozky X | X
Loziskovy domek X X
Viko domku X
Vedeni X X
Vika talifovych pruzin | X
Podlozky svorniku X
Matice X
Bronzové desky X
Loziska
Vystrednikovy hridel

Pozn.: Sit’ kulisy byla spojena s loZisky, kluznymi deskami a hornimi pfilozkami pomoci
funkce Mesh Mating: Glue-Coincident (z divodu zjednoduseni tlohy). Ze stejného diuvodu
byla sit’ pera spojena s beranem a nosem (opét funkci Mesh Mating: Glue-Coincident).
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