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1 Uvod

Spojka v pohonu mechanického lisu je piedevsim pii pferusovaném provozu mistem zna¢nych
energetickych ztrat. Vlastnosti pouzitého oblozeni jsou nevyuzity, proto bylo rozhodnuto
pokusit se zvysit ptitlacnou silu. Se zvétSenim sily Ize snizit velikost spojky a tim i energii
maienou pii jejim rozbéhu. Protoze je navrh spojky komplexni tlohou, bylo rozhodnuto o
realizaci ndvrhu formou mé diplomové prace.

Spojka musi byt navrZzena tak, aby byla schopna pienést pozadovany kroutici moment.
Konstrukéni feSeni by mélo byt takové, aby rychlost sepnuti byla co nejrychlejsi a
minimalizoval se prokluz a s tim spojené ztraty. Pfi navrhu spojky by méla byt snaha o co
nejmensi rozméry a tim minimalizaci zastavbového prostoru. Jednotlivé ¢asti spojky by tak
mély byt co nejefektivndji vyuzivany. Reseni by také mélo byt ekonomicky piijatelné. Je také
dalezité si rozmyslet, kde bude spojka na stroji umisténa, jelikoZz vhodnym umisténim lze
vyrazng sniZit technické pozadavky spojky. Nicméné konkrétni umisténi spojky miize mit i své
nevyhody, které je nutné vzit v potaz. Tato prace se zabyva zvySenim efektivnosti Spojky u
kovaciho lisu s kulisovym mechanismem o jmenovité sile 25 MN.

1.1 Smeral Brno a.s.

Smeral Brno a.s. je firma s tradici jiz od roku 1861. Za svoji vice nez 150-letou historii progla
spole¢nost dlouhym vyvojem svého zaméfeni, ktery zacal slévarenskou vyrobou, nasledovalo
doplnéni o strojirenskou vyrobu az po rozhodnuti vyrabét tvateci stroje vlastni znacky v roce
1925. [1]

V soucasnosti jsou zdkladem vyrobniho programu tvareci linky na kli¢ automatizované pomoci
robotli nebo transferii a samostatné tvareci stroje a dalsi zafizeni pro kovarny. Napft. lisy a
buchary pro zapustkové kovani za tepla nebo kovaci valce. Smeral Brno je piedni svétovy
dodavatel strojui pro pti¢né klinové valcovani oceli a hlinikovych slitin. [1]

Dtlezitym segmentem vyrobniho programu jsou generalni opravy a modernizace jakychkoli
tvarecich stroji bez ohledu na jejich znacku, typ Ci stafi. Zbyvajici vyrobni kapacity spole¢nosti
jsou vyuzivany pro strojirenskou a slévarenskou vyrobu na zéklad€ individualnich pozadavki
zakazniku. [1]

1.2 Svislé kovaci lisy SKL

Tvafeci stroje fady SKL jsou mechanické svislé lisy s kulisovym mechanismem s hornim
pohonem suloZzenim hlavniho hiidele ve stojanu ve sméru zleva doprava (ve sméru
predpokladaného technologického procesu kovani). Lisy jsou urfeny pro praci za tepla
pfi hromadné vyrobé piesnych zapustkovych vykovkll zejména pro automobilovy primysl,
stavebnictvi a piibuzné obory, jsou zvlasté¢ vhodné pro automatizovany provoz s transfery a
roboty. Stojany listi jsou svafované a kotvené. Beran je veden v pfesném nastavitelném vedeni.
Kroutici moment od asynchronniho elektromotoru motoru je femenovym pievodem pienasen
na setrvacnik uloZeny na pfedloze. Spojka lisu je uloZena na levém konci hlavniho hiidele,
brzda na pravém. Lisy jsou vybaveny piestavovanim seviené vysSky pomoci piesuvného
mechanismu na beranu a vymezovanim vuli v kulisovém mechanismu. Pro lisy je pfipraven
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rozsahly sortiment piislusenstvi, jako jsou rizné druhy vyhazovacu, upinact zapustek, zvedaka
zapustek a dal$i pomocna zatizeni. [2]

Navrh spojky bude v této praci proveden pro lis SKL 2500. Hmotnost tohoto lisu je 205 tun,
celkovy vykon stroje je 160 kW. Zdvih stroje je 340 mm, pii¢emz zvladne 70 zdvihl za minutu.
Rozméry stroje jsou 5500x5500x8000 mm. Lis je znazornén na obrazku nize.

Obrazek 1 Svisly kovaci lis SKL 2500 [2]
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2 ReSerse

Tato ¢ast se zabyva zékladnim rozdélenim spojek a popisu jejich zdkladniho principu.

2.1 Charakteristika spojek

Strojni ¢asti (stavebni organy), jejichZ funkci je umozZnit pfenos tocivého momentu a pohybu
mezi dvéma blizkymi otoénymi ¢astmi technického zatfizeni (systému), jejichz osy otaceni
mohou byt totozné, mirn€ mimobézné, nebo mirné riznobézné. [3]

2.2 Zakladni rozdéleni spojek

Na obrazku 1 je zndzornéno zakladni rozdéleni spojek podle konstrukce a zplsobu prenosu
kroutictho momentu. Jednotlivé podskupiny budou dale rozdéleny v dalSich podkapitolach.

SPOJKY

MECHANICKE [ HYDRAULICKE ELEKTRICKE MAGNETICKE

Obrazek 2 Zakladni rozdéleni spojek

2.3 Rozdéleni mechanickych spojek

Na obrazku 2 Ize vidét zdkladni rozdéleni mechanickych spojek. Vzhledem k tématu této prace
budou detailnéji popsany spojky ovladané, které se jesté obecné daji rozd¢lit na spojky zubové
a tfeci. Mezi zubové spojky patii spojky Celni a valcové. U trecich spojek jsou to prfedevsim
spojky lamelové. Spojky nerozpojované a automatické V praci dale popisovany nebudou,
jelikoz jejich funk¢ni princip se pro konkrétni aplikaci nehodi.

12
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Obrdazek 3 Rozdéleni mechanickych spojek

7

MECHANICKE
L

2.3.1 Lamelové treci spojky

Vyhoda, kterou lamelové tieci spojky bezesporu maji, je to Ze mohou byt opatieny nékolika
lamelami za sebou. Tim lze zajistit velkou tieci plochu pti malych radialnich rozmérech. To
znamena, Ze spojka dokéaze ptfenést vzhledem ke svym radidlnim rozmérim velky kroutici
moment.

Spojky lze provozovat za mokra nebo za sucha. Za sucha maji lamely v bubnu suchy povrch a
diky tomu je dosazeno maximalniho soucinitele tfeni. Toto provedeni se pouziva v otevieném
prostiedi a chlazeni je zajisténo pomoci vzduchu. Za mokra se pouziva malé mnozstvi oleje.
Takové spojky musi byt provozovany v uzaviené skiini a chlazeni a mazani je pomoci oleje.

[4]

Od velikosti lamel se odviji celkové rozméry spojky. Pti navrhu spojky je nutno spravné zvolit
hned nékolik véci. Pomér mezi minimalnim a maximalnim pramérem lamely, pocet lamel, a
tudiz pocet trecich ploch, tloustku lamely, vhodnou dvojici tiecich materialti, nebo otvory pro
chlazeni. Sitka lamel je dileziti z toho diivodu, ze pokud je lamela pfili§ §iroka, vytvaii
nehomogenni tieci plochu, ktera zptsobuje nerovnomérné opotiebeni lamely. Pokud je lamela
ptilis tenka, mliZze lehko dojit k jejimu prohnuti, a tudiZ rovinnost lamely a rovnobé&Znost tfecich
ploch nebude idealni. [4]

Lamely spojky lze rozdé€lit na lamely hnané a hnaci. Hnaci lamely jsou zpravidla opatieny
tfecim materialem, a pokud napftiklad u lisu nedochazi k pfenosu krouticiho momentu, jsou
lamely v klidu a nerotuji. Tyto lamely jsou opatifeny vnitinim drazkovanim a tvoti hmoty, které
je nutno neustéale roztacet a brzdit. Hnané lamely jsou opatfeny vnéj$im drazkovanim a jsou
obvykle bez oblozeni. Tyto lamely rotuji i v pfipad€, Ze spojka nepfenasi kroutici moment.

