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’
Uvod

Typova fada produkovana firmou Smeral Brno, a.s. SKL oznaéuje mechanické svislé
lisy s kulisovym mechanismem s hornim pohonem s ulozenim hlavniho htidele ve stojanu
ve sméru zleva doprava (ve sméru predpokladaného technologického procesu kovani).
Jedna se o lisy, které jsou ureny pro tvafeni za tepla pii hromadné vyrobé piesnych zapust-
kovych vykovkl zejména pro automobilovy primysl. Zvlast€¢ vhodné pro automatizovany

provoz s transfery a roboty. *

Ciselné oznaéeni udava velikost jmenovité sily, kterou je lisem moZno piisobit na tvé-
feny kus. Specialné€ pro lis SKL 2500 se jedna silu 25 000 kN. Vyrobni fada je provedena
Vv rozmezi jmenovitych sil 16 000 az 80 000 kN. Konkrétn¢ jsou uréené pro presné lisaiské

prace ve velkosériové produkci. 2

Kromé samotné volby velikosti lisu obvykle pfichazi zadkaznici i s individudlnimi po-
zadavky na velikost pracovniho prostoru, ktera se odviji od pouziti lisu ve vyrobé. Na to
jsou lisy fady SK1 vybaveny pfestavovanim seviené vysky pomoci piesuvného mechanismu

na beranu vymezovanim viili v kulisovém mechanismu.

Lisy je mozné doplnit rozsadhlou fadou piislusenstvi jako jsou naptiklad riizné druhy

vyhazovadi, upinact zapustek, zvedaki zapustek a dalsich riznych pomocnych zafizeni. 4

Obr. 1 - lis SKL 2500

NOVOTNY, Karel. Svislé kovaci lisy. Smeral [online]. [cit. 2021-04-04]. Dostupné z: https://www.smeral.cz/cs/category/11/svisle-kovaci-lisy
NOVOTNY, Karel. Svislé kovaci lisy. Smeral [online]. [cit. 2021-04-04]. Dostupné z: https://www.smeral.cz/cs/category/11/svisle-kovaci-lisy

1
2
3 NOVOTNY, Karel. Svislé kovaci lisy. Smeral [online]. [cit. 2021-04-04]. Dostupné z: https://www.smeral.cz/cs/category/11/svisle-kovaci-lisy
4

NOVOTNY, Karel. Svislé kovaci lisy. Smeral [online]. [cit. 2021-04-04]. Dostupné z: https://www.smeral.cz/cs/category/11/svisle-kovaci-lisy
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1 Zakladni pojmy, definice, tridéni

Tvafeci stroj se da definovat jako ur€ité zafizeni, které slouzi k uskute¢néni technolo-
gického tvareciho procesu, ktery vytvari trvalou deformaci tvafeného materidlu za tepla

nebo studena.

Technologicky proces tvareni je takovy proces, pii kterém se méni tvar zpracovava-

ného materialu za plisobent sily, bez odbéru tiisek. °

Béhem tvareni se v krystalografické miizce méni relativni poloha ¢astic. Tvareci tech-
nologii se dosahuje lepSich mechanickych vlastnosti, vyhodnéj$Sim uspotddanim vldken

v materialu, a tudiZ i Gspory materialu. ©

Energie potiebna k tvafeni se prenasi od energetického zdroje, mechanismem stroje
do pracovniho prostoru, kde se pomoci nastroje, pfeméni na pretvarnou praci a dalsi energie.

Pracovni prostor stroje je uréovan pomoci vystupniho ¢lenu a vnitinimi sténami ramu. ’

Tvareci stroje lze rozdélit podle relativniho pohybu vystupniho ¢lenu, a to na stroje
S ptfimocarym pohybem nastroje (feseny lis SKL 2500) a rotaénim pohybem nastroje (napf.

valcovaci stolice)

Dalsi mozné déleni dle obr. 2, na kterém je zlut€¢ vyznacena skupina, do které patii

feSeny stroj.

s pfimocarym pohybem

r‘—%

[Buchary] [ Lisy ]
Jednotinné «‘ éaboi]—‘ L[Mechanické

(padaci)

e Hydraulické
Dvojéinné

(s urychlenim)

[ Pneumatické ]
PFimy pohon Beziabotové
(jednoho beranu)

l Tvéreci stroje ]

Klikové J

Vystrednikové

Kolenové ]

Vietenové

PFimy pohon
(obou berani)

[

Obr. 2 - rozdéleni tvdrecich stroji s pfimocarym pohybem ndstroje

5 KOPECKY, M., BEDRICH, R. Tvdreci stroje zdklady vypoctii a konstrukce. Praha: SNTL — nakladatelstvi technické literatury, 1982.

6 POKORNY, P. DOC player: VYROBNi STROJE Il. MECHANICKE LISY. DOC player. [Online] [Citace: 7. 2 2016.] http://docplayer.cz/8167661-Doc-ing-premys|-
pokorny-cscvyrobni-stroje-ii-mechanicke-lisy.html.

7 KOPECKY, M., BEDRICH, R. Tvdreci stroje zdklady vypocti a konstrukce. Praha: SNTL — nakladatelstvi technické literatury, 1982.
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2 Akumulace energie

Pohony mechanickych tvarecich strojti je mozno definovat jako sériové fazeni zdroje
energie, prenosovych ¢asti a mechanismu pro zménu pohybu rota¢niho na ptimocary vratny

pohyb beranu.

V pohonech tvarecich strojii pracujicich s nizkym a stfednim stupném vyuziti ¢asu
pracovniho cyklu se s vyhodou vyuziva akumulétorii. Princip akumulatoru spoc¢iva v tom,
Ze V sobé akumuluje energii, kterou dale pteda v pracovnim ¢ase k vykonani dané techno-

logické operace. Pohon, ve kterém je zastoupen akumulator se nazyva nepfimy.®

V soucasné dob¢ se rozlisuji dva zékladni typy akumulatorti dle formy akumulované

energie:
1.) Kineticka energie — rotujici kotou¢ (setrva¢nik) nebo potencialni energie beranu.

2.) Stlaceny plyn, kapalina nebo pruzina — vedle hlavni funkce uchovani energie,
slouzi k vyrovnani tlakovych $picek, k doplnéni ztrat kapaliny, které vznikaji ne-

téstnostmi a jako tlumice nebo pruziny.

Akumulatory
|
[ T T 1
Zavazovs Pruzi ” Plynové a Kineticke
Rvazove. TIEMOVE: hydraulické (setrvaénikové)
|
[ 1
S délici S primym stykem
prepazkou kapaliny a plynu
1
I 1
Pevnou Pruznou
o — !
I | 1
Pistovy Diisrencialni Membranovy Vakovy Specialni
vy pistovy vy vy P
. = : Pytlovy s vakem e
Kulovy Valcovy vyztuZenym Kiasicky
Podélné Pricné

Obr. 3 - Zdkladni rozdéleni akumuldtord °

8 KOPECKY, M., BEDRICH, R. Tvdreci stroje zdklady vypocti a konstrukce. Praha: SNTL — nakladatelstvi technické literatury, 1982.
° Cechura, M.; Hlavag, J.; Stanék, J. Konstrukce tvdrecich stroji; ZEU v Plzni, 2014.
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3 Pohony mechanickych list

Tvaieci stroje obecné vyuzivaji ke svoji praci takové systémy, které jsou schopné: *

3.1

0

Akumulovat energii, kterou nasledné ve vhodny okamzik uvolni za ucelem vy-
konani uréité pozadované technologické operace a pfeménit ji na praci plastickych
deformaci tvafeného kusu. Tento proces akumulace a nasledného uvolnéni energie

se v praxi realizuje za pomoci riznych druhti akumulatoru energie.

Znasobit vhodnym mechanismem silu pohonu a to tak, aby jeho charakteristika
v kazdém okamziku kopirovala s co nejmensim piebytkem a s co nejvétsi pres-
nosti pribéh tvareci sily, ktera je potfebna k vykonani urcité technologické ope-

race. Cim je odchylka tvéfeci sily vétsi, tim jsou vétsi energetické ztraty.

D¢leni pohonti TS

Piimy — pohon tohoto typu je v principu vhodny pro tvareci stroje, jejichz funkce
je zaloZena na rotaci nastroje napi. ohybacky, valcovaci stolice nebo zakruzo-

vacky.lt

V dnes$ni moderni konstrukci mechanickych listi je vSak tento zptisob ¢im dal vice
pouzivan.t?

r~r

Ptimy pohon u mechanickych listi pfina$i mnoho vyhod. Jednou z nejvétsich vy-
hod je moznost rozsiteni technologického vyuziti stroje. Konkrétné moznost pies-
ného fizeni rychlosti vystupniho ¢lenu. Naopak nevyhodou je potieba vyrazné

drazgich a t&z8ich elektromotort.’®

U problematiky pohonti mechanickych list Ize za ,,pfimy pohon* povaZzovat i va-
riantu s jednim vlozenym pfevodem, a to z divodu toho, ze pozadované otacky

vystupniho ¢lenu jsou pfilis nizké v porovnani se schopnostmi motori.*

10 Cechura, M.; Hlavag, J.; Stanék, J. Konstrukce tvdrecich stroji; ZCU v Plzni, 2014.

11

OMES, J.: Stavba vyrobnich stroji I. (soubor predndasek). Brno: VUT FSI Brno, zimni semestr 2016.

12 Cechura, M.; Hlavag, J.; Stanék, J. Konstrukce tvdrecich strojd; zCU v Plzni, 2014.
13 Cechura, M.; Hlavag, J.; Stanék, J. Konstrukce tvdrecich strojd; ZC€U v Plzni, 2014.

14 Cechura, M.; Hlavag, J.; Stanék, J. Konstrukce tvdrecich stroji; ZCU v Plzni, 2014.
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J wJ ==
’ ’ m — — ; motor
— ozubeny
prevod
spojka
vystiednikova
hiidel

LI

Obr. 4 — Schéma primého pohonu s vloZenym prevodem vystrednikového lisu
e Nepiimy — neptimy pohon rozliSujeme dle toho, jakym zpiisobem je doddvéana
potfebna energie pii tvafeni, a to konkrétn¢ na akumuldtorové a systém akumula-

tor — motor.’®
Oba dfive zminéné systémy pracuji na stejném principu.

V prvnim systému je dobijen akumulator béhem chodu naprazdno na mnozstvi

energie potiebné pro proces tvareni.®

V druhém systému akumulator — motor je akumulator dobijen jen ¢astecné. Na
dodani energie spotiebované pii pracovnim cCase se pak podileji akumulator i elek-

tromotor souc¢asné.’

1 OMIES, J.: Stavba vyrobnich stroju I. (soubor pfednasek). Brno: VUT FSI Brno, zimni semestr 2016.
18 OMES, J.: Stavba vyrobnich stroji I. (soubor pfednasek). Brno: VUT FSI Brno, zimni semestr 2016.
7 OMES, J.: Stavba vyrobnich stroji I. (soubor pfednasek). Brno: VUT FSI Brno, zimni semestr 2016.
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femenovy
prevod
predlohova
hfidel ; / Pavodni setrvagnik
J \/ J P
| 52| M [
ozubeny _ motor
prevod y’l ka ‘ | femenice /

u
il

vystiednikova
hiidel

Obr. 5 - Schéma pohonu s akumuldtorem

Primarni vyhodou nepiimého pohonu je potieba elektromotoru o vyrazn€ nizs§im vy-

konu.

