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1 Uvod

V této bakalaiské praci se budu zabyvat moznosti nahrazeni konven¢niho nepiimého
pohonu mechanického lisu za moderni pfimy pohon. OznaCenim nepiimého pohonu je
mysleno mechanické zafizeni s akumulatorem, tedy v konkrétnim piipadé s akumulaci
kinetické energie pomoci rota¢niho setrvaniku. Tato energie setrvacniku je pouZita pro
pokryti zvySené spotieby v prubéhu samotného tvéfeni jako energie pracovniho zdvihu a jako
energie kompenzujici ztraty systému. U piimého pohonu setrva¢nik neni pouzit. Lisy s
nepiimym pohonem, neboli se setrvacnikem, maji konstantni rychlost zdvihu odvozenou od
rychlosti otaceni setrvacniku. Naopak piimy pohon umoziuje zvyseni rychlosti v nezatizené
¢asti zdvihu a tim zrychlit vyrobni proces. Motor pro pfimy pohon je nerovnomérné zatizen a
energie je pfivadéna ze zdroje elektrické energie v pozadovaném mnoZstvi danym stavem
stroje.

Pouziti mechanickych lisi s pfimym pohonem se ve velké mife uplatituje v jemné
mechanice a elektronice, zatimco v tézké strojafin€ se tyto principy pouzivaji mnohem mén¢.
V jemné mechanice je spotieba elektrické energie pii tvareni mald, diky malym odportim
tvarenych kust. U lisi s pfimym pohonem a s velkymi tvafecimi silami jsou naroky na dodani
energie ze sit¢ enormni, ¢asto se proto musi chybéjici energie ze sit€¢ kompenzovat ptidavnym
zafizenim. Pfimé pohony zaru€uji diky pouzivani servomotori rychlost a snadnou
synchronizaci s ostatnimi procesy vyroby. Diky vSem témto skute¢nostem spojuji lisy
s pfimym pohonem vyhody hydraulickych a klasickych mechanickych lisi dohromady.
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2 Tok energie u mechanického lisu

Pro vykonani pietvarné prace (plastické deformace) tvaren¢ho kusu jsou mechanické
lisy charakteristické velkym odbérem energie v kratkém cCase. Celkova prace pro tvareni musi
byt nejen dostatecn¢ velkd pro prekonédni odporu tvareného materialu, ale i vnittnich odpora
stroje (pfevazné treni). Potfeba sil u velkych tvafecich stroji muze byt jen Spickova, spojena
s velkymi vykyvy v toku energie. Stroj pfi takovém zatiZzeni potiebuje dodat znacnou energii
v kratkém Casovém useku. Tato energie byva casto prili§ velkd, aby mohla byt dodana ze site,
proto se do stroje pfidava akumulator, ktery chybé&jici energii pii zatizeni kompenzuje. Pro
akumulaci energie se mize pouzit nékolik principi. U rotacniho pohonu se nejcastéji pouziva
setrvacnik, ktery uchovava kinetickou energii. Pro zachovani potencionélni energie se muize
vyuzit zavazi ve vysce, nebo se a deformacni energie uchovava ve form¢ pruziny, stlaceného
plynu. Tyto akumulatory také slouzi jako tlumici prvky proti raziim vznikajicim ve stroji.

2.1 Pohon s akumulatorem

Pokud soustava obsahuje akumulator, je nazyvana jako s nepfimym pohonem. Tento
akumulator, zde konkrétné setrvacnik, dodava energii potiebnou k vykonani tvafeciho cyklu.
Energie se mize dodavat ze setrva¢niku a motoru nebo pouze ze setrva¢niku.

J— L - Pfevod . -
T i == M i - El mot
Klika Spojka 1 ibenymi koly || Setrvacnik Motor e

Ojnice

]
L 1

{}Beran
U

Obr. 1 Schéma pohonu lisu s akumulatorem

Na Obr.1 je naznaCeno zjednodusSené sestaveni mechanického lisu s pohonem
setrvanikem - akumulatorem energie. Diagram na Obr.2 niZe, obecné vyjadiuje odbérovou
charakteristiku mechanického setrvaéniku.

&

PMAX

Ao
7

[ ] R
_ Doba jednoho cyklu —

Au- UZiteCna prace
Ao - Prace stroje naprazdno

Obr. 2 Vykonova charakteristika setrva¢niku
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2.2 Piimy pohon

Bez akumulatoru se systém oznacuje jako lis s pfimym pohonem, cCili motor pohani
pfimo vystupni ¢len. Pokud mluvime o ndzvu pfimy pohon vSeobecné je timto pojmem
zamysleno propojeni vystupniho c¢lenu s motorem bez jakéhokoliv pievodu. Otacky
vystupniho ¢lenu mechanickych lisi mohou byt pfili§ nizké, proto se v pfipadé potieby
zabudovava do systému lisu prevod.

L L Prevod Kapacitni |, —
—= = — El. motor e
Klika ozubenymi koly motor zasobnik |* +

Ojnice

1

{} Beran
U

Obr. 3 Schéma lisu bez akumulatoru
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3 Mechanickeé lisy
[1][2]

Pro tyto lisy je charakteristické, Ze k pieneseni energie je vyuzit mechanicky ptevodovy
systém. Tento systém mechanickych lisi pfeménuje rotacni pohyb motoru na piimocary
pohyb beranu lisu. V praxi se pouzivaji na nejriiznéjsi tvareci operace, jsou to nejpouzivanc;jsi
stroje na tvafeni v sériové a hromadné vyrobé. Zakladnim pohonem je klikovy mechanismus a
ostatni mechanismy jsou bud’ odvozené, nebo kombinované. Mezi ostatni pohony se fadi
vystfednikovy, kolenovy, Sroubovy a jiné jako hiebenovy. Dalsi rozdéleni listi miize byt podle
typu ramu nebo podle poctu ojnic na klikové hiideli. Pokud jsou dvé ojnice ve stroji je toto
sestaveni nazyvano jako dvoubodové, pfi pouziti vice ojnic je stroj vicebody.