13
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Ttecich materiall se pouziva hned nékolik. Muze se jednat o dvojici ocel na ocel, ale dale se
pouzivaji i ocel na litinu, spékané bronzy a kovy, korek nebo papirové, osinkové, ¢i organické
oblozeni. Oblozeni lamel se da upevnit nékolika technologickymi zpiisoby — nytovanim,
lepenim pomoci vysokopevnostniho lepidla, spékédnim, ¢i lisovanim. Pokud potfebujeme
dosahnout vysokého koeficientu tfeni, je mozno pouzit kovokeramické tfeci materialy, které
maji navic velmi dobrou odolnost proti opotiebeni a jsou stalé i za zvySenych teplot ptiblizné
kolem 300 °C. [4]

Na obréazku nize Ize vidét nékolik druhi drazkovani. S riznymi druhy drazkovani jsou spojené
1 rizn¢ velké naklady na vyrobu. Kazdé¢ drazkovani také dokdze pienést jiné zatizeni.
Evolventni draZkovani je naptiklad vhodné pro velké zatizeni, ale naklady na vyrobu jsou vyssi,
jelikoz je vyroba komplikovanéjsi. Na obrazcich nize 1ze vidét priklady lamel pro mensi a vétsi
to¢ivé momenty.

'vnéjéf lamely: vnitini lamely:

r Ry |

ESSSSL

Obrazek 4 Lamely pro mensi tocivé momenty [3]

vnéjsi lamely: vnitini lamely:

nvn

Obrdzek 5 Lamely pro vétsi toc¢ivé momenty [3]

Lamely také byvaji opatfeny plosSnym drazkovanim. Ve vétSin€ piipadi se drazkovani
zhotovuje na oblozeni. Nekteré druhy drazkovani lze vidét na obrazku 6. Drazky tangencidlni,
¢iradialni se pouzivaji u nemazanych lamel, kde pomahaji k ochlazovani a odvadi ze stykovych
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ploch otér. U mazanych lamel je drazkovani nutnosti. Pouziva se drazkovani kiizové, dvojité
tangencialni, dirkované, ¢i dvojité spiralni. Na obrazku X jsou zndzornény mozné konstruk¢ni
upravy lamel ke snizeni vnitfniho pnuti a tepelnych deformaci.

Obr. 7 Plosne drazkovani spojkovych lamel: A - radialni, B - tangencialni, C, E - kiiZzové,
D - dvojite tangencialni, F - dirkovane, G - dvojité spiralni, H - spirdlni s tangencialnim

Obrazek 6 druhy drazkovani lamel [4]

vnéjsi lamely vnitini lamely

Obrazek T Konstrukcni upravy lamel [3]

2.3.2 Mechanicky ovladané lamelové spojky

Na obrazku 8 je znazornéna mechanicky ovladana spojka, ktera funguje na principu tfeni.
V momenté, kdy spojka sepne, posune se objimka, ktera posouvd svymi spinacimi prvky
prostiednictvim zakiivenych péak. Tyto paky tlaci svymi konci na svazek lamel, kterych mtze
byt rizné mnozstvi. Jelikoz provedeni spojkové paky je pruzné, zabranuje tak vétsimu poklesu
toCivého momentu pii opotiebeni lamel a umoziuje dostaveni spojky ve vétSich Casovych
intervalech. [5]
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Obrazek 8 Mechanicky oviddand lamelova spojka [5]

Pribéh zapinacich sil u spinacich kiivek je zobrazen na obrazku X. Po zruSeni uvolnéni na dilu
S1 a pftitlaceni lamel zane na draze S2 vzristat pfitlacnd sila. Na konci drahy S2 klesne
zapinaci sila zase na nulu. V sepnutém stavu neptisobi za normalnich okolnosti na spinaci
krouzek zadn4 axialni sila. Pokud dochézi na stroji ke vzniku vibraci, opatii se posuvna objimka
pridavnou areta¢ni drazkou nebo kulickovou aretaci, aby se zabranilo samoc¢innému vypnuti.

[5]

F = zapinaci sila na posuvné
objimce

5, = ddstedny zdvih (zrufeni
uvolnéni lamel a rovinné
piitlaceni vnitinich
lamel Sinus™)

5, = ddstedny zdvih, na
kterém se pdka prohne

5 =délka drihy posuvné
objimky

Obrazek 9 Spinaci krivky lamelové spojky [5]

Vyhodou mechanicky ovladané spojky je to, ze mize byt provozovana v mokrém i suchém
prostiedi. Takto ovladanou spojku je nutno v urcitych casovych intervalech setfizovat pomoci
sefizovaci matice, coz je jeji nevyhoda. Takto fizené spojky nedokazou vytvofit tak velky tlak,
jako ostatni typy ovladani.

Jako piiklad provedeni mechanicky fazené spojky je uvedena spojka od vyrobce Ortlinghaus
na obrazku 10. U takto konstruovanych spojek dosahuji u své nejvyssi rozmérové fady az 5300
Nm pifenaSeného kroutictho momentu.
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Obrazek 10 Mechanicky ovladand spojka Ortinghaus [6]

2.3.3 Hydraulicky ovladané lamelové spojky

Hydraulicky ovladand spojka je opatfena ptfivodem tlakového oleje, ktery se pfivede do
prostoru valce spojky. Pist pritlaci lamely na pfitlaény kotou¢ a tim spojka sepne. Pti pteruseni
ptivodu tlakového oleje tlaci zpétné pruziny pist zpét do ptivodni polohy a tim se spojka opét
rozepne a kroutici moment se neptenasi. [7]

Lz
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NN\

Se=—us
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Obrazek 11 Hydraulicky oviddana lamelova spojka [T]

Mezi vyhody tohoto zptsobu ovladani patii to, Ze nejsou zapotiebi velké rozméry tecich ploch
k pfeneseni pomérné velkych krouticich momentt. Pfi pouziti spravnych stykovych ploch
V podobé ocel-spékany materidl dochazi k menSimu opotiebeni. Nicméné v tomto piipadé¢ lze
opotiebeni kompenzovat pomoci zdvihu pistu, tudiz neni nutna Castd udrzba spojky. Tato
varianta samoziejmé vyzaduje zdroj tlakového oleje — cerpadlo. [7]
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Tésnéni pistu je nutno zatésnit pomoci kovovych pravouhlych krouzku. I ptesto dochazi
Vv zavislosti na velikosti spojky k uniku ur¢itého mnozstvi oleje. Vykon Cerpadla tedy musi byt
navrzen na velikost a pocet spojek tak, aby byla pokryta spotieba oleje pro spindni a ztraty. Na
konci cyklu musi byt k dispozici plny spinaci tlak. [7]

Ptiklad standartniho zapojeni hydraulického ovladani spojky lze vidét na obrazku 12.

Do olejové lazné stroje je ponofena saci trubka s filtrem (a) presného ozubeného Cerpadla (b),
které Cerpa olej k fidicimu ventilu (vicecestnému ventilu e).Pokud je spojka sepnutd, proudi
nadbyte¢né mnozstvi oleje pies pretlakovy ventil (d) do vnitiniho olejového vedeni (i).
Mnozstvi oleje je mozné nastavit $krticim regulatorem (f).[7]

Obrazek 12 Hydraulicky obvod spojky [7]

Na obréazku nize Ize vidét hydraulicky ovladanou spojku od firmy Orlinghaus, jejiz nejvyssi
rozmérova fada dosahuje prenaseného kroutictho momentu az 630 000 Nm. Pro tento moment
spojka pouziva 3 lamely.