7172 kW

P [W]

160 kw_]

t;: t [S]>

Obr. 6 - Odbérovy diagram pohonu s akumuldtorem?*8

18 Cechura, M.; Hlavag, J.; Stanék, J. Konstrukce tvdrecich stroji; ZCU v Plzni, 2014.
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3.2  Usporadani

U konven¢nich klikovych list se pohon obecné sklada z elektromotoru, pfevodu mezi

motorem a setrvacnikem, setrvac¢niku, hlavniho ptevodu, spojky, klikového mechanismu a
brzdy.*

Dle poctu stupnd jsou pohony rozliSovany na ¢tyf, tfi, dvou a jednostupniové. Dal§im

moznym ¢lenénim je ¢lenéni na jednostranné a oboustranné (obr. 7).

femenovy
prevod
predlohova
hfidel v / Pavodni setrvaénik
v \ o
/M =
ozubeny ) motor
prevod ylka femenice /
Ll 5 J
B | m
vystiednikova
hiidel
femenovy
< fevod
< 7 eV predlohova
femenice / hfidel
spojka
ozubeny ozubeny
prevod prevod

vystiednikova
hfidel

1T

||

Obr. 7 - Nahore jednostranné uspordddni a dole oboustranné

19 BEDRICH, R., KOPECKY, M.: Tvdreci stroje: Zdklady vypoctu a konstrukce. Praha: SNTL, 1979. 408 s.
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Co se tyce oboustranného uspotadani, tak to ma vyhodu oproti jednostrannému uspo-
fadani takovou, Ze jde docilit soumérného zatizeni stojanu stroje. Omezuje, ptipadné Gplné
eliminuje deformace stojanu v natoc¢eni. Ob¢ varianty lze s vyhodou u vicestupniovych pie-
vodl kombinovat, kdy v misté s nejvys$im zatizenim jsou pouzity oboustranné pievody a

déle pak jednostranné. 2°
3.2.1. Usporadani pficné
Toto uspotfaddani mé neékolik prednosti. Umoznuje pouzit kratké cepy klikovych kol,
ptipadné klikovych ¢i excentrickych hiideli. To zptsobuje zvySeni tuhosti mechanismu. Za
dalsi vyhodu lze povazovat fakt, ze normalova slozka jmenovité sily zatézujici beran se pfi

uvazovani protibézného otaceni klikovych kol vyrusi. Nevyhodou je zvétSeni Sife pohonu.
2 (obr. 8)

T —

1

Obr. 8 - Pri¢né usporaddni pohonu dvoubodového klikového lisu 22

20 BEDRICH, R., KOPECKY, M.: Tvdreci stroje: Zdklady vypoctd a konstrukce. Praha: SNTL, 1979. 408 s.
21 BEDRICH, R., KOPECKY, M.: Tvdreci stroje: Zdklady vypoctd a konstrukce. Praha: SNTL, 1979. 408 s.
22 BEDRICH, R., KOPECKY, M.: Tvdreci stroje: Zdklady vypoctii a konstrukce. Praha: SNTL, 1979. 408 s.
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3.2.2. Uspotadani podélné

P4

U podéIného usporadani se vyhody pricného méni na nevyhody. Pfi pouziti jednotné
klikové hiidele pro oba tla¢né body, neni nutné nastavovani jejich synchronizace a snizuje

se pocet komponent pohonu. 2

S vyhodou se pouziva u servolist, kdy se pfimo na jednotnou htidel napojuje servo-

motor s planetovou pfevodovkou. Tim se zajistuje kompaktnost feseni. 24 (obr. 9)

Obr. 9 - Podélné uspordaddni 2°

23 OMES, J.: Stavba vyrobnich stroju I. (soubor pfednasek). Brno: VUT FSI Brno, zimni semestr 2016.
24 OMES, J.: Stavba vyrobnich stroji I. (soubor pfednasek). Brno: VUT FSI Brno, zimni semestr 2016.
2 OMIES, J.: Stavba vyrobnich stroju I. (soubor pfednasek). Brno: VUT FSI Brno, zimni semestr 2016.
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4 Navrh pohonu lisu SKL 2500

Ukolem této diplomové prace je navrh pohonné jednotky mechanického svislého ko-
vaciho lisu s kulisovym mechanismem s hornim pohonem a zaroven redukce hmotnosti se-
trvaéniku. K redukci hmotnosti setrva¢niku bylo vyuzito pfesunu ¢asti hmoty z ptivodniho
setrvacniku na hiidel motoru, kterd disponuje vyssimi otdCkami. To umoziuje akumulovat
stejné velkou energii pii niz8§i hmotnosti. Pfi ndvrhu pohonné jednotky byl kladen diiraz na

snizeni hmotnosti setrvacniku pfi zachovani co nejvice stavajicich prvk.

Pro samotné vypocty byl pouzit software mathcad, ze kterého jsou vypoctu prevzaty.

Ozub.
prevod Predlohova
\ hridel

Vystrednikova hridel rzda

Obr. 10 - pohon lisu SKL 25002¢

4.1  Zadané¢ technicke parametry

Jmenovita sila, F; 2500 kN
Celkova prace lisu, Acelk 444695.5 ]
Otacky motoru, Nm 750 ot/min
Cas pieneseni $pi¢kového vykonu, t 0,17 s
Pievodovy pomér femenového pievodu, ix 2.727
Pievodovy pomér ozubeného pievodu, io 3,88

Rozméry pivodniho setrva¢niku viz obr.11

26 NOVOTNY, Karel. Svislé kovaci lisy. Smeral [online]. [cit. 2021-04-04]. Dostupné z: https://www.smeral.cz/cs/category/11/svisle-kovaci-lisy
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e R =900 mm;r=600mm;b =900 mm
Rozméry ozubeni viz obr.13 a obr.14

L] dl =800 mm; d2 =3104 mm; bpastorek = bkolo =380 mm

4.2  Energie rotujicich ¢asti

Kromé¢ setrvacniku jsou soucasti pohonu dalsi ¢asti, které v sobé akumuluji nezane-
dbatelné mnozstvi energie. Ta je ve vhodny okamzik pfedana do procesu tvareni. V nésle-

dujicich kapitolach bude vypocteno mnozstvi akumulované energie v kazdé z nich.

4.2.1. Setrvacnik ptivodni

Pro zjednoduseni vypoctu setrvaniku bylo vychdzeno z predpokladu, ze vétSina ener-

gie je akumulovana v prstenci viz obr.11.

Mgy =p-T* (R?—7r2)-b=7850"m (0,92 —0,6%) - 0,9 = 9987,99 kg

1 1
I =5 Mgy (R +72) = --9987,99 - (0,9 + 0,6°) = 5842,93 kg - m’

i

Obr. 11 - rozméry puvodniho setrvacniku

K vypoctu energie je nejprve nutné stanovit tthlovou rychlost setrva¢niku. K tomu

bylo vyuzito znalosti ota¢ek motoru a ptevodového poméru femenového prevodu.

Ny 750 = 975 03 ot

T T 2727 Y min
n, 275,03 1
a)2=2-7r-@=2-n- 0 =28,414;

1 1
Egp =5+ lsp 03 = - 5842,93 - 28,414° = 2359 10°]

20



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace.akad.rok 2020/2021

Katedra konstruovani stroji David Vydrzel
Kde:

Msp. .. hmotnost setrvacniku

lsp...setrvacny moment setrvacniku

Np...otacky predlohové hiidele

®2...thlova rychlost setrva¢niku

Esp...energie akumulovana v rotujicim setrva¢niku

4.2.2. Piedlohova hiidel

Pro zjednoduseni vypoctu predlohové hiidele bylo uvazovano hiidele o jednotném

pruméru 350 mm, ktery je na realné soucasti nejvice zastoupen a délce 3 905 mm viz obr.12.

59350

3905

Obr. 12 - schéma predlohové hridele

My = p 70 R%, - by, = 7850 - - 0,1752 - 3,905 = 2949.28 kg

1 2 1 2 2
= "Mt Ry =5+ 2949,280,1757 = 45,16 kg " m

Iph >

_ 1 2 1 2 _ 4
Eph =5 . Iph Cwh = > 45,16 - 28,414 = 1.823-10*J
Kde:

Mph...hmotnost predlohové hiidele
Iph...setrvacny moment predlohové hiidele
Np...otacky predlohové hiidele
®2...uhlova rychlost predlohové hiidele

Eph...energie akumulovana v rotujici pfedlohové hiideli

21



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace.akad.rok 2020/2021

Katedra konstruovani stroji David Vydrzel

4.2.3. Ptevod ozubenymi koly

Ptevod se sklada z pastorku spojeného s piredlohovou hiideli a velkého kola, které je

spojeno spojkou s vystiednikovou hiideli.

Nejprve je nutné stanovit thlovou rychlost kola ze znalosti pfevodového poméru a

otacek nebo uhlové rychlosti predlohové hridele.

n 275,03 _ 7088 ot
= T 388 U min
ny 70,88 1
w3 =2-n-%= 2 1 0 =7,325-
Dale bylo piistoupeno K vypoctu akumulovanych energii v pastorku a kole.
a) Pastorek
dy dy1
Mypastorek = P "1 ° ((?)2 - (T)Z) ) bpastorek
08, 035,
=7850 1" ((T) - (T) ) - 0,38 = 351,43 kg
1 1 dis
Ipastorek = E *Mpastorek * ((7)2 + (T)Z)
1 038, 35, 5
=—=-351,43-((—=)° + ( )°) = 49,64 kg -m
2 2 2
1 2 1 2 4
Epastorek = 5 Lyastorek * W3 = 5 49,64 - 28,414° = 2,004 -10* ]
Kde:

Mpastorek- - . hmotnost pastorku

I pastorku. . . setrva¢ny moment pastorku
Nk...otacky vystiednikové hiidele
®2...uhlova rychlost predlohové hiidele
®3...uhlova rychlost vysttednikové hiidele

Enpastorek. . .energie akumulovana v rotujicim pastorku
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dl.l
o e A

bpastorek

Obr. 13 - schéma pastorku

b) Kolo

Kolo je pro vypocet uvazovano jako plné (neodlehéené) s vyjimkou otvoru pro ulo-
zeni na vystrednikové htideli, a to z toho divodu, ze urCitou ¢ast energie nesou samotné

lamely spojky viz obr.14.

d d
Mioto = P 1+ (5)? = (59 * broto
3,104, 035,
= 7850 -7 ((5)? = (7)) 038 = 22285,86 kg
1 d2 d2.2
Iioto = 2 " Miolo * ((7)2 + (T)Z)
1 3,104, 035, ,
= 52228586 ()% + (%) = 2718127 kg - m

1 1
Exoto =5 " lioto - @5 =5+ 27181,27 - 7,325% = 7,202 - 10° ]

Kde:

Miolo...hmotnost kola
Ikolo. ..setrvacny moment kola

Nk...otacky vystiednikové hiidele
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®2...uhlova rychlost predlohové hiidele
®3...uhlova rychlost vystiednikové hiidele

Ekolo. ..energie akumulovand v rotujicim kole

SV ISt S d>

bknln N

Obr. 14 - Schéma ozubeného kola

4.3  Celkova akumulovana energie v systému

Celkova energie systému je suma dilé¢ich energii v jednotlivych prvcich v systému.

Sklada se tedy z energii vypoctenych vyse.

Ecelk = Esp + Eph + Epastorek + Ekolo
=2,359-10° + 1.823 - 10* + 2,004 - 10* + 7,292 - 10° = 3,126 - 10%]

Samotny setrvacnik v sob€ v tuto chvili akumuluje 82% celkové energie systému.