-

e
I
I
s
r
s
s
.
r

#

Obr. 4 Nahled druhii sestaveni listi a) Klikovy mechanizmus b) Kolenovy mechanizmus

3.1 Technické parametry mechanickych list

V této kapitole jsou charakterizovany veliiny, které urcuji zakladni i obecné informace
pro volbu nebo navrh mechanickych list. Tyto veli¢iny jsou v béZzném provozu typizovany a
odstupniovany v geometrickych fadach.
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3.1.1 Jmenovita sila

U mechanickych listil je jmenovita sila uvadéna jako charakteristicky parametr, urcujici
jakou nejvétsi dovolenou silou muze vystupni Clen stroje pusobit na tvafeny material. Pii
chodu stroje se funkce sily méni v zavislosti na uhlu natoceni kliky, viz Obr.5. Pfi horni a
dolni tvrati dosahuje tato funkce jmenovité sily F;.

\‘ /

Fi —

Pfetvarna prace

Obr. 5 Zobrazeni priibéhu tvareci sily p¥i konstantnim momentu v zavislosti na zdvihu F(h), jmenovité sily F; a
plochy obecné predstavujici pFetvarnou praci mechanického lisu

L+r

I
y

F - Odporova sila
tvareného materialu
HU - Horni Gvrat

DU - Dolni Gvrat

L - Délka ojnice

r - Polomeér kliky

a - Uhel natoéeni kliky
B - Uhel natoceni ojnice
M — Moment na klice

Obr. 6 Schéma klikového mechanizmu s odporovou silou tvareného materialu puisobici na ojnici a momentem
vyvozenym motorem

Samotny pracovni vztah mezi momentem pohanéjicim kliku a pracovni silou beranu je
vyvozen z diferencidlni rovnosti praci. Pii zanedbéni vlivu dynamickych momentt a sil je tato
rovnost odvozena ve formé nasledujiciho vzorce.

F-dh=M-da
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3.1.2 UzZitecny, pracovni a jmenovity zdvih

Pod oznacenim uziteCny zdvih je mysSlena drdha nastroje, ktera odpovida deformaci
tvafeného materialu. Tato drdha nezahrnuje piisobeni pruznych deformaci, které¢ ovliviiuje
tuhost rdmu stroje. Proto je vhodné urcit pracovni zdvih, ktery zahrnuje i pruzné deformace
stroje pii tvafeci operaci. Jmenovity zdvih je dany jmenovitym thlem natoceni kliky stroje.
Zavislost drahy vystupniho ¢lenu klikového mechanizmu na thlu natoceni kliky je zobrazena
na Obr.7.

hu du
180° 90° 0°

Obr. 7 Zavislost drahy vystupniho ¢lenu klikového mechanizmu na tihlu natoceni kliky

Obecny zdvih h je spocitatelny ze znamych hodnot na lisu.

h=r-(l—cosa)

3.1.3 Jmenovita rychlost a zrychleni

Jmenovitd rychlost je teoretickd a uddva rychlost beranu na zaclatku cyklu, pfi
takzvaném chodu naprdzdno. Samotna rychlost beranu zavisi na uhlové rychlosti klikové
hidele, poloméru a uhlu natoceni kliky. Rychlost beranu ovliviiuje pomérnou rychlost
tvareni, kterd velmi vyznamné ovliviiuje samotnou technologii a d¢je probihajici v tvafeném
materidlu. Funkce rychlosti se da matematicky urcit jako derivace zdvihové funkce podle
casu.

dh .
V=—>SUVXT w0 Sina
dt
Pro zjiSténi zrychleni je funkce rychlosti derivovana podle ¢asu.
dv )
a=——-a=r w"cosa
dt
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v,aT

V= r.w.sina

a= r.u)z.cosa

180° 90° 0°

ha du
Obr. 8 Priibéh rychlosti a zrychleni
3.1.4 Diagramy zobrazujici zavislosti pri priibéhu pracovniho zdvihu
A B C

F[N] 4 M[Nmm]“ P[W]

F=04.S P=M.w

-
-

h[mml h{mm] h[mm]

Obr. 9 Obecny priibéh sily F, momentu M, vykonu P na lisu s konstantni ihlovou rychlosti v zavislosti na zdvihu h
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3.2 Hilavni konstruk¢ni ¢asti a dily klikového lisu

Klikovy lis je hlavnim ptedstavitelem mechanickych list, 1i$i se od vystiednikového
lisu konstantnim zdvihem beranu. Tyto lisy jsou vyrabény v rozsahu 0,6 az 100 MN
jmenovité sily a mohou se pouzit na mnoho tvatrecich operaci jako je tvarovani plechi,
stiihani, ohybani, dérovani, kovani, .... Mezi hlavni konstrukéni dily klikového lisu patii
beran, ojnice, klikova hiidel a stojan.

Obr. 10 Kinematické schéma klikového mechanismu

3.2.1 Stojan

Hlavni komponentou, ktera pfendsi pracovni silu a urcuje technologické vlastnosti lisu
je jeho stojan. Volba stojanu zalezi na operacich, ke kterému je mechanicky lis urcen. Pro
jakoukoliv operaci na lisu musi byt zarucena dostateCna tuhost stojanu, ktera zaruci
rozmérovou piesnost vyrobkl. Déle je nutnost pfihlédnout na velikost tvafeného materialu,
kde je pro ptiklad vyhodnéjsi pouzit typ ramu ,,C* na plechaiské tvareni diky vétSimu

prostoru pro manipulaci.

Obr. 11 otevi'eny typ stojanu ,,C* na levé strané a ,,CC* na pravé

V ptipadé volby ptimého pohonu v sestaveni lisu uz neni zapotiebi pouziti soucasti,
jako je prevodova skiin, spojka a setrvacnik. Naopak jeho konstrukce musi pfipravena na
prenos reakci od ptimého pohonu.

10
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3.2.2 Klika

V sestaveni mechanizmu lisu je tato soucéast uskutecnéna jako klikové kolo nebo
excentrova hiidel. Sila pohanéjici beran je funkci pfimo zéavislou na uhlu natoceni kliky.
V ptipad¢ pouziti excentrové hiidele misto klikového kola je mozno mechanizmus zatizit
velkymi pracovnimi silami.