Obrazek 13 Hydraulicky oviddana spojka Ortinghaus [8]
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2.3.4 Pneumaticky ovladané lamelové spojky

Princip je stejny jako u hydrauliky, ale kapalinu nahradi stlaceny vzduch. Obdobné piivodem
vzduchu se pist natlakuje. Pist natlac¢i lamely na pfitlacny kotouc, spojka sepne a za¢ne pienaset
kroutici moment. Ve chvili, kdy se vypne tlakovy vzduch, zpétné pruziny natla¢i pist do
ptivodni polohy a spojka se rozepne a dale moment nepienasi. [9]
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Obrazek 14 Pneumaticky oviadana lamelova spojka [9]

Oproti hydraulicky ovladanym spojkdm maji tu vyhodu, ze u nich odpada riziko rozliti nebo
uniku kapaliny. To mize zplsobit nehodu, jejiz vyfeSeni mlze zpisobit odstavku v fadu hodin
az dnti. Maji velkou rychlost odezvy a bezpe¢ny provoz. [9]

Pii ptivodu tlakového vzduchu ptes hiidel je nutné dodrzet doporucené tolerance h6/H4 a spolu
s tim vhodné utésnéni, aby se zamezilo ztratdm vzduchu. Teplota valce by neméla piekrocit
teplotu 80-100 °C, aby nedoslo k poskozeni tésnicich manzet. [9]

V piipadé, Ze neni k dispozici rozvod tlakového vzduchu, je nutno podle potieby vzduchu urcit
velikost kompresoru. Secte se objem valce a objem potrubi vedouciho az k ventilu. Potieba
vzduchu piepocitana na stav pfi sani je potom:

Q=15*xVx*px*xz
V-Soucet objemt vedeni a valce
p-maximalni provozni tlak
z-maximalni ¢etnost spinani za minutu
1,5- ptidavek pro ztraty zplisobeny netésnosti.

[9]
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Schéma soustavy tlakového vzduchu lze vidét na obrazku 15.

Vstup
vzduchu

i 3 Vystup
vzduchu _]
BL 574 ¢ 0
Vypousténi kondenzované vody

Elektromagneticky tiicestny nebo bezpednostni
ventil lisu

Pfivod vzduchu do spojky nebo brady

Spojka nebo brzda, resp. jejich kombinace
Zpétny ventil

Filtr tlakového vzduchu
Redukéni ventil

Mazaci jednotka
Vyrovndvaci tlakova niadoba
Ohebna kovova hadice

O 0O DD
mwnonn
DEw &
nwonon ]

Obrazek 15 Schéma soustavy tlakového vzduchu [9]

Na obrazku 16 je uvedena pneumaticky ovladana spojka od firmy Ortlinghaus, ktera dosahuje
prenaseného kroutictho momentu az 115000 Nm.

Obrazek 16 Pneumaticky ovladana lamelova spojka Ortinghaus [9]

2.3.5 Elektromagneticky ovladané lamelové spojky

Na obrazku nize Ize vidét priklad elektromagneticky ovladané lamelové spojky. Magneticka
civka po sepnuti pritlacuje kotouc¢ kotvy a ptes Cep se prenasi tlak na pfitlacny kotouc, ktery
stlacuje lamely. Na obrazku je znazornéna vzduchova mezera v sepnutém stavu, kterou je nutno
dodrZet pro zaruceni plného krouticiho momentu a kratkych a ptesnych spinacich ¢asti. Mezeru
je doporuc¢eno kontrolovat. [10]
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Obrazek 17 Elektromagneticky ovladana lamelova spojka [10]

Spinaci ¢asy spojek lze ovlivnit pomoci dodatecnych zafizeni. Rychlé vybuzeni civky lze
realizovat pies prediadny odpor zvySenym napétim. Tim se zvys$i ohmicky podil v obvodu a
zkrati se elektromagnetickd Casovd konstanta. DalSi z moznosti je piebuzeni. Vybuzeni
magnetické civky vyS§im, ¢asové omezenym provoznim napétim pomoci pfemosténi odporu,
odporu a kondenzatoru, nebo kondenzatoru s vysokym nabijecim napétim. [10]
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Obrazek 18 Zpiisoby zrychleni sepnuti spojky [10]

Na obrazku 18 muzeme vidét, Ze nejkratSiho Casu sepnuti dosahneme ptebuzenim pomoci
kondenzatoru s vysokym nabijecim napétim.

Na obrazku 19 je zndzornéna elektromagneticky fizend lamelova spojka Ortkinghaus.
Maximalni pfendSeny tocivy moment je 80 000 Nm.
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Obrdazek 19 Elektromagneticky ovladana lamelova spojka Ortinghaus [10]

2.4 Rozdéleni hydraulickych spojek

S OTEVRENYM
OKRUHEM

HYDRODYNAMICKE

S UZAVRENYM
OKRUHEM

HYDRAULICKE

HYDROSTATICKE

Obrazek 20 Rozdeleni hydraulickych spojek

2.4.1 Hydrodynamické spojky

Hydrodynamické spojka je zaloZzena na hydrokinetickych principech. Mezi zakladni casti
spojky patii hnaci kolo, hnané kolo a sktin. Hnaci kolo je pevné spojeno se vstupni hiideli a
nazyva se pumpa. Hnané kolo je spojeno s vystupni hiideli (turbina). Skiin je spojena pevné
s hnanym kolem a vytvari plast hydrospojky. U této spojky musi byt kladen diraz na spravné
utésnéni. Kineticka energie je zde predavana pomoci hydraulického oleje. V okamziku, kdy se
rozto¢i lopatky hnaciho kola, pfenasi prostiednictvim oleje kinetickou energii na lopatky
hnaného kola, a tim se kolo za¢ne roztacet. Tento proces lze jednoduse vysvétlit prikladem na
obrazku 21, kde jsou proti sob¢ dva vétraky. Pokud jednomu z nich dodame elektrickou energii,
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rozto¢i se a jeho lopatky za¢nou foukat vzduch na druhy vétrak, ktery se také zacne tocit.
Pomoci odstiedivé sily se pracovni prostor postupné zaplni a tim otacky na hnaném kole za¢nou
stoupat. Smysl otaceni hnaného kola vii¢i hnacimu lze ovlivnit naklonénim lopatek. [11]

Obrazek 21 Princip hydrodynamické spojky [11]

Obrovskou vyhodou tohoto feSeni je to, Ze nedochazi pii pfenosu kroutictho momentu
k zadnému mechanickému spojeni, tudiz opotiebeni funkénich ¢asti se blizi nule. Za nevyhodu
lze povaZzovat pfitomnost skluzu, coZ je rozdil mezi vstupnimi a vystupnimi otackami, ale pro
prenos krouticiho momentu je skluz nezbytny.

Z popisu spojky je ziejmé, ze nemuze slouzit jako spojka rozpojovand. Ve chvili, kdy se hnaci
kolo to¢i, nelze zajistit, aby hnané kolo bylo v klidovém stavu.
Typické provedeni hydrodynamické spojky je znazornéno na obrazku 22. Jednd se o

hydrodynamickou spojku WESTCAR, ktera ve standartné¢ vyrabénych rozmérech dokaze
prenést vykon az 4 400 KW.

Obrdazek 22 Hydrodynamicka spojka WESTCAR [12]
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2.5 Magnetické spojky

Zakladni ¢asti spojky jsou dva protilehlé naboje. Ty jsou opatieny silnymi magnety. Tocivy
moment, ktery se pfenasi z hnaciho naboje na hnany, je automaticky pienasen pies vzduchovou
mezeru. Pokud vzduchovou mezeru zmenS§ime, zvySime tim velikost krouticiho momentu, ktery
1ze ptenést. Spojka umoziuje i ¢astecné vyoseni-viz obrazek 23.
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Obrazek 23 \lyoseni magnetickych spojek [13]

Magnetické spojky slouzi pfedevsim k bezkontaktnimu pfenosu to¢ivého momentu. Pfenos
momentu muZe byt realizovan naptiklad 1 ptes stény (kromé Zeleznych). Svoje uplatnéni
nachdazi naptiklad v potravinaiském primyslu, lékafském inzenyrstvi nebo u strojii na uzavirani
lahvi. [13]

Tento typ spojek je vSak velmi omezen velikosti krouticiho momentu, ktery dokaze pienést.
Nejvyssi pfenasené momenty na spojce dosahuji pfiblizné¢ 20Nm.