Ozubené kolo pak 16 % a predlohova htidel s pastorkem po 1 % viz obr.15.
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Energie rotujicich ¢asti - plivodni
(varianta s femenovym prevodem)

1% 1%

= Predlohova hridel m Pastorek = Kolo m Setrvacnik

Obr. 15 - graf rozloZeni energii

4.4  Varianty feSeni

V okamziku pieneseni urcité casti hmoty na hiidel motoru vzrostou pevnostni poza-

davky na pfenosové ¢asti mezi hiideli motoru a piedlohovou hiideli.
V praci jsou déle feSeny dvé varianty:
e Varianta A — ponechani femenového pievodu

e Varianta B —nahrazeni piivodniho femenového ptevodu pievodem ozubenymi

koly

4.5 Varianta A

Prvni varianta pocitd s ponechanim ptivodniho femenového prevodu. Vyhodou je mi-
nimalni zasah do ptivodni koncepce pohonu, jednoduchd montaz a z hlediska ekonomického

se jedna o velice levnou moznost.

Nejprve je dulezité zjistit kolik procent vykonu je mozné touto variantou pienést.
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4.5.1. Pfendseny vykon

Bude pouzit nejpevnéjsi klinovy femen na trhu, a to konkrétné nékolika drazkovy kli-
novy femen Predator 8VP od spolecnosti Gates. Z montaznich divodi je femen o poctu

dvanacti drazek bran jako maximalni mozny pocet.
Eodebrana = 0,097 - Eg, = 0,097 - 2,359 - 10° = 2,288 - 10° ]

Eodebrana _ 2,288 - 10°

b= =01

= 1,346 -10° W
Kde:

Eodebrana. . .Odebrana energie z pivodniho setrvacniku

P...Nejvétsi mozny prendseny vykon

Pro dimenzovani femenu na ptislusnou hodnotu vykonu byl pouzit software Design

Flex Pro od spolec¢nosti Gates. Vyhovujicim femenem je dvanactidrazkovy klinovy femen
Predator PB — 8VP viz pfiloha 1.

Obr. 16 - klinovy fremen Predator PB - 8VP
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4.5.2. Uprava setrvaéniki

Na puvodnim masivnim setrva¢niku byla zmensena tloustka b z 900 mm na 813 mm,

coz odpovida hodnot& nové akumulované v setrva¢niku 2,13*10° J. Velky a maly polomér

zustal nezménén.

Mepy = p 1 (R —72)-b = 7850 -7+ (0,92 — 0,62) - 0,813 = 9019,1 kg
1 1
Iipz =5 Moy (R? +72) = 5+ 9019,1- (0,97 + 0,6?) = 5276,16 kg - m?

1
Egp =5l @i =5 527616 - 28,414? = 2,359 10°

N =

Obr. 17 - Upraveny ptvodni setrvacnik

Pro navrh nového setrvac¢niku bude vyuzita plivodni mala femenice, kterd bude zvét-

Sena na piislusné rozméry, které odpovidaji odebrané energii z ptivodniho.
Nové rozméry:
¢ Rpoy =330 mm
® Inowy =200 mm

L] bnovy: 625 mm
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Rnovv
Movy
bnOVV
° Obr. 18 - schéma rozméru nového setrvacniku

2ot g . 10 gyl

W, = T —=2-1— = 78,54~
! 60 60

1 1
Inovy =5 * Mnouy * (R +77) = 2106199 - (0,332 +0,2%) = 79,07 kg - m”

1 1
Enovy = 3 Lnopy * @3 = 3 79,07 - 78,542 = 2,439 - 10° ]

Obr. 19 - novy setrvacnik

Nové rozlozeni akumulované energie je takové, ze novy setrvaénik akumuluje 8 %
z celkové energie systému, dale pak redukovany ptivodni 74 %, ozubené kolo 16 %, pasto-

rek a predlohova htidel kazdé po 1 % viz. obr.20.
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Energie rotujicich ¢asti - po Uprave
(varianta s femenovym prevodem)

1%1%

H Predlohovd hiidel M Pastorek B Kolo Novy setrvacnik B Redukovany plvodni Setrvacnik

Obr. 20 - rozloZeni energii varianta A

Kde:

Msp2...hmotnost zredukovaného piivodniho setrvacniku
Isp2...setrvacny moment zredukovaného ptivodniho setrvaéniku
Epastorek ...Energie zredukovaného ptivodniho setrva¢niku
o1...thlova rychlost hiidele motoru

Mhovy. ..hmotnost nového setrvacniku

Inovy. ..setrvaény moment nového setrvacniku

Epastorek. . .energie akumulované v novém setrvacniku
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4.5.3. Zhodnoceni redukce hmotnosti u varianty A

Usetfenou hmotnost je mozné stanovit jako:
Am = mg, — (Mgpy + Muopy) = 9987,99 — (1061,99 + 1061,99) = —93,16 kg

Z rovnice vyse je zfejmé, Ze namisto sniZzeni hmotnostnich parametri naopak doslo

k jejich navyseni o0 93,16 kg, coz je nezadouci.
4.5.4. Konstrukéni feseni varianty A

Byl vypracovan 3D model této varianty. K jeho vypracovani byl pouzit software NX
od spole¢nosti Siemens. Samotny novy setrva¢nik ve form¢ malé femenice by nebylo
mozné spojit napiimo s hiideli motoru (viz obr.21 a 22) z davodi pomérné vysoké hmot-
nosti a klopného momentu, ktery by po upravé $ifky femenice na hiidel pasobil a bylo by
potieba pohon modifikovat o nové ¢asti, ¢imz by se dale hmotnost zvysovala. Tento fakt
behem samotné konstrukce nebyl bran v tivahu. Divodem je, Ze feSend varianta obecné neni

vyhodna a dale nebude feSena.
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Remen — Predator PB
Modifikovany

setrv. l

Predlohova hridel

Novy setrvacnik Motor —160 kW

(mala femenice)

Obr. 21 - 3D model varianty A
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4.6 Varianta B

U varianty B je pocitdno s nahrazenim femenového prevodu pfevodem ozubenym.
Vyhodou tohoto feseni je vyssi pevnostni inosnost nez dosavadni femen. Za nevyhodu lze

povazovat pomérné drahou a slozitou vyrobu ozubeni.

Béhem feseni je brano v uvahu zachovani urcitych parametri. Jmenovite pak prevodu,

ktery by mél byt 2,727.
Jako prvni bylo zji§tovano kolik procent vykonu je mozné touto variantou pienést.

4.6.1. Pfendseny vykon

Vypocet maximalniho mozného pifenaSeného momentu je pevné spojen s navrhem
ozubenych kol. Je sice mozné pienést 100 % vykonu, ale rozméry ozubeni by musely byt
opravdu velké. To sebou nese problém navyseni hmotnosti, kterd by daleko piekracovala

puvodni hmotnost setrva¢niku.

Nékolika vypocty bylo zjisténo, ze optimalni procentualni hodnota prenaseného vy-
konu odpovida hodnoté 60 %. Na takovou hodnotu je jest€¢ mozné navrhnout ozubeni o

takovych rozmérech, pti kterych nedojde k navySeni hmotnosti.
Eodebrana = 0,6 - Ep = 0,6 - 2,359 - 10° = 1,278 - 10° |

E 1,278 - 106
p= odebrana — — 7,517 . 103 kW
t 0,17

Enovy = Esp — Eodebrana = 2,359 - 106 — 1,278 - 10° = 8,519 - 10°
Kde:

Eodebrana. . .energie odebrana z ptivodniho setrvaéniku

P...maximalni pfenaSeny vykon

Enovy. ..energie akumulovand v redukovaném ptivodnim setrva¢niku

4.6.2. Uprava setrvaéniku

Pro navrh ozubeni je nutné provést vypocet $itky ozubenych kol, tak aby odpovidala

nové pozadované akumulované energii.

32



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace.akad.rok 2020/2021

Katedra konstruovani stroji David Vydrzel

Zadané rozmé&rové parametry viz rozméry pivodniho setrva¢niku. Nize spo¢tené hod-

noty odpovidaji novému velkému ozubenému kolu.
a) Kolo

R =900 mm; r = 600 mm; p = 7850 kg/m?3; Ekoio = 8,519*10° J

4 - Enovy
p-rr-(Rz—rZ)-(R2+r2)-a)§
4-8519 - 105
~ 7850 -7 - (0,92 — 0,62) - (0,92 + 0,62) - 28,414

broto =

=0,325m
Mot = P -7 * (R2 = 12) * byoyp = 7850 - 7 - (0,92 — 0,62) - 0,325 = 3607,63 kg

1 1
Ikoto = 5 * Micoto * (R® +7%) = 5-3607,63 - (0,97 + 0,6*) = 211047 kg - m?

1 2 1 2 5
Exoto =5 Ikoto * 03 =5+ 2110,47 - 28,414 = 8519 - 10°]

Obr. 22 - schéma ozubené kolo
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b) Pastorek
R =332,5 mm; r = 300 mm; b = 325 mm; p = 7850 kg/m?
Mpastorek = P " T ° (R?—1r%)-b=17850-m-(0,33252 — 0,3%) - 0,325 = 164,76 kg

1 1
Ipastoreke = 5 * Mpastorer * (R? +72) = 5+ 164,76 - (0,3325% +0,3%) = 16,52 kg - m”

1 2 1 2 4
Epastorek = 2 “Ipastorek * W = 2 16,52+ 78.54% = 5,096 - 10% ]

e bpastorek >
Obr. 23 - schéma pastorek
V tuto chvili jiz zname energie ulozené v ozubeni, dale je mozné pristoupit k vypoctu
pozadované velikosti akumulované energie v novém setrvaéniku a nasledné K jeho vypocétu.
Epoiadované = Eodebrana — Epastorek =8,519- 10° — 5,096 - 10* = 1,227 - 106]
c) Novy setrvacnik
R =592 mm; r = 350 mm; b = 300 mm; p = 7850 kg/m?

Metrvacnien = P T (RZ —12)+b = 7850 - - (0,5922 — 0,352) - 0,3 = 1686,58 kg

1 1
Isetrvacnik_n = E *Msetrvacniky, (RZ + r2) = E +1686,58 - (0;5922 + 0;352)
= 398,85 kg - m?

1 1
Esetrvacnikn = E ' Isetrvacnikn ) w% = E - 398,85 - 78.54% = 1,23 - 106]
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i i

Obr. 24 - schéma novy setrvacnik
Nové rozloZeni akumulované energie je takové, Ze novy setrvacnik akumuluje 54 %
z celkové energie systému, tedy nadpoloviéni vétSinu, dale pak redukovany pivodni ve

formé ozubeného kola 40 %, pastorek 5 % a piedlohova hiidel 1 % viz. obr.25.

Energie rotujicich ¢asti - po Upravé
(varianta s ozubenym prevodem)
1%

54%

B Predlohovd hiidel mKolo M Pastorek Novy setrvacnik

Obr. 25 - rozloZeni energii varianty B

Kde:

Bkolo. . .Sifka zredukovaného ptivodniho setrva¢niku ve form¢ ozubeného kola
Mkolo. . .hmotnost ozubeného kola

Ikolo. . .setrvaény moment ozubeného kola

Ewolo...energie akumulovand v ozubeném kole
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Mpastorek- - . hmotnost pastorku
I pastorek. . . setrvaény moment pastorku
Epastorku. . .energie akumulovana v pastorku
Epozadovans. . .poZadované mnoZstvi akumulované energie v nové setrvacniku
Msetrvacnik_n. ..hmotnost nového setrvacniku
I'setrvacnik_n...setrvacny moment nového setrvacniku
Esetrvacnik_n...energie akumulovana v novém setrva¢niku

4.6.3. Zhodnoceni redukce hmotnosti u varianty B
USetifenou hmotnost je mozné stanovit jako:

Amy = Mgy — (Mkoto + Msetrvacnir,) = 9987,99 — (3607,63 + 1686,58)
= 4693,7 kg

Z rovnice vyse je ziejmé, ze u této varianty oproti predchozi doslo opravdu ke sniZeni

hmotnosti. Konkrétné se jedna o redukci hmotnosti 0 4693,7 kg.