\

Obr. 12 klikové kolo Obr. 13 excentrova hiidel

3.2.3 Ojnice

Tato soucast klikového lisu pfenasi silu na beran z klikového htidele. Jeden konec
ojnice je pfipevnén ke klikovému kolu nebo k excentrové hiideli a druhym koncem je
pfipevnéna k ¢epu beranu. Ojnice je nejCastéji namahana na vzpér v podob& dynamického
zatézovani prenaseného z kliky stroje.

Obr. 14 ojnice a beran

3.2.4 Beran

Je to pracovni ¢ast mechanického lisu, na kterou je ve spodni ¢asti pfipevnén tvaieci
nastroj s tvarem potiebnym pro ptredani tvarovanému kusu. Beran kona piimocary vratny
pohyb a je proto umistén ve vedeni. Propojeni beranu a ojnice je Casto realizovano pomoci
¢epového spojeni. Pro dodatenou kalibraci beranu se mize pouZit vysttednikovy Cep, ktery
umoznuje presné ustavovani vystupniho ¢lenu. Samotny beran je vyrabén jako odlitek.

11
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4 Elektro motory pro primy pohon
[3]

Diky stale zvySujicimu se zajmu o adaptovani piimych pohonti do vyrobnich stroju je
na trhu stale vice vyrobct, ktefi nabizeji pohonné jednotky k tomuto uréené. Tyto pohonné
jednotky se oznacuji jako momentové nebo torque motory. Ty funguji na principu
permanentné¢ buzenych mnoho - pdélovych magnetii a jsou konstruovany jako synchronni
bezkartacové. Tyto momentové motory si l1ze predstavit jako stoceny linedrni motor, u kterého
zvySovani poctu polt navysi i kroutici moment. Toto zvySovani momentu ovSem nefunguje
linearné, obecné plati, ze zvySeni napiiklad z 32 na 46 poli neni tak razantni navyseni
momentu jako ze 4 na 8 poli. Pro dalsi zvySovani momentu je uplatiiovana moznost zvySeni
praméru motoru. NavySovani momentu u motor bohuzel nestaci, naroky se také kladou pro
docileni nizkych ota¢ek pii dostateného momentu. VSeobecné se otacky téchto
momentovych motord pohybuji pod 1000 ot/min, ale naroky nékterych tvafecich operaci
vyzaduji velmi malé otdcky. Proto je Casto nutné zatadit dodate¢ny ptevodovy systém do
mechanizmu stroje. DalSimi kritérii, ktera tyto motory spliuji pro zaclenéni do mechanizmu
lisu, je dobra regulace otacek a malé viile v motoru.

Magnet

Nosi¢
magnetd

Statorové
plechy

Wyvodni
vodice

[4]Obr. 15 ez momentovym (torque) motorem.

4.1 Siemens torque motory SIMOTICS T

4.1.1 Rada SIMOTICS T 1FW3
[5]

Jmenovité napéti: Napéti z vystupu frekvencniho
meénice v rozsahu 400 az 480 V
Jmenovité otacky: 50— 500
Vykon: 3,1..2150kW (4,22 ... 2924 HP)
Jmenovity tocivy moment: 100 - 20 000 Nm
Kryti: IP54, IP55
Chlazeni: vodni
Osova vyska: priimer ve tridach 200 az 730
Obr. 16 T 1IFW3

12
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4.1.2 Rada SIMOTICS T 1FW6
[6]

Jmenovité napéti:

Jmenovité otacky:

Vykon:

Kryti:
Chlazeni:
Osova vyska:
Snimace:

Obr. 17 T 1IFW6
Typickeé aplikace:

4.1.3 Rada SIMOTICS T HT - direct 1IFW4

[7]

Jmenovité napéti:

Jmenovité otacky:
Vykon:

Tvar:
Kryti:
Chlazeni:

Osova vySka:
Typické aplikace:
Obr. 18 T HT-direct

Jmenovity tocivy moment:

Jmenovity tocivy moment:

Petr Kuril

Napeéti z vystupu frekvencniho
meénice v rozsahu 400 az 480 V
50— 500

3,1 ...2150 kW

200 - 7000 Nm

IP54, IP55

vodni

primer ve tridach 200 a 730
resolver, inkrementalni snimac
sin/cos 1 Vpp

Aplikace s pomalobéznymi pohony s
vysokym momentem bez
prevodovky: extrudery, ...

Napéti z vystupu frekvencniho
meénice 400, 460 nebo 690 V

200 — 800

200 to 2080 kW

6000 — 42000 Nm

IM B3

IP 55

vodni nebo vzduchové s nezavislym
ventilatorem

400, 450 a 500 mm

Pomalobézné pohony s frekvencnim
ménicem bez prevodovky:
papirenské stroje, zarizeni pro
hutnictvi a zpracovani plastit apod.

4.2 VUES Brno — momentové motory rady ROL 180 az ROL 1000

[8]

Jmenovity moment:

Vaha:
Vykony:

Obr. 19 motor typu ROL

Maximalni doporucené otacky:

13

68 - 13 250 Nm

od 75 do 600 /min
13 az 330kg

od 2341 do 17191 W
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4.3 Lin - tech torzni motor typu TF
[9]

Kroutici moment: od 100 az 100.000 Nm
Vykon: od 10 do 1.000 kW
Maximalni otacky: az 1.500 ot/min
Chlazeni: kapalinou

Trida kryti: 1P54

Obr. 20 Torzni motor TF

4.4 Baumuller DST 135 - 315 - Diskové motory s velkym tocivym
momentem

[10]

-Vkon: do 255 kW, jmenovity tocivy moment az 8500
Nm p7i 100 ot./min

- vysoky moment pri nizkych otackach az 18600 Nm

- jmenovité otacky dle osovych vysek a konkrétnich
typii od 100 do 1500 ot./min

- vhodné pro narocnou technologii primych pohonii,
zvlasté pro extrudery

- nizkad uroven hluku

- odvod tepla pomoci vodniho chlazeni

Obr. 21 DST 135 az 315
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5 Vlozeny prevod

Jak jiz bylo zminéno, potieby pohonu mechanickych lisii spocivaji ve velikém to€ivém
momentu pii nizkych otackach. Tyto parametry nejsou elektromotory, ani torque motory na
trhu poskytovany. Proto je do pohonu nutné zaradit pievod.