Obrazek 24 Priklad magnetické spojky [13]

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Bc. Ladislav Kliment

3 Navrh a umisténi spojky

V této Casti prace budou uvedeny mozné varianty umisténi spojky na stroji. Jelikoz umisténi
spojky bude mit vliv na kroutici moment, ktery musi pienést, bude samotny vypocet momentu
proveden az po zvoleni konkrétni varianty. V dalsi ¢asti bude zvolen konkrétni druh spojky, a
jeji koncepéni navrh. Pro koncepéni navrh bude proveden obecny vypoétovy model. Variantni
vypocty s konkrétnimi hodnotami budou soucasti ptilohy. Po zvoleni konkrétni varianty bude
proveden konstrukéni ndvrh. V praci bude také nutno navrhnout plnici okruh spojky.

3.1 Umisténi spojky varianta A

V tomto konstrukénim uspotfadani je spojka umisténa mezi hnanym kolem a samotnym
kulisovym mechanismem. Nevyhodou této varianty je pomérné velky moment, ktery je nutné
na vystfednikové hiideli prenést. Vyhodou této varianty je, Zze se minimalizuje energie
brzdénych hmot, jelikoz vétsina Casti je neustale v pohybu. Elektromotor roztaci femenici, ktera
ptes nékolik fementl roztaci setrvacnik. Lze pouzit i specidlni femeny, kterych nemusi byt tolik.
Remenovy pievod je pouZit proto, Ze energii do setrvaéniku akumulujeme deli ¢asovy interval,
tudiz mensim vykonem. Za setrvacnik je umistén ozubeny ptevod do pomala. Je pouzit z toho
divodu, ze energie naakumulovana v setrvaéniku je po sepnuti spojky pfenesena za
nckolikandsobné kratsi cas. To znamend, Ze energie je pienesena mnohem vétsim vykonem a
Vv ptipad¢€ pouziti fementi by mohlo dojit k prokluzu.
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Obrazek 25 Umisténi spojky Varianta A

1-Hnaci femenice 2-Hnan4 femenice 3-Remeny 4-Hnaci ozubené kolo 5-Hnané ozubené kolo
6-Spojka 7-Ram lisu 8-Kovaci mechanismus 9-Elektromotor 10-Brzda 11-Beran
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3.2 Umisténi spojky varianta B

Toto konstrukéni uspofadani je rozdilné v tom, Ze spojka je umisténa jesté pied ozubenym
prevodem. To znamen4, ze na spojku nejsou kladeny tak velké naroky, jelikoz v tomto umisténi
nebude pienaset tak velky moment. Lze tedy predpokladat, Ze spojka by mohla byt mnohem
mensi. Toto feSeni ma vSak své nevyhody. Jelikoz dochazi k tvareni vzdy pted dolni avrati tak
by dochazelo k tomu, ze by zabirali stale stejné zuby, coz by mé¢lo za néasledek velké opotiebeni
zabirajicich zubt. Dale by dochézelo k vétSimu poklesu otacek setrvacniku pii sepnuti, jelikoz
by se muselo uvést do pohybu vice hmotnych téles. Re§enim by bylo napiiklad pravidelné
pootoceni ozubenych kol.
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Obrazek 26 Umisteni spojky Varianta B

1-Hnaci femenice 2-Hnana femenice 3-Remeny 4-Hnaci ozubené kolo 5-Hnané ozubené kolo
6-Spojka 7-Ram lisu 8-Kovaci mechanismus 9-Elektromotor 10-Brzda 11-Beran

3.3 Volba umisténi spojky

Vzhledem k tomu, Ze konstrukce B by pifedstavovala ptitomnosti vétsi hmotnosti roztacenych
téles vEtsi poklesy otacek a vétsi ztraty nejevi se jako vyhodnd. Také by bylo nutné fesit
nataCeni kol, aby nebyly v zébéru stale stejné zuby kola. Z téchto divodi je zvolena varianta A
1 za cenu vétSich prendSenych momentl na spojce.
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3.4 Vypocet momentu na vystiednikové hiideli

Moment na ptedlohové hiideli je odvozen pro polohu natoceni vystfednikové hiidele a, pred
dolni avrati pti soucasném pisobeni sily Fj. ve vypoctu jsou uvazovany i tteci odpory.

Zadané hodnoty

F; =25 MN Jmenovita sila lisu

. =290 mm Polomér vystiednikové hiidele
r, = 465 mm Polomér vacky

f =005 Koeficient tfeni

a; =8 Uhel natoéeni kulisy

1

n; = 70 min~ Otacky vystrednikové hiidele

KULISA

VY m

51

M:

Fee
BERAN

F;

AN
[T

Obrazek 27 Pocetni schéma
Treci momenty
Idealni kroutici moment
M; =R -sina; - F;
M; = 0,17 - sin8 - 25
M; = 0,59 MNm
Treci moment mezi hiideli a stojanem

My=F-fn
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M; =25-0,05-0,29

M; = 0,3625 MNm

Treci moment mezi hiideli a kulisou
My=F-f-nr

M, = 25-0,05-0,465

M, = 0,58125 MNm

Treci moment mezi kulisou a beranem
Mz =F;-f-R-cosa

M3 =25-0,05-0,17 - cos8

M5 = 0,21043 MNm

Moment na spojce

M = M;+M; + M,+M,

M = 0,59 + 0,3625 + 0,58125 + 0,21043
M = 1,744 MNm

Vypocet uhlové rychlosti

2-m'n
“ =760

2-m-70
“="60

w = 7,33 Rad/s
Vykon na spojce
P=M-w

P =1,744-7,33

P =12,78352 MW

Hlavnim vysledkem vypoctu je moment na spojce 1,744 MNm, ktery je nutné prenést. Tato
hodnota bude potiebna pro navrh spojky.

3.5 Pribéh otacek na setrvacniku v zavislosti na sepnuti spojky

Na obrazku 28 Ize vidét, jak se obecné méni otacky setrvacniku v zavislosti na sepinani spojky.
Setrvacnik nejdiive musi byt roztoCeny na jmenovité otacky pak, dojde k sepnuti. Po sepnuti
otacky poklesnou. Je to dano tim, Ze se uvedou do pohybu hmoty, které do t¢ doby staly. Poté
jiz otacky konstantné klesaji. Maximalni tvareci sily dosahneme v dolni uvrati. V tu chvili je
stroj maximalné¢ napruzen. K odpruzeni stroje dojde rychleji. Pfi zvySujici se tvareci sile
zacnou otacky vyrazné klesat. K minimalnich otd¢ek se dosdhne kousek za spodni Gvrati. Poté
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setrvacnik zacne opé€t zvySovat otacky pomoci elektromotoru a po dosazeni jmenovitych otacek
dojde opét k sepnuti. Tento cyklus se stale opakuje.

n [min-1]
FIN] nj

Nsetrvacniku

Sepnuti - - >

DU HU t[s]

Obrazek 28 otacky setrvacniku v zavislosti na sepnuti spojky

3.6 Vybér spojky

Jako spojka je zvolena lamelova spojka ovladand pneumaticky, jelikoZ se pro provedeni reSerse
jevi jako nejvhodnéjsi feSeni. Pneumatické ovladani je zvoleno proto, ze soucasné feseni lisu je
ptivodem vzduchu jiZ vybaveno a tudiZ je ekonomicky vyhodné tento ptivod vyuZit.