4.6.4. Navrh ozubeni

Vykon pienaseny ozubenim neni konstantni po celou dobu b&hu stroje. Z tohoto faktu

musi byt odvozeno spektrum zatizeni. Zatézovaci spektrum je dané nasledujicimi parame-
try:

Maximalni vykon Pmax = 7517 KW

Minimalni vykon Pmin = 160 kW

Otacky pastorku n =750 ot./min

Tabulka 1 - Spektrum zatizeni

Spektrum zatiZeni
Vykon [kW] Frekvence [%]
160 99,3
7517 0,7
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Pii navrhu ozubenych kol byl omezujicim faktorem pfevodovy pomér o hodnoté

2,727. Pro navrh byl vyuZit software Kissoft, kde byli zadefinovany vstupni hodnoty po-

psané vyse. Vysledky pevnostni kontroly jsou uvedeny v tabulce 2, obé kola vyhovuji. De-

tailnéji pak v ptiloze 2.

Tabulka 2 - Ozubend kola

Kolo 1 2
Typ ozubenf Sipové

Pocet zubl 25 68
Modul normalny 25 mm

Uhel sklonu 20°

Sitka kola 325 mm

Material 18CrNiMo7-6

Ucinnost 0,96

Pfevodovy pomér 2,72

Otacky 750 ot./min 275,7 ot./min
Tocivy moment 95709,4 N*m 260329,6 N*m
Koef. bezp. vici tnavé v ohybu 1,65 1,65

Doba Zivotnosti 10000000 h

Obr. 26 — Ozubeni
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4.6.5. Navrh ptedlohové hiidele motoru

Ptitomnost nového setrvaniku vyzaduje vytvoreni nové komponenty, konkrétné

nov¢ piedlohové hiidele, ke které bude napevno ptipevnén setrvacnik a pastorek.
Pro navrh byl vyuzit software Kissoft.

Pro navrh htidele je uvazovano souhmoti, které je tvofeno samotnou piedlohovou hii-
deli, pastorkem, setrva¢nikem a dvéma soudeckovymi lozisky SKF 22264 CCK/W33 a SKF
23964 CC/W33. Veétsimu z dvojice lozisek je pozice vymezena z jedné strany osazenim hfi-
dele a z druhé distanénim krouzkem. Mensimu lozisku je pozice vymezena z jedné strany
osazenim hiidele a z druhé distan¢nim krouzkem se zavitem Viz obr.28. Setrvac¢nik je spojen

s htideli pomoci rozpérnych krouzkt. Materidlem htidele je ocel C60.
Definice zatizeni:

Sily od ozubeni — aplikované z pifedchoziho vypoctu (Spektrum)

Tihova sila setrva¢niku Fo = 1686,58 kg
g R R g
O'F 205 ; 125 ;?_ 400 ; 570 =,To.=ua contour
g 2
‘:._ 170 e 1130 o] Inner contour
C- - -
= o <
ALZ /\
i LA
Y
................................................................ P e - W
X ' |
7
» L (=3 - N 8
‘=.’I= 160 _‘;_!_ 845 ?i— 455 ;,:Bw.mg

Obr. 27 - Vypocltovy model predlohové hfidele z Kissoftu
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Vysledky loZisek jsou uvedeny v tabulce 3. Detailnéji pak v pfiloze 3.

Tabulka 3 - LoZiska

Parametr Jednotky Hodnota Min.hodnota | Hodnoceni

LoZisko SKF 22264
CCK/W33

Zakladni trvanlivost [hod] 24 898 20 000 vyhovuje

Koeficient statické
Unosnosti
Lozisko 23964
CC/W33

[-] 10,86 4 vyhovuje

Zakladni trvanlivost [hod] 31826 20000 vyhovuje

Koeficient statické

. . - 16,14 4 hovu;j
unosnosti H vynovuje

Maximalni prihyb:

Maximalni prihyb je na konci hiidele v misté¢ zdbéru ozubenych kol. Maximalni

mozna piipustna hodnota musi odpovidat kritériu X < 0,04*mn.
Maximalni prthyb ~ x=0,74 mm

0,74 < 0,04 - 25
0,74 <1 - vyhovuje

0.70 — / == 2
Components - Arbitrary plane

Displacement [mm]

&
% |

I
Xy
W

Axial direction Y [mm)]

Obr. 28 - pruhyb
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Maximalni napéti:

Maximalni hodnota napéti 56,14 MPa je v misté dotyku velkého loziska SKF 23964
CC/W33. Vyhodnoceni viz tabulka 4.

Tabulka 4 - Vysetrovand nebezpecnd mista (vruby)

Rezy Min.hodnota ks Ks Min.hodnota ks ks Hodnoceni
A-A 2 5,38 3 3,03 Vyhovuje
B-B 2 8,96 3 7,34 Vyhovuje
C-C 2 9,46 3 7,55 Vyhovuje
D-D 2 4,73 3 6,45 Vyhovuje

— Equivalent stress (GEH)
— Equivalent stress (SSH)

Stress [N'mm?]

T P I T | ' | ‘
N S S
® o o

—— . N

Axial direction ¥ [nim]

Tabulka 5 - prubéh napéti

Detailngj$i popis a vysledky viz pfiloha 3.
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Obr. 29 - 3D model predlohové hridele

4.6.6. Spojeni setrvacniku s pfedlohovou htideli motoru
Pro spojeni bylo vyuzito rozpérnych krouzkd.

Jedna se o pevny, rozebiratelny spoj. Pracuje na principu radidlniho rozepteni hiidele
S nabojem pomoci sady axidlné stlacovanych krouzkl s kuzelovymi stykovymi plochami.

Pienési sily a momenty.
Dulezitym parametrem pro vybér je hodnota pozadovaného prenaSeného momentu.
Hodnoty:
e P=7517kW Vykon
e 1 =78,54 1/s thlova rychlost ptedlohové hiidele

o P 7517000 L
t= ., 7854 m

Mirousku = My -s =9,571-10*-1,5 =143 565N -m

Byl vybran rozpérny krouzek typu RLK 133 TC od spole¢nosti Ringspann viz obr.30.
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Vyrobce udava, ze maximalni mozné pienosna hodnota to¢ivého momentu je 210 500
N*m.

143 565 < 210500 - vyhovuje

Nmin

E
(a]
)

Obr. 30 - RLK 133 TC rozpérny krouZek

Obr. 31 - Vlevo 3D pohled na spojeni; Vpravo rez spojenim

Kde:

M:;...PfenaSeny to¢ivy moment

42



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace.akad.rok 2020/2021

Katedra konstruovani stroji David Vydrzel

Mirouzku. - . Potfebny prenasny toivy moment

4.6.7. Spojeni pastorku s ptedlohovou htideli motoru
K tomuto spojeni bylo vyuzito sparovych kolikt viz obr. 32.

Spojovaci kolik je valcova nebo kuzelovd soucastka urcend ke spojeni dili kon-

strukce, které se dotykaji v ur¢ité ploe zejména ve strojnictvi a stavebnictvi. 2/

Koliky jsou urceny k ptenosu sil kolmych na jejich osu, pficemz jsou ve vSech spojo-
vanych dilech licovany tésn¢ az pevné. Pokud ma néktery spojovany dil zlstat otocny, pak

pro takovy spoj pouzijeme spojovaci ¢ep. 28
Navrh a pevnostni kontrola:
P =7517 kW Pienaseny vykon
o1 = 78,54 1/s Uhlova rychlost pfedlohové hiidele
dvi =45 mm  Pramér koliku
dph1 = 300 mm Primér konce predlohové hiidele motoru
n=>5 Pocet kolika
Material ocel 11 423
10 =70 MPa  Dovolené smykové napéti

pp = 120 MPa Dovoleny tlak

P 7517000
M, w1 78,54
F, = = = ’ = 638,06 kN
Y dp T dpma 03
2 2 2
Fy 638060

Ly = = 81,02 mm - s ohledem na otlaceni volim 130mm

dkl'TD'n1=4‘5'70'5

27 www.wikipedia.org. https://cs.wikipedia.org/wiki/Spojovac%C3%AD_kol%C3%ADk (accessed May 13, 2021).
28 www.wikipedia.org. https://cs.wikipedia.org/wiki/Spojovac%C3%AD_kol%C3%ADk (accessed May 13, 2021).
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_F 638060
“dyy Ly, 45-130

p = 109,07 MPa < 120 - vyhovuje

Kde:
Fi...obvodova sila
Lk1...délka koliku

p...tlak

Obr. 32 - Pohled na 3D model a ez kolikem

4.6.8. Spojeni ozubeného kola s ptivodni predlohovou hiideli

Vypocet bude typicky stejny jako v predeslé, s tim rozdilem, ze bude dimenzovan na
vyssi vykon, ten je zvySen o hodnotu energie ozubeného kola, kterd je béhem kratkého ca-
sového okamziku pfeddna do ptredlohové hiidele a nasledné ptes findlni ozubeny pievod do

procesu samotného tvafeni.
Navrh a pevnostni kontrola:

P =12 530 kW Prenaseny vykon
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o2 = 28,41 1/s Uhlova rychlost piedlohové hiidele ptivodni
dke =60 mm Pramér koliku
dph2 = 350 mm Primér konce predlohové hiidele ptivodni
n2 =10 Pocet kolikl

Material ocel 11 423
o = 70 MPa Dovolené smykové napéti
po = 120 MPa Dovoleny tlak

P 12530000
M, W, 28,41

F, = - - = 2519,58 kN
2" onz o 0,35

2 2 2

F, 2519580

Lo, = - ~ 119,98
k2 Ty n,  60-70-10 mm

— s ohledem na otlaceni volim 345 mm

_ F, 2519580
Cdyy Ly, 45-345

p = 119,72 MPa < 120 - vyhovuje

Kde:
Fi1...obvodova sila
Lk1...délka koliku

p...tlak

4.6.9. Konstrukce sestavy piedlohové hiidele

Sestava nové predlohové htidele se sklada z predlohové hiidele (1), dvou soudecko-
vych lozisek (2), externiho tésnéni (3), rozpérného krouzku (4), setrvacniku (5), distancnich
krouzkt (6), pojistné podlozky MB (7), pojistné matice KM (8), ptilozky (9), pruznych
podlozek M16 a M24 (10), Sroubu s Sestihrannou hlavou M24 a M16 (11) a motoru 160 kW
(12), pastorku (13), koliku (14). Detailng&jsi popis jednotlivych ¢asti viz piiloha 4 (vykres a

kusovnik sestavy).
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Obr. 33 - pohled na sestavu z boku

10,11

Obr. 34 - rozstrel sestavy
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4.6.10. Modifikace stojanu lisu

Pritomnost nové piedlohové htidele si vyzadala modifikaci stavajiciho rdmu. Duvo-

dem bylo vytvoteni vhodného ulozeni hiidele.

Stavajici pohybliva traverza byla nahrazena pevnou (1), ktera je se stojanem svaiena
a ze spodu vyztuzena ¢tyfmi zebry (2). Dale bylo vytvotfeno nové pii¢né zebro (3), ke kte-

rému jsou piivafeny packy uloZeni loziska (4), ty jsou svafeny ze spodu s pevnou traverzou.

Z ptivodni levé stojiny (z pohledu ze zadni strany) byly vytazeny dvé packy (5), které

slouZzi jako ulozeni mensiho z loZisek ptedlohové hiidele.

Obr. 35 - vlevo puvodni stojan; vpravo modifikovany stojan

4.6.11. Analyza hmotnosti po modifikacich

V kapitole 4.6.3 bylo stanoveno, Ze varianta B uSetii 4693,7 kg. S ohledem na modi-
fikaci ramu a pfidani pfedlohové hiidele motoru toto ¢islo neni konecné. Je zapotiebi tyto

zmény v kone¢né hmotnostni analyze zohlednit.