5.1 Jednostupnovy prevod ¢elnim ozubenim

V konstrukci mechanickych lisi se velmi cCasto vyskytuje jednostupnovy pievod,
zejména pro jeho jednoduchost. Dalsi vyhodou mulze byt nesouosost pifevodu a tim vice
moznosti zabudovani do konstrukce lisu. Ozubeni v pfevodu bude zatézkavano velkymi
silami, proto se ¢asto pouzivd Sikmé ozubeni pro zvétSeni stykové plochy zubu. Ovsem u
Sikmého ozubeni vznikaji nezadouci axialni sily. Vzniku téchto sil se dd zabranit Sipovym
usporadanim zubd.

[11]Obr. 22 Sipové uspoiadani zubi v pievodu

5.2 Planetové prevodovky

Tento pfevodovy systém ma mnoho vyhod pro pouziti v konstrukei mechanického lisu
s ptimym pohonem. Zejména jeho moznost prenaSeni velkych to¢ivych momentl a velky
rozsah ptevodovych pomért pii velké ucinnosti.

.8
S
L P L
Obr. 23 planetova prevodovka P-pastorek, S-satelit, K-vnéjsi kolo Obr. 24 Schéma sestaveni planet. pfevodu

15
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5.2.1 Popis funkce

Pfi pouziti planetového sestaveni ozubenych kol jako prevodovky se musi dodrzet
podminka jednoho stupné volnosti systému. V takovém systému byva jedno téleso ze
soustavy blokovéano, nejcastéji korunové kolo a z pastorku je pfivadén to¢ivy moment na
satelity, z kterych je ndsledné¢ odvddén pomoci unasece, ktery tyto satelity propojuje. Ale
tento zpisob sestaveni neni jediny mozné pro pouziti. Dalsi moznosti je kdyz kolo planety
pevné stoji a kroutici moment se prendsi z korunového kola na satelity. Existuje nékolik
moznosti pro usporadani planetovych prevodovek, nejcastéji zalezi na velikosti prendSeného
momentu, ktery ovlivni pocet planet.

a) | b) | c)

Obr. 25 moZnosti uspoiadani planetovych prevodi a) s jednou b) se dvéma c) se tfemi planetami

5.2.2 Pruzkum trhu

Vzhledem k neustéle se zvySujicim narokli na pfesnost a rychlost vyroby se stile vice
vyuziva vyhod planetovych prevodovek. Pro piiklad jsou uvedeny vlastnosti planetovych
pfevodovek pro t&€zkeé strojirenstvi od spolecnosti Siemens a Bonfiglioli.

Siemens fada Flender
[12]

Tato vyrobni Fada zahrnuje vice nez 27 velikosti. PFevodovka se sklada ze dvou nebo tri
planetovych stupnu, které také mohou byt kombinovany s riiznymi predrazenymi stupni. Jako
predrazeny je mozné pouzit celni-, kuzelovy- nebo kombinovany stupen (celni a kuzelocelni).

Vykon: 30 az 13.000 kW
Kroutici moment: 22.000 az 2.600.000 Nm
Prevodovy pomer: 25 az 4.000
Obr. 26
Bonfiglioli Rada 300 a2 325
[13]

Tyto ptevodové systémy maji 18 moZznych velikosti a daji se dodat ve formé souosého
nebo v pravothlém provedeni.

& Prendseny vykon:  do 450 kW
? : Prevodovy stupen:  od 1:3,4 do 5.234

Obr. 27

. S\ ","«,% e f
@ | @ w"i " | Kroutici moment: 1000 - 1 287 000 Nm
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6 Vyuzivani primych pohonii

Diky vyhoddm nabizenym pfimym pohonem uZz nékolik vyrobcii uvedlo na trh lisy
s touto technologii. Jednim z faktort, ktery zabratioval v prodeji, a dostatecné poptavce byla
cena vyroby nékterych soucasti. S vyvojem technologii vyroby a vétsi automatizaci procest
cena komponent klesa. Diky snizovani cenové narocnosti se vice zvyraziuji mnohé vyhody
ptfimého pohonu. Jiz od roku 1992 se zacalo vyuzivat vyhod servomotort a ptimy pohon se
zakomponoval do nejriznéjSich elektrospotiebici v domacnosti. OvSem motory pro toto
vyuziti byly malé a jejich spotieba neprekracovala moznosti odebirani proudu ze sité.

[14]

Postupem casu je stale vice technologii, které se snazi zefektivnit vyrobni proces. Mezi
tyto technologie patfi i ptimy pohon a diky svym moZnostem zvySovat presnost, funk¢nost a

strojirenstvi.

Figure 2.1a

The World Market for Linear and Torque Motors by Product Type
Revenue Growth Profile - 2011 to 2016

15.0%
e |inear Motor Components
Linear Maotor Modules
10.1056
e ——— s Linear Motor Systemns
5.05% Torgue M otor Components
m—— Torque M otor Modules
0.0% 2015 2015 Torque M otor Systems
-5.0%
-10.0%
-15.0%
Source: IMS Research Dec-12

Obr. 28 Graf odhadované vynosnosti pri investovani do vyroby pfimych pohonii a komponent do roku 2016
[15] 3]