3.7 Koncepéni navrh spojky

Na obrazku 29 Ize vidét koncepéni navrh spojky a popis jednotlivych &asti spojky. Cervené
jsou Srafovany soucésti, které jsou pii béhu stroje neustale v pohybu. Modfe jsou Srafovany
soucasti, které jsou spolu s vystfednikovou hiideli brzdény pomoci brzdy a rozbihdny pomoci
energie setrvacniku. Vzhledem K minimalizaci zastavbovych prostor je spojka umisténa
v ozubeném kole. Viko spojky je opatieno otvory pro pfivod vzduchu. Vzduch je pfivadén do
utésnéného prostoru mezi pistem a vikem spojky. Pfivedeny vzduch odtlacuje pist spojky a ten
tla¢i na lamely spojky. Mezi lamelami tak dochézi k tfeni a po vytvoreni dostatecné ptitlacné
sily se lamely s obloZzenim spole¢né s ndbojem spojky roztoCi a prenesou kroutici moment na
vysttednikovou hiidel a ta uvede do pohybu cely kulisovy mechanismus. Spojka je opatfena
zpétnymi pruzinami, které po vypnuti pfivodu vzduchu vrati lamely a pist do piivodni polohy.
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Obrazek 29 Koncepcni navrh Spojky

3.8 Navrh pneumatického okruhu spojky

Pro plnici okruh spojky je vyuzivano standardniho rozvodu stlaceného vzduchu na hale o tlaku
6 bar. Vzduch je nutné nejprve upravit pomoci jednotky na tpravu vzduchu. Dal§im prvkem
okruhu je zpétny ventil, ktery zajist'uje, aby se vzduch nevracel ze vzduSniku zpét do jednotky.
Vzdusnik je v okruhu pouZit proto, aby bylo zajisténo vzdy dostatek vzduchu o tlaku 5 bar pro
sepnuti spojky. Vzdusnik je natlakovan na max. 6 bar. Za vzdusnikem je umistén reduk¢ni
ventil, ktery zajist'uje, Ze se do spojky pfivede vzduch pod tlakem 5 bar. Ptivod vzduchu do
spojky zajist'uji dva 3/2 monostabilni ventily ovladané elektromagneticky. V zakladni poloze
je ventil uzavieny. Po rozepnuti spojky se piepne do druhé polohy, a tim se zajisti piivod

vzduchu do spojky.

6 bar W W E 5 bar 6@
2 3 s | L]
1 %, &

1-Zdroj vzduchu 2-Jednotka dpravy vzduchu 3-Zpétny ventil
4-Vzdudnik 5-Redukini ventil 6-3/2 ventil monostabilni 7-Jednotinny pist se zpé&tnou pruiinou

Obrazek 30 Pneumaticky okruh spojky
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3.9 Obecny vypoctovy model spojky

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny obecné vztahy, které jsou pouzity k navrhu spojky.

3.9.1 Pritla¢na sila spojky

Vzhledem k tomu, Ze u zmény rozméru vnitiniho priméru pistu je omezeni kvuli velikosti
hiidele a velikosti naboje, je ve variantnich feSenich mé€nén pouze vnéjsi praimeér pistu a plnici
tlak.

Vstupni hodnoty

Ps [Pa] Tlak plnéni spojky
Dp [m] Velky pramér pistu
dp [m] Maly pramér pistu
Sy = %(Dg —d2) Plocha pistu
Fg=F-5, Ptitla¢na sila spojky

Navrh vratnych pruZin

Pruziny je nutné pfedem navrhnout z toho diivodu, Ze je tfeba védét, o kolik se zmensi pfitlacna
sila, aby bylo mozné spocitat moment spojky.

|

L _Fprl
L Fpr2

L-Lst Lp2
Lpr Lp1

Lpo

Obrazek 31 Diagram predepnuti pruziny

Vstupni hodnoty

Lpo  [mM] Délka pruziny

Lpr  [mM] Piedepnuti

Lst [m] Stlaceni pruziny pfi sepnuté spojce
n [-] Pocet ¢innych zavit pruziny

D [m] Stfedni pramér pruziny
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d [m] Pramér dratu pruziny

Ip [-] Pocet pruzin

G [Pa] Modul pruznosti ve smyku

Modul pruznosti ve smyku pro tazenou ocel volen dle [14] str.35
G-d* 5

= D3 Tuhost pruziny

Lpy = Lpo — Ly Délka pruziny pii predepnuti

Lpz = Lpo — Lpr — Lyt Délka pruziny pii sepnuté spojce

Fpr1 = Lpy - k Sila jedné pruziny pii pfedepnuti

Fprp = (L”Z;L“) " Fprq Sila jedné pruziny pfi sepnuté spojce

pr
F,=Fs — iy Fprp Ptitlacna sila zmenSena o silu pruzin

3.9.2 Moment spojky

Koeficient tfeni mezi obloZzenim spojky a lamelou s vnéj$im ozubenim se bude ménit
v zavislosti na teploté. Uvazovaného plniciho tlaku se dosdhne az po urCitém case. Ve
variantnich feSenich je pocitano s vice hodnotami koeficientl tfeni a plnicich tlakt, aby bylo
mozno zjistit, pii jakych hodnotach spojka dosdhne pozadovaného momentu.

Vstupni hodnoty
Ro1  [m] Velky radius tfeci plochy
lo1 [m] Maly radius tieci plochy
f [-] Koeficient tfeni
Itr [-] Pocet trecich ploch
Fs [N] Pritlacna sila zmenSena o silu pruzin
Ry = z. M Stfedni polomér tfecich ploch
3 RZ-14
Mg =Fs- f iy Rgpr Moment spojky

3.9.3 Kontrola mérného tlaku na obloZeni

Pti tlakové podmince se vychdzi z maximalniho mozného tlaku na obloZzeni. Tento tlak je
uvazovan o 0,1 MPa vétsi neZ plnici tlak. Dovoleny tlak vychazi z mechanickych vlastnosti
trecitho materialu.

Vstupni hodnoty
Roi  [m] Velky radius treci plochy
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lo1 [m]
po  [Pe]

So=m" (Rg1 - r()21)

Fs
Pmax = S <DPp
o

3.9.4 Navrh vika spojky

Bc. Ladislav Kliment

Maly radius tfeci plochy

Dovoleny tlak

Plocha oblozZeni

Tlakova podminka

Viko lze vypocitat jako mezikruhovou desku rovnomérné zatizenou po celé plose. Jeji vnéjsi a
vnitini pramér odpovida rozmérim pistu. Poissonovo ¢islo pro odlitky 0,3 dle [14] str.35.
Vztahy nize jsou ovéteny zadavatelem prace a praxi.

ya

Pmax

|
T
i

>
&=

FEFirrrrry

dp
Dp

Vstupni hodnoty
Dp  [m]
dp [m]
Pmax  [MPa]
Uy [']
hy [m]

D
Ty = ?p

d
Ty1 = —-

3 Pvmax

— A2 942
Ory = Ty, — 215 +

4Rz

Obrazek 32 Viko spojky

Velky pramér pistu

Maly pramér pistu

Maximalni plnici tlak

Poissonovo ¢islo

Tloustka vika

Vnéjsi polomér vika

Vnitini polomér vika

(7’1;}1 (1= py) + 4"T1;21

“(1+ Mv) ' <ln (:z_i)) + 7"1,22 'rvzl (1 + #v))

2,
T2
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2 2 cp2 o2 gy (T2
<rv2_rv1_4 o1~ T2 In (rv1)>

3 Bmax
4

(1 =pp)-

a, =
i rv22 ' (1 - .uv) + rvzl ’ (1 + .uv)

3.9.5 Navrh a kontrola Sroubu vika

Tvarovy koeficient, vrubovy koeficient, koeficient povrchu soucésti a koeficient velikosti
soucasti voleno podle grafii dle [14] str. 51-53. Rm a Re voleno dle [14] str.235 pro material
12 050.1

Vstupni hodnoty
di [m] Minimalni pramér Sroubu
Pnh [MPa] Tlak zvedaku pii piedepnuti
Dn [m] Velky primér pistu zvedaku
dn [m] Maly pramér pistu zvedaku
Fsamax [N] Max. sila od vika spojky
Ns [-] Pocet Sroubu
Rm  [MPa] Mez pevnosti Sroubu
Re [MPa] Mez kluzu Sroubu
a [-] Tvarovy koeficient

[-] Vrubovy koeficient
&p [-] Koeficient povrchu soucasti
Em [-] Koeficient velikosti soucasti
Sy = %(D,f —d?) Plocha pistu hydraulického zvedéku
Fp =P, -Sp Piedepinaci sila zvedaku
S = % - d? Minimalni plocha Sroubu
Osmin = i—:l Napéti v Sroubu pii predepnuti

Na Srouby pusobi navic tlakova sila Fsamax od vika spojky, jelikoZ je zatizeno maximalnim
plnicim tlakem.