Pro vypocet byly nové prvky jako napft. loziska, pojistné matice, distancni krouzky

apod. zanedbany. Dil¢i hmotnosti byly vytazeny z CAD systému NX.
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Tabulka 6 - Hmotnost pridanych prvki

Prvky Hmotnost [kg]
Pastorek 790
Ptedlohova hiidel motoru 865
Traverza 2820
Celkem 4475

Traverza

Obr. 36 - detail pevné traverzy

Prvky spole¢né celkovou hmotnost zvedaji o mnp = 4075 kg.
Amy = Amy —my, = 4693,7 — 4475 = 218,7 kg ~ 219 kg

K usetfené hmotnosti je dale nutné ptic¢ist hmotnost ptivodni pohyblivé traverzy m¢ =
1273 kg.

AMoikem = Amy +m, = 219 + 1273 = 1492 kg

4.6.12. Konstrukéni feSeni varianty B

Pii tvorbé 3D modelu této varianty byly brany v tivahu nutné konstrukéni upravy.
Konstrukce byla doplnéna o pfedlohovou hiidel motoru. Pfitomnost této nové htidele si
vyzéadala konstrukéni zasah do ptivodniho stojanu z diivodu jejiho vhodného ulozeni. Prave

uprava stojanu negativné ovlivituje snahu o redukci hmotnosti. Pastorek nového ozubeného
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pfevodu je spojen s pfedlohovou hiideli pomoci Sroubii se Sestihrannou hlavou. Pfenos
krouticiho momentu je zabezpecen za pomoci sparovych kolikli. Déle jsou zde pfitomny
dalsi prvky jako soudeckova loziska, distan¢ni krouzek, vika, tésnéni, pojistna MB podlozka

s KM matici viz kapitola 4.6.9.

Brzda Vvstrednikova hridel

Ozubeny ___— "

prevod

\ Predlohovaé htidel

Elektromotor 160 kW
Setrvacnik

Predlohova htidel motoru

Obr. 37 - model varianty B
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5 Pevnostni kontrola stojanu lisu

Se zménou pohonu lisu se souc¢asné méni i silové poméry, které plisobi na stojan lisu.

Vzhledem k tomu je vhodné pevnostné zkontrolovat stojan lisu pomoci MKP analyzy.

Pro ziskani kvalitnich vysledkii z MKP analyzy je nutné zohlednit velké mnozstvi
faktord. Naptiklad dostate¢né jemna sit’, spravné nadefinované okrajové podminky atd. Za-
roven musi byt ptihlédnuto k délce vypoctu, ten Ize ovlivnit velikosti elementt v siti a cel-

kové zjednodusenim konstrukce.

Numerickd simulace byla provedena v prostfedi NX Siemens.

5.1  Zjednoduseni modelu

Nejprve bylo nutné zjednodusit poc¢atecni Gplny model, protoze ¢ast, kterd nas nejvice
zajima je prave stojan. Zjednoduseni bylo dosazeno odstranénim nepotiebnych ¢asti (pred-

lohova htidel, ozubena kola atd.). Tim byla usetiena podstatna ¢ast vypoctového Casu.

Dalsiho zjednoduseni bylo dosazeno odstranénim malych radiust a srazeni. Takto
zjednoduseny model viz obr.37 je pfipraveny k definovani sité a okrajovych podminek pro
vypocet.

Obr. 38 - Zjednoduseny model

50



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace,akad.rok 2020/2021

Katedra konstruovani stroju David Vydrzel

5.2  Sitovy model

Samotny sitovy model byl tvofen za pomoci 3D siti a to konktrétné pomoci prvka 3D
tetrahedra 10 a pomocnych 1D elementil. V sestavé jsou definovany dva materialy pro 3D
sit’ a to ocel a bronz. Bronz pro kluzna loziska zbytku sestavy je definovana ocel. V mistech

kontaktu bylo provedeno zjemnéni sité.

Obr. 39 - Sitovy model

Tabulka 7 - Mechanické vlastnosti definovaného materidlu

Modul pruznosti pruznosti E Poissonova konstanta
[MPa] [-]
Ocel 206 940 0,288
Bronz 103 400 0,34

Pro spojeni siti kluznych lozisek se stojanem bylo vyuzito funkce Mesh Mating a to
typu node na node.
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:l

<
—
X |
Obr. 40 - Spojeni siti pomoci Mesh Mating
v
5.3 Loziska

Loziska byla nahrazena 1D rigidovymi rizicemi typu RBE2 pro kazdé lozisko. Plocha

loziskovych domki je nafiznuta v oblasti umisténi loziska.

Obr. 41 - Ndhrada loZisek

54 Hridele a ozubena kola

Hiidele a ozubena kola byla nahrazena 1D rigidovymi prvky RBE2. V misté styku
ozubenych kol se setkavaji konce 1D rigidovych prvka. Jejich konce maji kazdy sviij kon-
covy bod, ktery bude slouzit k definovani zatizeni. Velikost vzdalenosti koncovych bodu je

zanedbatelna.
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Obr. 42 - Ndhrada hridelt a ozubenych kol

5.5  Kotvy

V horni ¢asti kotev je byly vytvoreny dvé rigidové razice typu RBE2. Prvni z nich
reprezentuje horni ¢ast kotvy v oblasti od podlozky nahoru a druha plochu podlozky viz

obr.43. Divodem vytvoreni téchto prvki byly nasledné definice okrajovych podminek.

Obr. 43 - Ruzice v horni ¢dsti kotev

Ve spodni ¢asti kotev byly vytvotreny také dve rigidované riizice typu RBE2 na kazdé
kotvé. Jedna reprezentuje plochu podlozky a druha plochu matice, ktera doseda na pod-

lozku. Tyto prvky byly vytvoreny z divodu budouci definice okrajovych podminek.
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Obr. 44 - RizZice v dolni ¢dsti kotev
5.6  Spodni pticka

Na spodni pticce byli vytvoteny rigidované riizice (RBE2) v otvorech pro kotevni
Srouby. Spodni plocha byla nafiznuta a na dané vytiznuté ploSe byla vytvotena taktéz rigi-

dovana riizice (RBE2).

Tyto prvky byly vytvofeny z diivodu budouci definice okrajovych podminek.

Obr. 45 - RiZice na spodni pricce
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5.7  Okrajové podminky simulace
Kontaktni uloha

Kontakt byl definovan mezi télesy, ktera se ve skutecnosti dotykaji a nejsou spojena

pomoci funkce Mesh Mating.
Definovani kontakti mezi:
e Vystiednikova hiidel — Stojan

o Koeficient tfeni — f=0,1

e Kotvy — Stojan
o Koeficient tfeni — f=0,2

o Offset — 7,95 mm => vyvola ptedepnuti o sile 34 376 kN. Pozadované
predepnuti je 35 000 kN. Rozdil mezi hodnotami je mensi nez 2 %, 1ze

tedy konstatovat, ze vyvolané ptedepnuti je vyhovujici.

Obr. 46 — Kontakty
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Ukotveni v prostoru
Simulovana sestava je Vv prostoru zajisténa pomoci zakaz posuvt a natoceni.

= Kotvy HC — Zde jsou rizice (viz obr. 43) spojeny pomoci funkce Manual

Coupling, kde je zakdzan posuv a rotace ve vSech smérech

-~

# Manual Coupling i X
~

Type
Name
Destination Folder

Independent Object

>1<]|%1<

W

+/ Select Object (1)

Dependent Objects A
D Group Reference
+/ Select Object (1) =/~ g1 €€ = ELT

Excluded WV

Direction A >

Displacement CSYS | Existing s

Degrees of Freedom A
DOF1

DOF2
DOF3
DOF4
DOF5
DOF6 v ‘
All Off B ;

All On

0K Cancel

Obr. 47 - Manual coupling
= Kotvy DC — zde jsou rtzice (viz obr. 44) spojeny pomoci funkce Manual

coupling, kde jsou zakazany vSechny posuvy ve smérech x a y (posuv v sméru

z je povolen). Dale jsou pak zakazany také vSechny rotace.

Type v A

Name VAl "
Destination Folder v | [ I I
Independent Object Al ' i

+/ Select Object (1)

|
Dependent Objects A I | (I
|:| Group Reference | T

+/ Select Object (1)

Excluded v ;
|
Direction A | e L
Displacement CSYS | Existing v =S il — b e >
Degrees of Freedom A : T
DOF1 Son - . . : =5

DOF2 On b

DOF3 B off - -
DOF4 -

DOF5 -

DOF6 v

All Off B =

All On

Cancel

Obr. 48 - Manual coupling
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= Stojan — stfediim ruzic, které reprezentuji kotevni Srouby (viz obr. 45) byl po-

moci funkce user define constrain zakdzan posuv ve sméru z.

& User Defined Constraint 0?7 X

Type v

Name v
Destination Folder v

Model Objects A |

CJiGroup Refe |

+/ Select Object (1) @& |
Excluded A 4 Wt

Direction A

Displacement CSYS hExisting w

Degrees of Freedom A

DOF1 B Free -

DOR2 B Free -

DOF3 v

DOF4 | B Free v

DOF5 B Free - ,‘»’7

DOF6 B free - .

All Free B

All Fixed

Card Name SPC

B cancel

Obr. 50 - Posuv ve sméru Z

Stfedu rizice na nafiznuté ploSe (viz obr. 45) byly zakédzany posuvy ve sméru x a y, a také

zakazana rotace kolem z.

<
-~
X

€& User Defined Constraint
Type
Name
Destination Folder
Model Objects
CJiGroup Reference
/ Select Object (1) & [--
Excluded

2RIRY

<

Direction A

Displacement CSYS | Existing v

Degrees of Freedom A
DOF1
DOF2
DOF3
DOF4
DOF5
DOF6
All Free B
All Fixed El

Card Name SPC

Obr. 49 -Posuv ve sméru X a Y, rotace kolem Z
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Silova zatizeni

Vypocet je proveden pro dva zatézné stavy.

David Vydrzel

Prvnim zatéznym stavem je stav, kdy je uplatnéno predepnuti, gravitace a pracovni sila lisu

25 000 kN. Jedna se tedy o stav, ve kterém neni zahrnuto silové zatizeni od pohonu.

Druhy zatézny stav je oproti piedchozimu doplnén a zatizeni od pohonu.