Rokem 1994 se zacaly servo motory pouzivat pro lisy v tiskafském primyslu kde byla
zaddana vysoka presnost pohybu stroje. Prvni nastup pfimych pohoni ve vyrobnich strojich
byl kolem roku 1995, kdy né€kolik vyrobct obrabécich strojii zacalo zatazovat do svych stroji
tento pohonny systém. Nedlouho po aplikaci pifimych pohonti do obrabéci technologie se
objevily snahy vyuZit kladnych vlastnosti i pro tvareci stroje. Pfesto zatim nejsou motory pro
aplikaci ptimého pohonu ve stroji vyrabény jako sériovy produkt. Vyrobci téchto motort
uvadéji ve svych katalozich pro zdkazniky pfevazné smérodatné hodnoty. Celkové je tato
technologie vyuzivdna v mnoha vyrobnich odvétvich jako obrabéci strediska, rotacni
pfenosové systémy, tiskaiské stroje, konvertory, zafizeni pro zpracovani plastl a pro tvafeni
kovii. Spolecnost Bosch Rexroth nebo spole¢nost ETEL tuto technologii vyuziva i pti vyrobé
elektraren na energii moiskych vin a vétrnych elektraren nejnovéjsiho typu.
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6.1 Aida

Tato japonské spole€nost se zacala zabyvat pfimymi pohony jiZ v roce 1996, kdy uvedla
na trh fadu tvéfecich strojii s oznacenim ServoPro. Tyto lisy funguji na technologii ptimych
pohontll a maji zabudované AIDA vysoko momentové servomotory.

[16]

1) AIDA servo motor s nizkymi otacky
2) Zesilovac/servo-regulator

3) Kapacitni zasobnik

5) ...a. Hnaci hridel s pastorkem

...b. Hlavni prevod
...c. Klikova hridel

...d. Kulové propojeni ojnice a beranu
6) Mechanicka bezpecnostni brzda
7) Hydraulicka ochrana proti pretizeni- AIDA patent

Obr. 29 AIDA Servo-lis

Tato spolecnost nabizi n¢kolik fad listi k prodeji, avSak nabizi 1 moZnost sestaveni lisu
podle specifikaci zdkaznika. Mezi zékladni typy patifi DSF-C1 (s C ramem), DSF-M, DSF-
N1, DSF-N2

6.2 Schuler
[17]

Neémecka spolecnost Schuler jiz prodala do roku 2012 vice jak 340 list s technologii
ptfimého pohonu, kterou ve svych strojich oznacuje jako ServoDrive. Tuto technologii nabizi

Obr. 30 MSD 250 servopress se silou 2,5MN Obr. 31 Pfipojeni ¢tyf motort ServoDrive k lisu
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7 Akumulace elektrické energie

Pii pouziti pfimého pohonu se diky chybéjicimu setrvacniku, ktery uchovéval
kinetickou energii, zvySily naroky na ptisun elektrické energie. Pfi vykonnostnich $pickach
stroje se ¢asto odbér el. energie natolik zvysi, ze ptesdhne hranici pro mozné dodani ze sité. U
mechanickych list je proto vhodné uchovavat energii pro tento odbyt v dodate¢ném zatizend,
které do soustavy zacne dodéavat az pti nedostatku piisunu energie ze sit€. V praxi existuje
nekolik zptisobli uchovavani energie pro potiebny vydej, ktery neni schopna sit’ produkovat.

7.1 Superkondenzator (supercapacitor)
[18]

Tato technologie spoc¢iva v pouziti specialniho materialu elektrod s velkou ploSnou
hustotou, ¢imz vznikne velké kapacita. Tyto elektrody jsou od sebe oddéleny folii a zbyvajici
prostor je vyplnén elektrolytem. Pokud jsou velké ndroky na odbér napéti, ¢lanky se tadi
sériové. Superkondenzator ma velkou vyhodu pro pouziti s pfimym pohonem, oproti bateriim
fungujicich na chemickém principu. Zatimco baterie, které fungujici na principu elektrolytu,
jsou schopné dodavat relativné malé mnozstvi energie po dlouhou dobu, superkondenzator
dokaze velmi rychle dodat velké mnoZstvi Zadouci energie.

1000
x’a 100 ~ conventional
§ batteries 1 i —
E; 10 A
th
s 10 hours
-U 1 1]
=
2
= 0.03 second
01 -

0.01 i i

10 100 1000 10000

Power density (W/kg)
Obr. 32 diagram zavislosti energetické hustoty a napajeci hustoty s ¢asovym intervalem dodani

Tyto superkondenzatory maji pomérné velkou uinnost (az 95%). Protoze se ale vyvoj
tohoto akumulatoru zacal vyvijet pomérné¢ neddvno, cena by prozatim mohla odradit pfi
mozném pouziti. Ale vzhledem k velkému vyuziti u hybridnich automobild putuji do vyvoje a
vyzkumu této technologie nemalé finan¢ni prostredky.

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace.akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroj Petr Kuril

7.2 Akumulace diky magnetickému poli civky
[19]

Princip tohoto zachovavani energie spociva v pouziti supravodivych civek, kterymi
protékd stejnosmérny proud. Pro udrzeni energie v civkach musi byt systém beze ztrat, coz
znamena s nulovym odporem vodi¢e. Bohuzel pro udrzeni supravodivého stavu civky je
nutno cely systém chladit, nejcastéji kapalnym héliem. Zatim tato technologie supravodivé
civky dokaze akumulovat energii o velikosti 1500MJ, ale odbornici pracuji na zvySeni az na
1800M1.

7.3 Vysokootackovy setrvacnik
[20]

Tato technologie je zalozena na vzniku kinetické energie, kterd je pfimo umérna vaze a
druhé mocniné otacek. Pfi minimalizaci ztrat tienim diky nadnéseni magnetickym polem a
prosttedi blizkému vakuu dokdze 1 relativné lehky setrvaénik pii velkych otackach
vyprodukovat zna¢né mnozstvi energie. Hlavni princip této akumulace je brzdéni setrvac¢niku
permanentnimi magnety, které¢ generuji potfebny proud v civkach a dodaji ho tvarecimu stroji
pfi energetické Spicce.

Ustavujici kotouée
' \

Vakuovetesnem
N&boj kola ‘ . !