+ Fsu_max

o Maximalni napéti ve Sroubu
§Ty

Osmax = O%min

Srouby jsou naméhany mijivym cyklem. Priibéh napéti Ize vidét na obrazku nize.
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Obrazek 33 Pritbeh napéti ve sroubu

OsmaxtTsmin

Ogm == Stfedni napéti ve Sroubu
O3 —O%mi . v.r
Uga:w Amplituda napéti
o.=03"R, Mez Ginavy
. g , , .
O, = FC "Ep " Em Mez tnavy upravena o koeficienty
1 i y <
kg = T Dynamicka bezpecnost Sroubu
o, 25Rm
R i <
ky =——= Staticka bezpecnost
X Oymax

3.9.6 Spojeni spojky s hiidelem

Spojka je spojena pomoci kuzelovych pouzder. Dovolena hodnota Pq volena dle [14] str. 54 pro
material 11 500. Koliky jsou kontrolovany na tlak, jelikoz na stfih je plocha dvojndsobna a
napéti polovicni.

@Dk

Obrazek 34 Spojeni hiidele s nabojem
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Vstupni hodnoty
dx [m] Pramér kuzelového pouzdra
Ik [m] Délka pouzdra
M [Nm] Vykon na spojce
Dk [m] Pramér hiidele
Nk [-] Pocet pouzder
Ppdov  [MPa] Dovoleny tlak
F, = au Sila na jeden kolik
Dgng
Pk = di—’; Napéti v tlaku
2
Pk < Pdov

3.9.7 Tepelné zatiZeni

Prokluzem lamel dochazi ke vzniku tepla. MnoZstvi této energie by se mélo rovnat 1,05-1,25
energie rozbihajicich a brzdénych hmot.

Vstupni hodnoty

Ag [J] Energie brzdénych hmot

Nv [min] Pocet zdvihti za minutu

n [min] Otéacky stroje v trvalém chodu

n [-] Pocet ploch k odvodu tepla

a [J.mZstleCc1] Soucinitel prestupu tepla

Di [m] Velky prumér lamely

dy [m] Maly pramér lamely

A, =115 A Celkova ztratova energie
Q=4,"n, Teplo vzniklé na spojce za hodinu
W, = % Teplo vzniklé ve spojce na 1cm? za hodinu

Vypocet spojky na otepleni ptedstavuje slozitou termodynamickou tlohu, ktera doposud nebyla
uspokojiveé fesena. Velmi ptiblizné 1ze vyjadrit otepleni spojky pro ustalené tepelné pomeéry, tj.
pro piipad, kdy teplo ve spojce vyvinuté se rovna teplu ze spojky odvedenému.[15]
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QZZAZ. SQAt

Dle tabulky uvedené niZe lze urcit soucinitel piestupu tepla po vypoéteni obvodové rychlosti
spojky. Tabulka byla poskytnuta zadavatelem prace.

V - OBVODOVA RYCHLOST. [ms~!]
0L — SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [ITm™2 sl ec-l]

v 0 5 10 15 20 25
o 39 203 396 439 534 62

Obrazek 35 Urceni soucinitele prestupu tepla
w=2'mT'n Uhlova rychlost
V=w"Rs, Obvodova rychlost

V tomto ptipadé se uvazuje, ze je teplo odvadéno pouze Z povrchu lamel bez oblozeni. Ostatni
soucasti se zanedbavaji.

Sq =7 (Df —df) m, Plocha k odvodu tepla

Q; =a-Sp-At Vztah pro odvod tepla

Jelikoz ve spojce 1ze predpokladat snizené proudéni vzduchu, snizi se odvedené teplo na 80%.
Q=a-5p-At-0,8

Pti ustalené teploté je vzniklé teplo rovno odvedenému teplu.

Q1 =02
Q1 .
At = Y Teplota na spojce

3.9.8 Odtlacujici sila pruzin

Jelikoz jsou jiz znamy rozméry pistu, lamel s vn&jsim ozubenim a lamel s obloZzenim, 1ze
zkontrolovat, zda je navrzené pruziny odtlaci. Ve variantnim feSeni se bude tento vypocet lisit
V poctu odtlacovanych lamel. V tomto piipad¢ je uvazovano, Ze pruZiny musi odtlacit 2x lamelu
s vngjSim obloZenim, 2x lamelu s obloZenim, 1x pist a zbytkovy tlak ve spojce. Jelikoz
zbytkovy tlak ve spojce nejsme bez provedeni méteni schopni pfesné urcit, musi byt pruZiny
zamerné navrzeny na vetsi silu, nez bude dle vypoctu tieba, aby se dalo pfedpokladat, Ze dojde
k odtlaceni. Vypocet jednotlivych hmotnosti dilci je soucasti elektronické ptilohy
KONCEPCNI VARIANTY _A v programu Excel. Ve vypoctu nize je tedy uvazovano, ze jsou
jiz hmotnosti dilci znamé. JelikoZ jsou zndmy pouze priméry dilct a neni zatim znam piesny
tvar, jsou hmotnosti orientacni. U pistu vélce I1ze pfedpokladat, Ze se nebude jednat o plny profil,
tudiz je ve vypoctu uvazovan koeficient plnosti.

Vstupni hodnoty

mi  [Kg] Hmotnost oblozené lamely
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my  [ko]
mp  [kg]
fi [-]
ip [-]
Forz  [N]

Mme=2-my-2-my - -m,

Fe=g-m¢-f;
Fyr = Fprp " 1

Bc. Ladislav Kliment

Hmotnost lamely bez oblozeni
Hmotnost pistu

Tteci koeficient

Pocet pruzin

Sila jedné stlatené pruziny

Celkova odtlacovand hmotnost
Ptekonavana sila bez tlaku spojky

Sila vyvinuta pruzinami v sepnutém stavu

3.9.9 Kontrola viile v ozubeni spojky

Jelikoz dochézi k otepleni ozubeni, mohlo by dojit k tomu, Ze se vymezi veskera viile v ozubeni
a znemoznilo by se tim posouvani lamel pii sepindni a rozepinani spojky.

Vstupni hodnoty
As [m]

a, []

a  [C]

dr  [m]

At ["C]

Vile v ozubeni

Uhel zabé&ru

Tepelna roztaznost

Rozte¢ny prumér lamely

Teplota na spojce

Obrazek 36 Vile v ozubeni

Dle provedenych méfeni na strojich bylo zjisténo, Ze zvySeni teploty na vénci spojky je
polovi¢ni, proto 1ze pouzit vztah:

At1=;

ARS _ As

- 2-sin(ay)

Teplota vénce spojky

Radialni vule ozubeni
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3.9.10 Kontrola ozubeni na dotyk
Vstupni hodnoty

M [Nm]
i [-]
b [m]
mL [m]
z [-]
k1 [-]
a, [’]
E [MPa]
dpov [MPa]
DT = mL *Z

— Drsin(a;)

- 2

= ZMs

FZl - DT.iL-Z-kl'COS(az)
O-H = 0,418 ) Eb_F;Z:
On < Opov

3.9.11 Zivotnost obloZeni

Vykon na spojce

Pocet oblozenych lamel
Sitka ozubeni lamely
Modul ozubeni

Pocet zubii naboje
Koeficient zabéru zubt
Uhel zabéru ozubeni
Modul pruznosti v tahu
Mez Gnavy v dotyku

Roztecny prumér ozubeni

Polomér kiivosti zubu

Sila na jeden zub

Hertzliv dotykovy tlak

Bc. Ladislav Kliment

Zivotnost obloZeni vychazi z energie brzdénych hmot. I zde pro brzdéné hmoty plati stejné
podminky jako u vypoctu tepelného zatiZeni. Doba rozbéhu stroje t1 je ur€ena na zakladé
snimani stroji. Je uvazovano, ze vykon se prenasi v roce 260 pracovnich dni. UvaZzujeme
tfisménny provoz a vyuZiti 90 % z pracovni doby.