1. Zatézny stav

Tabulka 8 - Prvni zatéZny stav

ZatiZeni Hodnota [kN]
Sila lisu 25 000
Gravitace -

YT PYYET
[ il
u,no{u JARERES
e | |
_{JL | ]

‘,,;'\ ¢4 ? 9 !Hﬂ

Obr. 51 - Prvni zatéZny stav
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2. Zatéiny stav

Oproti pfedchozimu zatéZnému stavu se zde uplatni akéni silové ucinky pohonu tzn. sily od
ozubenych prevod viz ptiloha ¢.6.

e Prvni ozubeny prevod — Normalna sila 325 925 N
e Druhy ozubeny pfevod — Normadlna sila 1 468 642 N

Normalné sily byly rozlozeny na slozky plsobici ve smérech Z a Y viz obr.52.

| |
e — ek — :
PR i ~ PR i ~ON\7es T T T
e ! > e ! . 0N
7 | N, 7 | N\ /' | A\
/ i \, / i AN i :
; | \ / | A S
/ ' \ / ! \ ! !
I \ I \ : /
Z Z N . 7
e L I | e
. | |
\ Y i \ Y P
\ : / \ : /
\, i / \ i /
\, [ / \, | /
N\ ! 7 N\, ! /'
~N. ! e \.\ ! e
~. | o ‘- | -
S mm
7 i N
23,7° ! : \
Tl L
\ i !
\ ! /
N ! e
!
1

Obr. 52 - Vlevo rozloZeni sil na novém ozubeni; vpravo rozloZeni sil na pivodnim ozubeni

Tabulka 9 - sloZky sil od ozubeni

Sila Hodnota [kN]
Fy1 298
Fu1 131
Fy2 203
Fr 1455

Hodnoty sil z tabulky (9) byly aplikovany do koneénych bodi nahrad ozubeni viz.
obr.53.
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Obr. 53 - definovadni sil od pohonu

5.8  Kompletni vypoctovy model

Model pfipraveny k vypoctu byl zjednodusen a spojen v jeden celek, vyjma kotev a
vystiednikové hiidele. Nasledné doslo k diskretizaci na kone¢ny pocet elementti, a to 3D
tetrahedral 10 elementii. Byli vytvofeny pomocné rigidové prvky jako ndhrada lozisek, hii-
delti a ozubenych kol, jejichz body slouzi k definovani zatizeni nebo ukotveni v prostoru.
Dale byli na modelu definovany dva kontakty. Prvni mezi vystfednikovou htideli a kluz-
nymi bronzovymi loZisky, které jsou na pevno spojeny se stojanem pomoci funkce Mesh
Mating. Druhy mezi kotvami a podlozkou, kde je zadefinovan offset, ktery vyvola potfebné
predepnuti stojanu. Na zavér byli aplikovany vSechny silové Gc¢inky, které na stojan piisobi

a celd sestava byla potfebné ukotvena v prostoru. (viz predchozi kapitoly)

60



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace,akad.rok 2020/2021

Katedra konstruovani stroju David Vydrzel

Obr. 54 - Kompletni vypoctovy model

5.9  Vysledky

Ve vysledcich bude zhodnocen napétovy stav stojanu, a to tak, Ze bude porovnan

prvni zatézny stav s druhym zatéznym stavem. Porovnanim bude zjistén vliv sil od pohonu.

Vysledky budou odecteny v mistech dle obr.55. Jedna se o ulozeni lozisek, stojiny a

vnitini Zebra horni a spodni pficky.

Material stojanu je ocel S355 s mezi kluzu Re = 355 MPa.
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\Zc

Obr. 55 - Odecitani vysledki — mista
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5.9.1. Prvni zatézny stav

David Vydrzel

Byli zjistény vysledky viz tabulka ¢.10. Nejvyssi hodnota byla namétfena v bod¢ G

tzn. na hrané vnitiniho pfi¢ného Zebra. Jedna se o hodnotu 293 MPa. S ohledem na mez

kluzu mizeme konstatovat, Ze se nejednd o problémové misto.

Tabulka 10 - Vysledky - 1. zdtéZny stav

Misto

A

Napéti [MPa]

143

156

127

14

177

264

293

252

238

300.00

275.00

250.00
225.00
200.00

175.00
. 150.00
125.00

100.00

75.00

5.9.2. Druhy zatézny stav

Obr. 56 - Vysledek - 1. zatéZny stav

Byli zjistény vysledky viz tabulka ¢.10. Nejvyssi hodnota byla namétena taktéz bodé

G tzn. na hrang vnitiniho pfi¢ného zebra. Jedna se o hodnotu 305 MPa. S ohledem na mez

kluzu mizeme konstatovat, Ze se nejednd o problémové misto.
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Tabulka 11 - Viysledky - 2. zdté2ny stav
Misto A B C D E F G H |
Napéti [MPa] 151 190 137 16 183 275 305 265 249

300.00
l 275.00
. 250.00
225.00

200.00

175.00

150.00

125.00

100.00

75.00

50.00

25.00

0.00

[MPa]

Obr. 57 - Vysledek - 2. zatézny stav

5.9.3. Porovnani vysledka

Pro porovnani vysledkli byla vytvorena tabulka ¢.12, kde je procentualné vyjadien

vliv sil od pohonu na jednotliva mista stojanu lisu.
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Tabulka 12 - Porovndni vysledku
Misto A B C D E F G H |
1.zatézny stav
100
[%0]
2.zatézny stav
106 122 108 114 103 104 104 105 105
[%6]
Narist napéti
+6 +22 +8 +14 +3 +4 +4 +5 +5
[%6]

Nejvetsi vliv mé pohon na ulozeni lozisek, a to konkrétné v mistech B a D, kde je az

22 % narist. Napéti se v misté B zvysilo o 34 MPa na hodnotu 190 MPa. Tuto hodnotu lze

povaZzovat za stéle jesté bezpecnou. V misté D se napéti zvysilo o 14 %, coz odpovida nové

hodnoté 16 MPa. Ta je taktéz bezpecna.

Nejveétsi hodnota napéti dosahuje 305 MPa. Mez kluzu materialu je 355 MPa.

Z vysledkt je patrné, Ze silové tc¢inky od pohonu nemaji nijak zasadni vliv na napéti

ve stojanu.
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6 Ekonomické zhodnoceni

Vlivem nutnosti modifikace ramu a pfitomnosti nové predlohové hiidele jsou naklady

na novou variantu vyssi o cca 12 % z piivodni ceny lisu. (viz tabulka ¢.13)

Ekonomické porovnani
Pvodni feSeni Varianta B
Popis skupiny CerTa % ze CerTa % ze
stroje stroje
Stojan 28 % 33 %
Beran 20 % 20 %
Spojka 17 % 17 %
Brzda 7% 7%
Predloha 13 % 16 %
Pohon 5% 9%
Elektro 10 % 10 %
Planetova ptrevodovka 0% 0%
Torque motor (brzda) 0% 0%
Hydraulicky agregat ke spojce 0% 0%
Celkem 100 % 112 %

Nutné je ale zohlednit uspofené naklady na energie vlivem vymény stavajiciho elek-

tromotoru za slabsi.

Obecny graf teoretického bodu zvratu nize.
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N [K¢]

N>

v

Bod zvratu t [hod]
Obr. 58 - Bod zvratu
Kde:
N...ndklady v K¢
N;...Pofizovaci naklady plivodniho stroje
N....Pofizovaci naklady fesené varianty

t...Cas
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o
[ Zaveér

Cilem prace bylo zjistit, zda by nebylo mozné uspofit hmotnost pifenesenim urcité

¢asti hmotnosti pivodniho masivniho setrva¢niku na htidel motoru, ktera disponuje vySsimi

otackami a tim padem by hodnota akumulované energie v rotujicim setrvacniku mohla byt

dosazena pii nizs§i hmotnosti. Prace byla rozdélena na dvé hlavni ¢4sti, a to ¢ast teoretickou,

kde byla vypracovana reSerse na téma setrvacnikovy pohon lisu a ¢ast praktickou, kde byly

feSeny konkrétni varianty.

Jako prvni jsem fesil variantu ,,A*, ve které jsem pocital se zachovanim uplné kon-
cepce puvodniho pohonu tzn. ponechani femenového prevodu mezi motorem a ptedlohovou
hiideli a ozubenym pievodem finadlnim mezi piedlohovou a vystiednikovou htideli. Zjistil
jsem, ze pomoci femenu je mozno pienést jen cca 10 % vykonu (energie) pomoci klinového
femenu Predator PB - 8VP, coZ ve vysledku vede naopak ke zvySeni hmotnosti o0 93,16 kg.

Vysledek ukézal, ze tato varianta je nevyhodna.

Druhou feSenou variantou byla varianta ,,.B“, kde jsem pocital s nahrazenim femeno-
vého prevodu pfevodem ozubenym. Pomoci ozubeni bylo mozné pfenést az 100 % vykonu
(energie) na hiidel motoru, ale v tu chvili by ozubend kola museli mit rozméry tak velké, ze
by daleko pievySovali potiebné mnozstvi akumulované energie a tim padem by doslo k na-
vysSeni hmotnosti oproti piivodni varianté. Nékolika vypocty jsem zjistil, Ze optimalni hod-
nota k pieneseni je 60 %. Pfi této hodnoté doslo k redukci hmotnosti 0 4 693,7 kg. Jedna se
o velice optimisticky vysledek. Pti feSeni konstrukce jsem musel pfistoupit navrhu nové
ptedlohové hiidele, na kterém by byl novy setrvaénik spolu s pastorkem uchycen. piitom-
nost predlohové hiidele motoru si dale vyZzadala zasah do konstrukce stojanu lisu. Pii zo-
hlednéni hmotnosti novych ¢asti v konstrukci byla piivodniho hodnota usetfené hmotnosti

snizena na 1 492 kg.

Dale jsem piesel k pevnostni analyze vlivu silovych u¢ink od pohonu na modifiko-
vany stojan lisu. Vypocet jsem provedl pro zatézny stav bez silovych u¢inkl od pohonu a
s nimi. Tyto dva zatézné jsem dale porovnal pro zjisténi vlivu pohonu na stojan lisu. Nej-
vétsi vliv ma pohon na uloZeni loZiska v bod¢ B, a to takovy, Ze se napéti zvysilo o 22 %.
Nejvyssi napéti, jehoz hodnota je 305 MPa jsem zjistil na hrané vnitiniho Zebra horni

pticky.
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Nasledné jsem provedl ekonomické hodnoceni. Varianta ,,B* oproti ptivodni vychazi
0 12 % drazsi. Pi zohlednéni niZSich energetickych nakladii miZzeme konstatovat, Ze v ur-

¢itém Casovém horizontu by se feSend varianta stala vyhodnou.
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Prehled pouzitych veliCin a zkratek

Sila [ N]

Hmotnost [ kg ]
Moment setrvac¢nosti [ kg*m2 ]
kineticka energie [ J ]
Cas|[ s ]

otacky [ ot./min ]
uhlova rychlost [ 1/s ]
ptevod [ - ]

Polomér [ mm |
pramér [ mm |

Sitka [ mm ]
predlohova htidel
horni ¢ast

dolni ¢ast
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PRILOHA ¢&. 1

Navrh klinového femene — vystup z programu Desig Flex Pro



Navrh femenového prevodu - Detaily pohonu

’ Design Flex

Zajist'uje: David VydrZel
ZCU
d.vydrzel@seznam.cz
720269051 Telefon

Navrzeno pro:

Provozni faktor:
Konstr. vykon:
Stredova vzdalenost:
Stand. motoru:

1,2

1615,2 kW

1215 aZ 1485 mm
Elektricky motor

Kontrolovana pouzdra:
Kontrolované femeny:

Aplikace: Konstrukce #1
VSTUP
Znamy femen: Predator PB Hnaci Hnany
Znama velikost: 660 mm Vné&jsi 1800 mm Vné&jsi
Pomér otacek: 2,74 Do pomala Otacky za minutu: 740,0 270,0
Vykon motoru: 1346 kW, Uginnost: 92,00 % Maximalni obvodova rychlost: 33m/s 33m/s

Taper-Lock, Bez provedeni s min dirou
Predator PB

Jednotlivé femeny, Pasma,

ZVOLENY POHON

Typ femene: Predator PB - 8VP Remen Hnaci Hnany
Pocet drazek / Zeber: 12
Pomér otaek: 2,74 Do pomala Dil &.: 1-8VP2650/12 660 mm Vnéjsi 1800 mm Vnéjsi
Rychlost hnana: 270,0 Produkt &.: 9182-12265 Neskladova poloZzka Neskladova poloZka
Nominalni vykon: 1493,81 kW Rozte¢ny pramer: - 654,9 mm 1794,9 mm
Na hfidel: 95023 N Otacky za minutu: 226,2 740,0 270,0
Stredova vzdalenost: 1307,0 mm Obv. rychl. m/s: 254m/s 256m/s 254m/s
Instalacni tolerance: 1217,0 mm az 1402,0 mm Horni Sifka: - - -
Pouzdro polozka ¢.: - -- --
Dira: -- -- --
Kroutici moment u Bushing -- 17369 Nm 47604 Nm
Hmotnost: 50 kg -- --

NAPETI
Statickeé napéti (na drazku/Zebro):
Staticky Belt Pull (Celkova sila):

Pouzity remen
5001 az 5417 N

108003 az 117004 N

Novy fremen
5834 az 6251 N

126004 az 135004 N

Pruhyb na drazku/Zebro: 18,00 mm 18,00 mm
Sila v prihybu na drazku/Zebro: 40 az 43 kgf 35 az 38 kgf
Sonic - mé&Fi¢ napéti: 70010 az 75011 N 60009 aZ 65009 N . )
Frekvence femene: 45 aZ 46 Hz 41 aZ 43 Hz Nastaveni Sonicu:

Hmota 527,85g / m,Sitka: 12 mm/#R, Rozpéti: 1176

POZNAMKY

- Osova vzdalenost je prilis mald. Remenice mohou b&hem instalace kolidovat.