Ustavujici prstenec

Pouzdra
setrvacniku

Obr. 33 Vysokootackovy setrvaénik
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8 Vypocet klikového lisu

8.1 Zadané hodnoty

Jmenovit] sila:

F;=16 [MN]
Zdvih:
h=300[mm] N\,
Polomér kliky:
r =150 [mm] a - Uhel natoceni kliky
Otacky: B - Uhel natogeni ojnice
Otacky: Fn - Normalova sila
n =35 [1/min] Ft - Te¢na sila

. Fo - Sila v ojnici
Jmenovity uhel: Fv - Sila pGsobici do vedeni
o= 20[°] Fj - Jmenovita sila
Uzite¢ny zdvih:

h,= 0,45. h= 135 [mm]
Uzite¢na prace:
A,=0,63. F;. h,= 1,361 [MJ]

Obr. 34 Obecné rozlozZeni sil v lisu

8.2 Vypoctené hodnoty Fv

Urceni délky ojnice z klikového poméru:
T 01> =— =59 500
[=01=> =g =g = 1300(mm]

Vypocdteni uhlu natoceni kliky § k ose stroje:

x =r-sina = 150 - sin20° = 51, 3[mm)]

_ x X 51,3 Fo V____|
sinf = 7 =>f = arcsmT = arcsin 1500 — 1,96[°]
Sila ptisobici v ojnici F: Obr. 35
cosp =L o5 pp =1 16 1 _ 16 01[MN]
F, cosf  cos(1,96) '

Sila ptsobici do vedeni beranu F,:

F
sinf = F” => Fv = F, - sinf = 16 009 366,31 - sin1,96 = 547, 5[kN]

[¢]

Normalova sloZka sily v ojnici Fy:

F
cos(B+a) = FN =>Fy =F,-cos(f+a) =16 009 366,31 - cos(1,96 + 20) =

[¢]

= 14 848[kN]
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Tecnd sloZka sily v ojnici Fr:

sin(f+a) = I;—T => Fp = F,-sin(f + a) = 5987[KkN]

Moment M potiebny pro pohon stroje:
M =Fr-r =5986849,91-0,15 = 898[kNm|

Uhlova rychlost se urdi z otacek klikové hiidele:

2-7T-n_ Tn w35

W=—rsT= 3= 30 = 3,665 [rad/s]
Vvystupni vykon P orientaéni :
P=M-w=2898027,49 3,665 = 3 291, 3 [kW] Obr. 36

Zde vypocitana hodnota vykonu je uvazovana za piedpokladu, ze je uwhlova rychlost
konstantni. Pfimé pohony maji ovSem tu vlastnost, ze rychlost v pribéhu méni v zavislosti na

“s 7
.

.~ Au=0,63.Fi.hu ]

] .

0° 90° 180°
hu
h - >

>

0,63.Fi

Iy

Obr. 37 Obecné zobrazeni uZite¢né prace
Moment potfebny pro pohon stroje je navy$en o 15% kvuli vvkompenzovani ztrat ve stroji:
M, =M-1,15 =898 027,49 - 1,15 =1 033[KNm]
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9 Vybér elektromotoru a prevodového mechanizmu

Pro vypocitané hodnoty vyplivaji kritéria volby soucasti pro kompletaci lisu. Mezi tyto
hodnoty patii vypocitany moment, vystupni vykon a otacky.

9.1 Volba elektromotoru
(9]

Pfi porovnani vykonli a rozméra elektromotorii ma nejptijatelnéjsi hodnoty spole¢nost
Lin — tech se svoji fadou TF. Tato fada poskytuje velké vykony s rozméry motorti, které lze
snaze zabudovat do mechanizmu lisu nez je tomu u motorti ostatnich vyrobci. Z fady TF
nejlépe vyhovuje motor TF62.60, kde hodnota 60 v nazvu udava konkrétni typ velikosti
motoru.

350V  Nominalni nizké otacky = Nominalni stfedni otacky Nominalni vysoké otacky
Typ Mnx NN MnN PN In nN M N PN IN etan Mmx NN MN PN In
(Nm) (1/min) (Nm) (kW) (A) | (1/min) (Nm) (W) (A) (%) (Nm)  (1/min) (Nm) (kW) (A)
TF62.60|50000 100 22000 231 435| 200 17500 368 630 96 36000 400 13200 556 950

Obr. 38 Zikladni informace o motoru TF62.60 z katalogu vyrobce

w0

Typ P N M S DG d/di L
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)

&)

oDG

TF62.60 | 1500 1250 1400 16x @34 1245 920/900 720

. -

Obr. 39 Konstrukéni rozméry motoru TF62.60

ProtoZe je maximalni potfebny moment nékolikrat vétSi neZ moment elektromotoru
bude nutné pouzit vice elektromotorti, konkrétné budou pfipojeny dva motory TF62.60.

Spolec¢nost Schuler zabudovava dle potteby do svych ServoDrive listi az 4 elektromotory viz
Obr.30.
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Zakladni vykonovy rozsah
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Obr. 40 Pribéh momentii a vykoni motoru kde kiivky S1 oznacuje hodnoty pro trvale zatiZeny chod a kiivky S3 pro
cyklické kratkodobé zatiZeni stroje

9.2 Volba vloZeného prevodu

Pti urCovani konstrukénich rozmérti pfevodi se pouziji hodnoty elektromotoru s
pozadovanou rychlosti tvafeni a momentem nutnym k dosaZeni jmenovité sily lisu. Rozméry
jednostupiiového a planetového pievodu byly spocteny pomoci programu MITCalc.

Planetovy prevod
Pfendeny vykon Pw [KW] 3950,00 -3950,00 0,00
Otacky (centraini kolo, unaseé, korunové kolo) n 200,00 36,54 0,00 |
Pozadované otacky pro: Unased n 36,00 16,92 ~ 50
Kroutici moment (centralni kolo, unased, korunové kolo) Mk 188612,50 1032405,26 843792,76 |
Otacky (satelit vid unased) n -94,11
Prevodovy pomér z1/20, z2/z1, (22/20) i| 1,737 Sni6 (4,474) |
Normalny Ghel zébéru o | 20,00 |
Promér rozteéné kruznice dojdy/d2 | 467,626 | 812,193 | 2002011 |
Pracowni Sitka ozubeni bw 552,000 552,000 |