Vstupni hodnoty

Ag [J]

t1 [s]

Nzd [-]

n [min]

oo [gm.hpthrl]
To [m]

Ymin  [M]

po  [kg.m?]

Energie brzdénych hmot

Doba rozbéhu stroje

Vyuzitelny pocet zdviht

Otéacky stroje v trvalém chodu

Meérné opotiebeni oblozeni

Tloust’ka oblozeni

Minimalni moZny ubytek oblozeni na plochu

Hustota oblozeni
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itr [-]
Do [m]
do [MPa]
A
Wt = t_f
1
tot = n
Lok = 01" Nyg t 60-24-260-0,9
0o = op * trox " Wi
0o
Mys = lt_r
n-(D3—-d3
Mop = ( 2 "To " Po
Mops
Yo = TO . Mop
i — J’;nin

3.9.12 Vypocet energie brzdénych hmot

Bc. Ladislav Kliment

Pocet tiecich ploch

Velky priimér oblozeni

Maly primér oblozeni

PtenaSeny vykon béhem rozb¢hu stroje
Doba jedné otacky

Doba uzivani za rok

Opotiebeni za rok celkem

Opotiebeni za rok na jednu plochu

Predpokladand hmotnost oblozeni

Opotiebeni na jednu plochu za rok

Zivotnost obloZeni v rocich

Energie brzdénych hmot se bude ménit v zavislosti na zméné poloméri oblozené lamely a
samotné¢ho oblozeni. Vypocet hmotnosti jednotlivych dilii je soucasti excelové pftilohy.
V modelovém ptipad€ je opét uvazovano, ze hmotnosti jsou jiz znamy. Pro zjednoduseni je
uvazovano, ze poloméry lamel a obloZeni jsou totozné.

Vstupni hodnoty

Mo [ka] Hmotnost jednoho obloZeni

mi [ka] Hmotnost jedné lamely

w [rad.s™] Uhlova rychlost

Ro [m] Velky pramér oblozeni/lamely

fo [m] Maly pramér oblozeni/lamely

Eo [J] Kineticka energie piivodni varianty

V modelovém piipad¢ je uvazovano, Ze spojka obsahuje 2 lamely a 4 obloZeni, pak plati:

E %(4 m, +2-my) - w? (RZ2+712) Kinetick4 energie lamel a obloZeni

Jelikoz znadme kinetickou energii plivodni varianty, kterd odpovida Eo=100 kJ mtzeme pouzit
vztah:

Ey, =E, — Ex
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Timto vztahem lze dostat Kinetickou energii vS§ech brzdénych hmot, krom¢ lamel a obloZeni.
Tato hodnota se vzhledem k variantnimu feseni neméni. Hodnotu brzdénych hmot konkrétni
varianty pak lze vypoditat takto:

Eyi = E, + Eg4q Vztah pro vypocet energie konkrétni varianty

Kde Ex+1 pfedstavuje kinetickou energii lamel a obloZeni dalsi varianty.

3.10 Variantni navrh spojky

V tabulce nize jsou znazornény koncepéni varianty spojky. Prvni sloupec odpovida
soucasnému stavu spojky. VypocCty variant A-E jsou soucasti prilohy. U vSech variant byly
vypocty provadeény tak, aby spojka dosahovala stale stejného pienaseného momentu a vSechny
jeji casti splnovaly pevnostni a teplotni podminky. Variantni vypoCty byly provadény
vV programu Mathcad a pomocné vypocty v program Excel. Detailnéjsi popis jednotlivych
variant bude proveden v dal$im kroku. Na obrazku 37 jsou zobrazeny obecné koty dulezitych
rozméru z tabulky, pro lepsi orientaci.

Tlak pInéni spojky Ps [MPa] 0,5 1,2 1 2 2 1,6
Velky préimér pistu D,[mm] 2350 1699 2228 1551 1852 1985
Maly prémér pistu d,[mm] 1180 1180 1180 1180 1180 1180
Pritlacna sila spojky Fs; [MN] 1,622 1,408 2,805 1,592 3,201 3,201
Pocet tiecich ploch 4 4 2 4 2 2
Moment spojky Ms [MNm] 1,948 1,948 1,948 1,945 1,945 1,945
Velky pramér oblozeni D, [mm] 2290 2290 2290 1900 1880 1880
Maly prumér obloZeni do[mm] 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Material lamel s obloZenim 11 523 11523 11523 11523 11523 12 061
Tloustka lamel s oblozenim [mm] 20 20 40 20 40 20
Plocha oblozeni [m?] 11,17 11,17 5,58 6,03 2,90 2,90
Meérny tlak na obloZeni P,[MPa] 0,59 0,52 1,05 1,05 2,2 2,08
Velky primér lamely D)[mm)] 2490 2490 2490 2040 2000 2000
Maly primér lamely di[mm] 1290 1290 1290 1290 1290 1290
pocet ploch k odvodu tepla 6 6 4 6 4 4
Plocha lamel k odvodu tepla [mz] 21,38 21,38 14,25 11,77 7,34 7,34
Tepelné zatizeni [°C] 75,35 75,35 100,9 82,54 117 101
Zivotnost oblozeni v rocich 9,1 9,1 5,1 8,2 4,4 7,7
Energie brzdénych hmot [kJ] 100 100 86,6 60,3 53,5 46,1

Tabulka 1 Hodnoty jednotlivych variant
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Obrazek 37 Obecné koty rozmerii spojky

3.10.1 Puvodni varianta

Pivodni varianta pracuje s plnicim tlakem 5 bar. Vyhodou tohoto plniciho tlaku je vyuziti
standardniho rozvodu stlacen¢ho vzduchu na hale. Tento plnici okruh je tedy ekonomicky
vyhodny. Nevyhodou této varianty je, Ze pro dosazeni potfebného momentu spojky je zapotiebi
pomérné velkych rozmérti pistu a lamel. Oblozené lamely navic tvofi velké mnoZzstvi energie
brzdénych hmot, coz ma negativni vliv na Zivotnost obloZeni a otepleni spojky. Vzhledem
K tomu, ze soucasny tieci material ma dovolenou hodnotu v tlaku az 3MPa, neni efektivné
vyuzivan, jelikoz je zatizen pouze cca 0,6 MPa. Samotna Zivotnost oblozeni je vzhledem
K ostatnim soucastem na stroji (napf. lozisku hnaciho kola) pomémé vysoka. Materidlové
naklady této varianty lze také zatadit mezi nevyhody.

3.10.2 Varianta A

V této varianté€ je pouzit vyssi plnici tlak 1,2 MPa. Vyhodou takto zvySeného tlaku je, Ze jsme
schopni tento tlak zajistit pomoci jedno pistového kompresoru a ptivodniho tlaku 0,5 MPa.
ZvySenim tlaku doslo k zmenSeni velikosti pistu tak, aby moment spojky byl zachovéan. Touto
variantou doSlo k vyraznému snizeni spotfeby materidlu na pistu. Ostatni rozméry v této
varianté zlstaly beze zmény, a z toho divodu jsou ostatni parametry, jako je mérny tlak na
oblozZeni, tepelné zatizeni, zivotnost obloZzeni ¢i energie brzdénych hmot totozné s ptivodni
variantou.
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3.10.3 Varianta B

V této varianté je zvySen tlak na 1 MPa, kterého Ize dosdhnout stejnym zptisobem jako ve
variant¢ A. Rozm¢éry pistu byly ménény pouze minimaln¢. Hlavnim rozdilem je pocet lamel,
ktery oproti ptedchozim variantdm klesl. V této varianté jsou pouzity 2 lamely bez oblozeni a
jedna lamela oblozena. Touto zménou snizime naklady na ptipravné Casy odebranych lamel.
Nicméné z divodu dotykového tlaku v ozubeni musela byt zvétSena tloustka oblozené lamely
na dvojnasobek a tim padem nedoslo k tak vyrazné tispofe materialu a energii brzdénych hmot.
Energie brzdénych hmot byla ponizena pouze o Gsporu na oblozeni. Touto variantou klesla
Zivotnost oblozeni 0 46 % vlivem mensi tfeci plochy. Mezi hlavni vyhodu lze zatadit zmensSeni
zdvihu pistu na polovinu.