- Vstupni zatiZeni pfesahuje jmenovitou zatéZovou kapacitu pohonu a miZe myt za nasledek krat$i Zivotnost pohonu.

- Hmotnost femenu/G prekracuje 20 kg. Bé&hem instalace budte opatrni.

- Vykonové mozynosti fement Predator mohou pfesahnout dovolené kroutici kapacitu kladky. Mohou byt zapotfebi kladky, vyrobené
na zakazku.

- Hnaci femenice je pfredmétem zvlastni objednavky. Prdmér a pouzdro nejsou znamy.

- Hnana femenice je pfedmétem zvlastni objednavky. Prdmér femenice a pouzdro nejsou znamy.

Tato zprava: (1) se vztahuje pouze na produkty Gates; (2) obsahuje duvérné informace; (3) Ize poskytnout pouze na podporu
prodeje nebo udrzbu nasich vyrobki; a (4) neni zarukou vykonnosti.

Vyrobky Brany nejsou navrzeny, vyrobeny nebo zkouseny pro pouziti v aplikacich letadel, véetné letadel, vrtule nebo rotoru
pohonné systémy, a vSechny osazené nebo hezpilotnich vzdusnych prostfedcich vSeho druhu. Zvedaci a Brzdové systémy maji
zvlastni ohledy. Kupujici ma vyluénou odpovédnost za vybér a testovani produktil pro kazdé zamyslené pouziti.

Tato zprava a jakykoli vyrobek uvedeny v této zpravé se vztahuji Gates Standardnich podminkach prodeje, véetné vSech odmitnuti
odpovédnosti, vylou¢eni a omezeni zaruky, vyjadiené nebo predpokladané. Tyto podminky Ize nalézt na
ww2.gates.com/termsofsale~~pobj.

08.03.2021 10:39 Stfedni Evropa (b&Zny €as) Strana 1 z 1 Davérny dokument Gates 4.16/3.40/2.78/ Evropa Cestina
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KISSsoft Release 2020 A.1
KISSsoft — student license (not for commercial use)

KISSsoft

File

Name : Untitled

Changed by: dvydr on: 27.05.2021

at: 13:03:08

Calculation of a helical-toothed cylindrical gear pair

Drawing or article number:
Gear 1:
Gear 2:

Application factor, KA:
2.25

S-N curve (Woehler line) in the long life domain according:

Notice:
Calculation-method according to:
- 1SO 6336-6 / DIN3990-6

During the calculation all the load factors (ISO 6336/DIN 3990: Kv, KHB, KF3; AGMA 2001: Kv, Km, ..)
for each load spectrum bin are calculated separately.

Results

Calculation for load spectra:

Root safety

Flank safety

Safety against scuffing (integral temperature)
Safety against scuffing (flash temperature)

0.000.0
0.000.0

according to standard

Only as information: Calculation with reference power

Calculation method

Power (kW)

Speed (1/min)

Torque (Nm)

Application factor

Required service life (h)
Gear driving (+) / driven (-)
Gear 1 direction of rotation:

Tooth geometry and material

Center distance (mm)

Normal module (mm)

Normal pressure angle (°)

Helix angle at reference circle (°)

Number of teeth

Double helical gearing

Total facewidth of Gear (mm)

Surface hardness

Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

Gear reference profil
1:
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient

1/4

2.166 2.054

1.433 1.358

2.538

1.701
1ISO 6336:2019

------- Gear 1 -------- Gear 2 --
[P] 7517.000
[n] 750.0 275.7
[T 95709.4 260329.6
[KA] 2.25
[H] 10000000.00
+ -
Clockwise
[a] 1237.107
[mn] 25.0000
[an] 20.0000
[B] 20.0000
[2] 25 68
left/right right/left
[B] 325.00 325.00
HRC 61 HRC 61

[oFlim] 430.00 430.00
[oHIim] 1500.00 1500.00

1.25/0.38 /1.0 ISO 53:1998 Profil A

[hfP*] 1.250
[pfP*] 0.380 (pfPmax*=0.472)
[haP*] 1.000



KISSsoft

Tip radius factor [paP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [aprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [aKP] 0.000
not topping
Gear reference profil
2:
Reference profile 1.25/0.38/ 1.0 ISO 53:1998 Profil A
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [pfP*] 0.380 (pfPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [paP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [aprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [aKP] 0.000
not topping
Lubrication type Grease lubrication
Base oil nominal kinematic viscosity at 40°C (mm?/s) [v40] 120.00
Overall transmission ratio [itot] -2.720
Transverse contact ratio [ea] 1.563
Overlap ratio [eB] 0.708
Total contact ratio [ev] 2.270
Profile shift coefficient [x] 0.0000
Tooth thickness, arc, in module [sn*] 1.5708
Reference diameter (mm) [d] 665.111
Base diameter (mm) [db] 620.213
Tip diameter (mm) [da] 715.111
Root diameter (mm) [df] 602.611
Profile shift coefficient [x] 0.0000
Tooth thickness, arc, in module [sn*] 1.5708
Reference diameter (mm) [d] 1809.102
Base diameter (mm) [db] 1686.979
Tip diameter (mm) [da] 1859.102
Root diameter (mm) [df] 1746.602
Operating pitch diameter (mm) [dw] 665.111
Specific sliding at the tip [Ca] 0.445
Specific sliding at the root [2f] -1.556
Operating pitch diameter (mm) [dw] 1809.102
Specific sliding at the tip [Cal 0.609
Specific sliding at the root [¢f] -0.801
General influence factors
Nominal circum. force at pitch circle (N) [Ft] 287799.8
Circumferential speed reference circle (m/s) [v] 26.12
Meshing stiffness (N/mm/pm) [cya] 18.724
Load in accordance with Figure 13, ISO 6336-1:2006  [-] 4
0:a), 1:b), 2:c), 3:d), 4:e)
Without stiffening
Tooth trace deviation (active) (um) [FBy] 12.70
Tooth without tooth trace modification
Position of contact pattern: favorable
Dynamic factor [Kv] 1.500
Face load factor - flank [KHB] 1.034
- Tooth root [KFB] 1.023
- Scuffing [KBB] 1.034
Transverse load factor - flank [KHa] 1.000
- Tooth root [KFa] 1.000
- Scuffing [KBa] 1.000

Tooth root load capacity

2/4
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Calculation of Tooth form coefficients according method: B

Tooth form factor [YF] 1.1 1.01
Stress correction factor [YS] 1.96 2.16
Helix angle factor [YB] 1.063
Tooth root stress (N/mm?) [oF] 282.40 283.91
Notch sensitivity factor [YdrelT] 0.994 0.998
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
Size factor, tooth root [YX] 0.800 0.800
Finite life factor [YNT] 0.850 0.850
Alternating bending factor, mean stress influence coefficient

[YM] 1.000 1.000
Limit strength tooth root (N/mm?) [oFG] 555.89  558.41

Flank safety

Zone factor [ZH] 2.371
Elasticity factor (YN/mm?) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zg] 0.831

Helix angle factor [ZB] 1.032
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [oHW] 972.43
Contact stress (N/mm?) [oHB, oHD] 1056.16  1028.80
Lubrication factor for NL [ZL] 0.977 0.977
Speed factor for NL [ZV] 1.028 1.028
Roughness factor for NL [ZR] 1.021 1.021
Material hardening factor for NL [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 0.850 0.850
Size factor (flank) [ZX] 1.000 1.000
Pitting stress limit (N/mm?) [oHG] 1307.45 1307.45
Micropitting according to ISO/TS 6336-22:2018

Calculation has not been carried out, lubricant: Load stage micropitting test not known

Scuffing load capacity

Calculation method according to ISO/TS 6336-20/21:2017
Helical load factor for scuffing [KBY] 1.172
Applicable circumferential force/facewidth (N/'mm)  [wB{] 3089.767
Flash temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [BMi] 96.44
Scuffing temperature (°C) [6S] 301.13
Integral temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [BMC] 89.01
Integral scuffing temperature (°C) [6Sint] 312.10
Integral tooth flank temperature (°C) [Bint] 122.97

Measurements for tooth thickness

Tooth thickness tolerance DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.eli] -0.175/ -0.255-0.320 / -0.450
Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 268.762 655.752
Base tangent length with allowance (mm) [Wk.efi] 268.597 / 268.522655.452 / 655.330
(mm) [AWK.efi] -0.164 / -0.240-0.301/ -0.423

> Gear 2 base tangent length cannot be measured (gear too thin).
Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 45.000 45.000
Diametral measurement over two balls without clearance (mm)[MdK] 730.314 1876.862
Diametral two ball measure (mm) [MdK.efi] 729.910/ 729.7251876.047/  1875.715
Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MdR] 731.669 1876.862
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.ef/i] 731.264 / 731.0791876.047 /  1875.715
Measurement over 2 pins, free, according to AGMA 2002 (mm) [dk2f.e/i]729.689 /729.504 0.000 / 0.000
Measurement over 2 pins, transverse, according to AGMA 2002 (mm)

[dk2t.efi] 732.587 / 732.401 0.000/ 0.000
Measurement over 3 pins, axial, according to AGMA 2002 (mm)

[dk3A.efi]  731.264/ 731.0791876.047 /  1875.715
Circumferential backlash (transverse section) (mm) [jtw.e/i] 0.791/ 0.486
Normal backlash (mm) [in.efi] 0.698 / 0.429
Total torsional angle (°) [j.tSys] 0.1363/ 0.0837
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Service life, damage

Calculation with load spectrum
Required safety for tooth flank
System service life (h)

Tooth root service life (h)
Tooth flank service life (h)

[SHmin]
[Hatt]

[HFatf]
[HHat]

KISSsoft

1.00
> 1000000

1e+06 1e+06
1e+06 1e+06

End of Report

lines: 226
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Navrh predlohové hridele motoru — vystup z programu Kissoft



KISSsoft Release 2020 A.1

KISSsoft

KISSsoft — student license (not for commercial use)

File

Name : pastorek
Changed by: dvydr

on: 27.05.2021  at: 13:05:13

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft:

see picture W-002

Label Shaft 1

Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 1300.000
Speed (1/min) 750.00
Direction of rotation: clockwise

Material C45
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m?3) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K)  11.500
Temperature (°C) 20.000
Temperature for load spectrum

No. Temperature (°C)

1 20.000

2 20.000

Weight of shaft (kg) 798.150

Note: the weight is only for the shaft. The gears are not considered.