Obr. 41 Konstrukéni hodnoty planetového pi‘evodu v soustavé SI

Celni ozubeni s Sikmymi zuby

PrenaZeny vykon Pw [kW] | 3950,000 | 3877839
Otdcky pastorku [ kola n [/min] 200,0 35,8
Kroutici moment (pastorek / kolo) Mk [Nm] 188612,50 | 1034755,65
Skutecny pfevodovy pomér / odchylka i 5,59 -0,21%
Primér roztecné kruznice pastorku / kola di/d2 998,64 5580,62
Pracovni Sitka ozubeni bw 877

Pracovni vzdalennost os aw 3289,627

Obr. 42 Konstrukéni hodnoty jednostupiiového pirevodu v soustavé SI
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9.2.1 Konstrukeéni uspoiradani pirevodu v lisu

Z vypocitanych priméri ozubenych kol v jednostupniovém pievodu vypliva, ze tuto
moznost nelze pouzit, vhledem k nutnému priméru hnaného kola piesahujici 5,5 metru.
Pokud by se pro vyrobu pouzila velice kvalitni uSlechtila a legované ocel, primér hnané¢ho
kola by se snizil na 4 metry. Skutecné zaclenéni tak rozmérného pievodu do lisu nepiichazi
v uvahu. Z konstrukéniho hlediska bude nejpiijatelnéjsi zvolit planetovy pievod, ktery
umoziuje prenaset velké vykony a zarovei je rozméroveé zabudovatelny do mechanizmu lisu.

r Motor

Ram lisu Planet. @- Ram lisu

Obr. 43 Usporadani s planetovym prevodem A Obr. 44 Usporadani s planetovym prevodem B

Pro pfeneseni daného toc¢ivého momentu se vykon z motorti pfedd stiedovému kolu
planetového prevodu a ten bude roztaCet kola satelitd, kterd diky unasec¢i predaji moment
excentrové hiideli. Bohuzel dva elektromotory nelze pfipojit k sttedovému kolu bez
dodate¢ného prevodového mechanizmu. Pfi feSeni tohoto problému lze uvazovat pouze nad
dvéma moznostmi, pouZziti pfevodu femeny nebo ozubenymi koly.

Jednostupriovy
) prevod

Ram lisu Planet. - - - - - .
=5 |Remenice O | | e | S
prevod| L7-="==" Ram lisu Motor
Planet. '

pievod |

11— 1|
Motor|— — — 1 Motor
Obr. 45 Uspoiadani s Femenovym pirevodem Obr. 46 Uspoiadani s ozubenym pirevodem

V pfipad€é zvoleni femenového pifevodu by se musely pro propojeni jednoho motoru
s centralnim kolem pouZit nejméné 3 zubové femeny nejvyssi pevnosti typu Power Grip®
HTD 20M, které by dokazaly ptenést pozadovany vykon. I pfes vyhody femenového prevodu
jako je tlumeni razt a tichost chodu, by velikost pfenasenych vykont a délka femenic
zpiisobovala jejich ohybani s ndslednym poklesem napnuti femenil. Pro zabranéni ohybani
femenic lze pfipojit k rdmu stroje podpirny mechanismus. Volba jednostupnového pievodu
ozubenymi koly je naopak zhlediska rozmérovych nérokt pfijatelnj$i. Zaroven vyssi
zivotnost ozubeného pievodu zaruci mensi ndroky na obsluhu lisu. Z téchto diivodt bude
vhodné zatadit do mechanismu lisu pro pfipojeni motord k centrdlnimu kolu planetového
pfevodu jednostupniovy ozubeny pievod. Vzhledem k zapojeni jednostupiiového pievodu se
tato skutecnost mize vyuzit k snizeni velikosti momentu piendsené¢ho planetovym pievodem
a tim se 1 snizi celd velikost tohoto planetového pfevodu. Ovlivnéni velikosti pfendseného
momentu se docili ¢astecnym rozdélenim pievodového poméru mezi planetovym a
jednostupiiovym pievodem.
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9.3 Kompenzace energie pri Spickovém zatiZeni motoru

Pti vykonnostni Spic¢ce je nutno dodat do motoru potfebné mnozstvi elektrické energie,
kterou ovSem sit” nedokdze poskytnout. Proto se pouzije akumuldtor, konkrétn¢
superkapacitor neboli kapacitni banka. Do tohoto zafizeni se v nezatizené ¢asti zdvihu uklada
el. energie, kterd je pii potiebé vysokého vykonu dodana rychle do motoru.

Energie [kW]

T

+

—— Akumulaéni jednotka
——— Pfikon ze sité
—— Vykon elektromotoru

cas [s]
—

Obr. 47 Schématicky prubéh vykoni v lisu

[21]Obr. 48 Superkapacitory

[22]

Spolecnost Oswald udava tsporu az 40% energie pii realizaci nabizenych komponent
pro lisy s technologii pfimého pohonu. Tato Gspora pro ptfimy pohon vyplivd z minimalizace
zrat pii akumulaci a vydeje energie ze setrvacniku. Touto problematikou se zabyvaji
specializované firmy, ndvrh a feSeni takovychto systémul pro konkrétni odbérové naroky lisu
je velmi slozity.
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10 Konstrukc¢ni navrh lisu

Vzhledem k velkym silam vznikajicich ve stroji se pouzije ram typu ,,0, ktery zaruci
dostate¢nou tuhost stroje pii tvafeni. S uvdzenim rozmért stolu lisu (1650x1650mm), které
v podstaté¢ uddvaji $ifi mezi nosnymi sténami, bude nutné do rdmu zapojit segmenty
s zebrovanim pro podporu excentrové hiidele. Tyto segmenty zabrani vytvafreni velkych
ohybovych momentii na htideli pfi tvareni.

10.1 Kontrola excentrové hridele

Excentrova hiidel pfendsi otd¢ivy moment z pfevodového mechanismu na ojnici, diky
niz poté beran pretvaii vlozeny materidl. Vzhledem k velkym silam a momentim puasobicim
ve stoji bude nutné navrhnout vyhovujici velikost excentrové hiidele, kterd dokdze pracovat
pfi zatizeni zadanymi silovymi uc¢inky. Dale je nutno zkontrolovat velikost drazkovani,
kterym se spoji excentrova hiidel s unaSe¢em planetového pievodu.