Weight of shaft, including additional masses (kg) 3128.042
Mass moment of inertia (kg*m?) 399.538
Momentum of mass GD2 (Nm?) 15677.890
Weight towards 0.000
Weight towards

Weight towards

Gears mounted with stiffness according to ISO

Consider deformations due to shearing

Shear correction factor 1.100

Rolling bearing stiffness is calculated from inner bearing geometry

Tolerance field:

Mean value

1/8

0.000
-1.000
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Figure: Load applicatons T
Shaft definition (Shaft 1)

Outer contour

Cylinder (Cylinder) 0.000 mm ... 205.000 mm
Diameter (mm) [d] 320.0000
Length (mm) [ 205.0000
Surface roughness (um) [Rz] 1.1000

Relief groove right (Relief groove right)
r=1.20 (mm), t=0.40 (mm), I=4.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

Form F (DIN 509), Series 1, with the usual stressing
Cylinder (Cylinder) 205.000 mm ... 330.000 mm
Diameter (mm) [d] 350.0000
Length (mm) 1] 125.0000
Surface roughness (um) [RZz] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 330.000 mm ... 730.000 mm
Diameter (mm) [d] 330.0000
Length (mm) [1 400.0000
Surface roughness (um) [Rz] 1.1000

Relief groove left (Relief groove left)
r=1.20 (mm), t=0.40 (mm), I=4.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)

Form F (DIN 509), Series 1, with the usual stressing
Cylinder (Cylinder) 730.000 mm ...1300.000 mm
Diameter (mm) [d] 300.0000
Length (mm) [1 570.0000
Surface roughness (um) [RZz] 1.1000

Relief groove left (Relief groove left)
r=1.20 (mm), t=0.40 (mm), I=4.00 (mm), Rz=8.0, Machined (Ra=3.2um/125pin)
Form F (DIN 509), Series 1, with the usual stressing
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Inner contour

Cylindrical bore (Cylindrical bore) 0.000 mm ...

Diameter (mm) [d]
Length (mm) 1]
Surface roughness (um) [RZz]

Forces

Type of force element

Label in the model

Position on shaft (mm)

Length of load application (mm)
Mass (kg)

Mass moment of inertia Jp (kg*m?)
Mass moment of inertia Jxx (kg*m?)
Mass moment of inertia Jzz (kg*m?)
Eccentricity (mm)

[YIocaI]

Type of force element

Label in the model

Position on shaft (mm)
Effective diameter (mm)

Radial force factor (-)

Direction of the radial force (°)
Axial force factor (-)

Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (load spectrum) (N)
Shearing force X (load spectrum) (N)
Shearing force Z (Load spectrum) (N)
Mass (kg)

Mass moment of inertia Jp (kg*m?)
Mass moment of inertia Jxx (kg*m?)
Mass moment of inertia Jzz (kg*m?)
Eccentricity (mm)

Load spectrum, driven (input)

[ylocaI]

No. Frequency (%) Speed (1/min)

1 0.7 750.000
2 99.3 750.000
Type of force element
Label in the model
Position on shaft (mm) [Yiocall

Operating pitch diameter (mm)

Helix angle (°)

Working pressure angle at normal section (°)
Position of contact (°)

Length of load application (mm)

Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (load spectrum) (N)

Shearing force X (load spectrum) (N)
Shearing force Z (Load spectrum) (N)
Bending moment X (Load spectrum) (Nm)
Bending moment Z (Load spectrum) (Nm)
Load spectrum, driving (output)

No. Frequency (%) Speed (1/min)

1 0.7 750.000
2 99.3 750.000
Bearing

KISSsoft

170.000 mm
90.0000
170.0000
8.0000

Additional mass
Additional mass

480.5000
300.0000
1625.6250
377.7340
0.0000
0.0000
0.0000

Coupling
Coupling
85.0000
90.0000
0.0000
0.0000
0.0000
170.0000
7517.0000
95709.4166
0.0000 /0.0000
0.0000 /0.0000
0.0000 /0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Power (kW) Torque (Nm)
7517.000 95709.417
160.112 2038.611

Cylindrical gear
Cylindrical gear
1137.5000
665.1111
20.0000 Double helical gearing, left-right
20.0000
0.0000
325.0000
7517.0000
-95709.4166
0.0000 /0.0000
-111473.2122 /|  -2372.7170
287799.7839 /6125.8435
0.0000 /0.0000
0.0000 /0.0000

Power (kW) Torque (Nm)
-7517.000 -95709.417
-160.000 -2037.183

Label in the model

3/8
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Bearing type Spherical roller bearings
SKF Explorer
Bearing position (mm) [Yiokal] 160.000
Attachment of external ring Fixed bearing
Number of rolling bodies [Z] 36
Diameter, external race (mm) [do] 412.655
Diameter, internal race (mm) [d] 356.752
Radius of curvature, external race (mm) [ro] 207.629
Radius of curvature, internal race (mm) [r] 207.629
Calculation with approximate bearings internal geometry (*)
Bearing clearance ISO 5753-1:2009 CO (255.00 pm)
Basic static load rating (kN) [Co] 2700.000
Basic dynamic load rating (kN) [C] 1480.000
Fatigue load limit (kN) [Cu] 212.000
Label in the model Plain journal bearings
Bearing type Plain journal bearings
Bearing position (mm) [Viokall 0.000
Label in the model Rolling bearing2
Bearing type Spherical roller bearings
SKF Explorer
Bearing position (mm) [Yiokal] 805.000
Attachment of external ring Free bearing
Number of rolling bodies [2] 18
Diameter, external race (mm) [do] 525.636
Diameter, internal race (mm) [d] 387.451
Radius of curvature, external race (mm) [ro] 266.725
Radius of curvature, internal race (mm) [r] 266.725
Calculation with approximate bearings internal geometry (*)
Bearing clearance ISO 5753-1:2009 CO (235.00 pm)
Basic static load rating (kN) [Co] 4900.000
Basic dynamic load rating (kN) [C] 3708.000
Fatigue load limit (kN) [Cu] 375.000

Shaft 'Shaft 1": Cylindrical gear 'Cylindrical gear' (y= 1137.5000 (mm)) is taken into account as component of the shaft.
El (y= 975.0000 (mm)): 81907210.9653 (Nm?), El (y= 1300.0000 (mm)): 81907210.9653 (Nm?), m (yS= 1137.5000 (mm)):704.2670 (kg)
Jp: 11.5231 (kg*m?), Jxx: 8.2748 (kg*m?), Jzz: 8.2748 (kg*m?)

Results

Shaft

Maximum deflection (um) 740.625

Position of the maximum (mm) 1300.000

Mass center of gravity (mm) 626.309

Total axial load (N) 0.000

Torsion under torque (°) -0.061

Bearing

Probability of failure [n] 10.00 %

Axial clearance (ISO 281) [ual 10.00 pm
Lubricant Klubersynth GH 6-46 (API GL 5)

Lubricant - service temperature [Tg] 70.00 °C

Rolling bearing rating life according to ISO/TS 16281:2008

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing1’
Position (Y-coordinate) [yl 160.00 mm
Dynamic equivalent load [P] 167.29 kN
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Static equivalent load [Po] 167.29 kN
Minimum EHL lubricant film thickness [hmin]  0.210 ym
Results according to ISO 281:

Basic bearing rating life [Lan] 31825.58 h
Static safety factor [So] 16.14
Calculation with approximate bearings internal geometry

Operating bearing clearance [Pd] 255.000 pm
Reference rating life [Lnrn] 21623.43 h
Effective static safety factor [Sow] 7.05

Static safety factor [Sorer] 11.34
Static equivalent load [Poref] 238.05 kN
Bearing reaction force [Fx] -57.465 kN

Bearing reaction force [Fy] -0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] 157.109 kN

Bearing reaction force [Fr] 167.288 kN (110.09°)

Oil level [H] 0.000 mm

Rolling moment of friction [Mr] 27.215 Nm
Sliding moment of friction [Mg] 4.533 Nm
Moment of friction, seals [Mseall 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Moment of friction flow losses [Marag] 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 31.748 Nm
Power loss [Pross] 2493.509 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant ubl=0.15.

Shaft 'Shaft 1' Bearing 'Plain journal bearings’

Position (Y-coordinate) [yl 0.00 mm
Bearing reaction force [Fx] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fz] -0.000 kN
Bearing reaction force [Fr] 0.000 kN

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing2'

Position (Y-coordinate) [yl 805.00 mm

Dynamic equivalent load [P] 451.16 kN

Static equivalent load [Po] 451.16 kN
Minimum EHL lubricant film thickness [hmin]  0.297 uym
Results according to ISO 281:

Basic bearing rating life [Lan] 24897.70 h
Static safety factor [So] 10.86
Calculation with approximate bearings internal geometry

Operating bearing clearance [Pd] 235.000 pm
Reference rating life [Lnrn] 41844.23 h
Effective static safety factor [Sow] 6.78

Static safety factor [Sore] 8.93
Static equivalent load [Pore] 548.94 kN
Bearing reaction force [Fx] 168.938 kN

Bearing reaction force [Fy] 0.000 kN

Bearing reaction force [Fz] -418.334 kN

Bearing reaction force [Fr] 451.158 kN (-68.01°)

Qil level [H] 0.000 mm

Rolling moment of friction [Mr] 41.308 Nm
Sliding moment of friction [Mg]] 11.936 Nm
Moment of friction, seals [Mseal] 0.000 Nm
Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 17000/1 EN:2018
Moment of friction flow losses [Mrag] 0.000 Nm
Torque of friction [Mioss] 53.244 Nm
Power loss [Pross] 4181.755 W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2018.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant ubl=0.15.
The factors used to calculate the torque loss have been assumed for this bearing.

(*) Note about roller bearings with an approximated bearing geometry:

The internal geometry of these bearings has not been input in the database.
The geometry is back-calculated as specified in ISO 281, from C and CO (details in the manufacturer's catalog).

5/8



For this reason, the geometry may be different from the actual geometry.

This can lead to differences in the service life calculation and, more importantly, the roller bearing stiffness.

Damage (%) [Lreq] ( 20000.000 )
Binno B1 B2
1 9249 47.80

29249 47.80

Utilization (%) [Lreq] ( 20000.000 )
B1 B2

97.69 80.13

Note: Utilization = (Lreg/Lh)*(1/k)

Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

B1 : Rolling bearing1
B2 : Rolling bearing2

— Components - Y-component

0.70 ] — Components - Arbitrary plane

0.60 —
0.50 —
0.40 —
0.30 —

0.20 —

0.10 —

L E— / ............. ‘—

Displacement [mm)]

-0.10 —
-0.20 7777 yizsuiamieninsd
T | T | ! I
N o g ®
S $ >

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 111.3687183 124)
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60.0 — Equivalent stress (GEH)

— Equivalent stress (SSH)
54.0

48.0 —
42.0 —
36.0 —

30.0 =

Stress [N/mm?]

24.0 —

18.0 —

12.0

6.0 7

0 | ' | ' -

) S ) O

Axial directio 1

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)*2 + 3*(tauT+tauS)*2)*1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)*2 + 4*(tauT+tauS)"2)*1/2

Figure: Equivalent stress
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S h calculati i DIN 743:2012

Summary

Shaft 1

Material C60

Material type Through hardened steel
Material treatment unalloyed, through hardened
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength
Stress analysis with load bins 1

The calculation has been performed with cbm > 0 and with obm < 0. The less favorable case will be documented..

Calculation for load case 2 (cav/omv = const)

Results:

Cross section Bo KFo K2d SD SS

A-A 3.44 0.91 0.80 3.03 5.38

B-B 3.49 0.91 0.80 7.34 8.96

Cc-C 3.21 0.91 0.80 7.55 9.46

D-D 1.00 0.91 0.80 6.45 4.73

Required safeties: 2.00 2.00

End of Report lines: 363
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PRILOHA ¢&. 4

Vykresova dokumentace
Vyrobni vykres predlohové hridele motoru
Vykres sestavy predlohové hridele motoru

(Volné vlozené)



22 ~11 ~23 244 9 -8 ~19 6
Raviva
N
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