Zvoleny material pro excentrovou hiidel je 12060.30 s mezi pevnosti v rozmezi R,,=470-
630[MPa], volim R,,=500[MPa]. Pro urc¢eni dovolené¢ho napéti je také nutno zvolit koeficient
bezpecnosti.

Vypocet dovoleného napéti Op:

R, 500

0p =+ =15 = 333[MPa]

k =1,5[—] -koeficient (soucinitel) bezpecnosti
R,, = 500[MPa] -mez pevnosti

10.1.1 Vytvoi'eni 3D modelu a kontrola metodou konec¢nych prvki

Modelovani a pevnostni vypocty byly vytvofeny v softwaru Siemens NX.

Obr. 49 Model excentrové hiidele

Pro vypocet napéti v soucasti bude nutné tento model zasitovat. Tedy rozdélit ho na malé
prvky, které mezi sebou budou pifi vypoctu interagovat. Pfed zasitovanim je nutno model
zjednodusit, aby byla sit’ v nezatizenych ¢astech co nejjednodussi a tim se urychlil vypocet.
Pokud pozadujeme co nejvétsi presnost vysledkil v oblastech, kde ptedpokladame koncentraci
napéti, musi se sit’ v téchto mistech co nejvice zjemnit. Pro zasitovani byla zvolena sit 3D
tetrahedral.
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™~

X - Fixovano

Y - Fixovano
} ,\ X - Fixovano

aneame AT Z - Fixovano
| S (A Y -Volné Y Mx- Volné

. = Z - Fixovano ; My- Volné
Mx- Volné Mz- Volné
My- Fixovano
Mz- Volné

Obr. 50 Zjednoduseny, zasit’ovany a zatiZeny model excentrové hiidele

Pro co nejvérohodnéjs$i napodobeni zatizeni byla excentrové hfidele natoCena o jmenovity
uhel 20[°] a vektor jmenovité sily 16[MN] leZi v ose ojnice. Diky tomuto naklonéni sily
nebude model odoldvat pouze ohybu, ale i1 krutu. Zaroven bylo ptfihlédnuto k tomu, Ze sila
zatézujici soucast nepusobi na celou dotykovou plochou s ojnici, proto je na soucdsti tato
dotykova plocha zmensena na pravdépodobnou plochu skutecného ptisobeni sily. Dale je
nutno pro vypocet spravné ukotvit model a zadat okrajové podminky, které odpovidaji
usazeni hridele ve stroji. Na ¢ast hiidele, ktera je pfipevnéna k unaseci z planetového pievodu
pusobi kroutici moment, zatimco druhy konec hiidele je krouticim momentem nezatiZzen. Obé
tyto ¢asti modelu jsou ramem lisu omezovany ve sméru pohybu kolmém k ose rotace hiidele.

286.67
I 262.78

238.89

= 215.01

B 19112

167.23
143,34
119.46

95.57

71.68
47.80
23.91

Units = N/mm"2(MPa)

Obr. 51 Vysledné rozloZeni napétim v modelu (redukované von Mises)
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Obr. 52 Detail vysledného rozloZeni napéti v modelu

Z vysledkti simulace je patrné ze nejvétsi koncentrace napéti se bude vytvaret na konci
zaobleni. Prvotni pokusy navrhu velikosti hfidele mély hodnotu maximalniho napéti ptes
1000[MPa]. Simulace byla provedena pro n€kolik variant rozdilnych velikosti primért a
zaobleni hiidele za Gi¢elem snizit hodnotu maximalniho napéti pod dovolené napéti.

10.1.2 Vypocet velikosti drazkovani

Drazkovani 1ze na htideli vytvofit v né€kolika variantach, jako je rovnoboké nebo evolventni.
U takto velkého priméru hiidele bude pii volbé evolventniho dradzkovani nutno vyrobit
specidlné tvarovanou frézu, proto je jednodussi a levnéjSi moZzZnost zvolit rovnoboké
drazkovani. Pro ocel vyssi kvality, ktera je namahana stfidavymi razy se doporucuje pocitat
s dovolenym napétim proti otlaceni 6po=50[MPa]

Vypocet hloubky drazkovani h:

F 2 My 2+ M, 2-1-10°
ot = ST DL h-Ki T D Loog, K1 650-450.50-075-10  2olmm]
M, = 1-10°[Nmm] -kroutici moment ptisobici na drazkovani
D, = 650[mm] -stiedni pramér drazkovani
L = 450[mm] -délka drazkovani
K =0,75[-] -soucinitel pro rovnoboké drazkovani (evolventni: K=0,5[-])
i=10[-] -pocet drazek
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10.2 Mechanicky lis s pfimym pohonem

Obr. 53 Sestava navrZeného lisu s pFimym pohonem
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11 Zavér

V této bakalarské praci jsem se zabyval problematikou navrhu a konstrukce
mechanickych lisii s pifimym pohonem. Z pocatku bylo nutné vypracovat reSersi na toto téma,
abych hloubé&ji porozumél vSem aspektim, ke kterym se musi u konstrukce s pfimym
pohonem piihlizet. Po zjisténi naroka kladenych na soucasti v lisu jsem vyhledal vyhovujici
komponenty a zjistil jejich dostupnost na trhu od riznych dodavateld. Spolecnosti zabyvajici
se vyrobou mechanickych listi s pfimym pohonem tyto lisy dodavaji vyhradné zakazkové
podle konkrétnich narokt zdkaznika. Ddle se v praci ze zadanych hodnot vypocital konkrétni
vykon protékajici lisem pfi zatizeni jmenovitou silou a diky znalosti tohoto vykonu se mohl
zvolit dostatecny elektromotor pro pohon a zarovenl nic nebranilo ndvrhu pfevodového
mechanismu. Pro vypocet velikosti rozmérii excentrové hiidele jsem zvolil moznost vyuzit
vypoctaisky software spolecnosti Siemens NX Nastran. Na zaver prace jsem ze znalosti
rozmér vypocitanych i zvolenych komponent vypracoval nejpfijateln€jsi konstrukéni feseni
sestaveni mechanického lisu.
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