3.10.4 Varianta C

V této varianté je pouzit plnici tlak 2 MPa. Takto velky tlak uz nelze zajistit pomoci jedno
pistového kompresoru, a tudiZz zajiSténi plniciho tlaku bude komplikovangj$i. DoSlo zde
ke zna¢né uspofe materialu na pistu a zmenseni oblozeni pii zachovani stale stejného momentu
spojky. Bylo také mozné zmenSit rozméry neobloZenych lamel pfi téméf stejném tepelném
zatizeni. Zivotnost obloZeni klesla pouze minimalné, a to hlavné kviili vyrazné nizsi brzdéné
energii, ktera vznikla zmen$enim priméru oblozenych lamel. Mezi hlavni vyhody této varianty
Ize tedy zafadit vyraznou materialovou usporu a vyrazné snizeni energie brzdénych hmot.

3.10.5 Varianta D

Plnici tlak je v této varianté totozny jako v pripadé C. Materidlova uspora je také téméf totozna
jako u varianty C. Oproti varianté¢ C vznikla uspora na ptipravnych ¢asech, jelikoz pocet lamel
je zde niz8i. Mezi vyhody této varianty lze také zaradit polovi¢ni zdvih pistu, ¢imz se snizi
mnozstvi potfebného vzduchu dodaného z kompresoru. Velkou nevyhodou je ale Zivotnost

cvwvr

zvétSena na dvojnasobek z diivodu dotykového tlaku v ozubeni.

3.10.6 Varianta E

Z ptedchozi varianty D lze usoudit, Ze jeji hlavni problém byl v dotykovém tlaku v ozubeni.
Tim musela byt zvétSena tloustka lamely na dvojnasobek. Tento nedostatek Ize eliminovat
volbou materidlu, ktery vznikly dotykovy tlak dokdze pfenést. Tim sniZime energii brzdénych
hmot a uSetfime v axidlnim sméru prostor, ktery lze vyuzit naptiklad na obloZeni o vétsi
tloust'ce, kterym jsme schopni zvysit jeho zivotnost. Jednou z nevyhod jsou vyssi pofizovaci
naklady kvalitn¢jsiho materidlu, kterého ale bude méné nez u piedchozi varianty o dvojnasobné
tloust'ce. Dal$i problém je v plnicim tlaku 2 MPa, jelikoZ standartné vyrabéné rozvadéce se
vyrabi do 1,6 MPa, a rozvadéCe o vysSim tlaku jsou Spatné dostupné. Plnici tlak je tedy snizen
na 1,6 MPa a pro zajisténi dostatecné ptitlacné sily musel byt zvétSen pist. JelikoZ klesl pocet
ttecich ploch na polovinu, bylo mozné zvysit hodnotu dovoleného opotiebeni na plochu o 1
mm.
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3.11 Vybér sub-optimalni varianty

Vybér varianty byl proveden na zakladé subjektivné vybranych kritérii, které by mély byt pro
vybér spojky stézejni. Hodnoceni jednotlivych kritérii je podlozeno orientaénimi vypocty
v excelové piiloze a vypocCtenymi hodnotami v tabulce 1. Grafické zndzornéni lze vidét na
obrazku 38. Z tabulky a pfilozeného grafu Ize vidét, Ze byla vzata v tvahu jak technicka stranka
varianty, tak jeji ekonomickd stranka. VSechny z navrzenych variant vychazi z téchto dvou
hledisek 1épe nez varianta ptivodni. Nejlépe se jevi varianta E, kterd je tedy zvolena vyslednou
variantou pro konstruk¢ni zpracovani.

HODNOCENI NAVRZENYCH ALTERNATIV Alternativa
Q-T-
Stupnice | C | Kritérium - vlastnost TS TS0 | a b C d e ideal
Energie brzdénych hmot 1 1 2 3 3,5 4 4
< Llepelne zatizeni 4 4 3 3,5 2,5 3
= | Zivotnost oblozeni 4 | 4 | 25| 35 2 2,5 4
< | Zdvih pistu 2 | 2 2 4 4 4
§ Zastavbovy prostor 1 1 2 4 4 4
8 | Vyuziti dovoleného tlaku na
= & | obloZeni 1 1 2 2 4 3,5 4
§ « % hodnoceni Q 13 | 13 | 16,5 16 20 21 24
S
:E Materialové naklady 1 3 2 4 4 3,5 4
z Naklady na Udrzbu 4 4 | 25 3,5 2 3 4
= | Néklady na vyrobu 2 2 4 2 4 4 4
'€ | Naklady na zajisténi piniciho
g tlaku 4 3 3 2 2 3 4
§ % hodnoceni C 11 12 (11,5 115 12 13,5 16

Tabulka 2 Hodnoceni variant

44




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroju

Bc. Ladislav Kliment

Hodnoceni nakladl C

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Hodnoceni koncepcnich varinat

¢ TSO

M Varianta A

A Varianta B

Varianta C

X Varianta D

Varianta E

® IDEAL

0
0,0/ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Hodnoceni kvality Q

Obrazek 38 Graf hodnocenych variant
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4 Konstrukéni navrh spojky

V této cCasti prace budou piedstaveny a popsany vybrané casti spojky. Dale pak bude
predstaveno finalni feSeni spojky. Veskeré rozméry spojky odpovidaji napoctenym hodnotdm
zvolené varianty. Pfi konstrukci byl kladen diiraz na to, aby feSeni odpovidalo plivodnimu
navrzenému koncepcnimu feSeni. Konstrukéni feSeni spojky bylo navrzeno v programu
Autodesk Inventor 2022.

4.1 Viko spojky

Viko spojky je navrzeno jako odlitek. Tento odlitek je nutné dale obrabét, jelikoz obsahuje
zavity pro uchyceni ventili. Kazdy ventil je uchycen pomoci ¢tyt Sroubt. DalSich Sest zavitu je
pro uchyceni dalsi ¢asti spojky, ktera bude slouzit jako rozcestnik vzduchu do dvou ventili a
pro dalsi uloZeni spojky v lozisku. Dalsi otvory jsou pro zpétné pruziny a pro uchyceni vika
k vénci spojky a k ozubenému kolu.

Obrazek 39 Viko spojky
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4.2 Pist spojky

Pist spojky je opét navrzen jako odlitek. Z diivodu tspory véhy pistu je opatien po obvodu osmi
zebry, kterd budou tlacit na lamely spojky a vytvaret na n¢ dostate¢nou pfitlacnou silu. Velky
ptitla¢ny pramér pistu je 1985 mm. Maly pramér 1300 mm. Celkova vaha pistu je 1150 kg.

Obrdzek 40 Pist spojky

4.3 Brzdéné ¢asti spojky

Mezi ¢asti spojky, které jsou po vykondni kovaciho cyklu nehybné patii lamela s oblozenim,
naboj spojky svnéjSim ozubenim a deska pro axidlni zajiSténi. Néaboj spojky je s
vysttfednikovou hiideli spojen pomoci kuzelovych pouzder a kolikii. Oblozena lamela je vedena
pomoci ozubeni pfi spinani a rozepinani spojky. ObloZeni lamely je pro zjednoduseni modelu
uvazovano jako mezikruhové. Velky primér tfeci plochy je 1880 mm a maly 1300 mm.
Vystiednikova htidel zobrazena pouze pro lepsi piedstavu. Nebereme ji jako soucast spojky.
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Obrazek 41 Bridené casti spojky

4.4 7Zpétné pruziny

Pro néavrat pistu do piivodni polohy a rozepnuti lamel je pouzito 16 pruZin. PruZiny jsou
Vv rozepnutém stavu piedepnuté. Po sepnuti spojky se pruziny stla¢i jesté o zdvih pistu. Ten se
pak v zavislosti na opotiebeni oblozeni miize ménit. Lamela s vnéj§im ozubenim ma po svém
obvodu 16 zavitl pro upevnéni kulatiny s 0sazenim, kterd mé na obou koncich zavit. Mensi
zavit slouzi pro upevnéni k lamele a vétsi k dotahovani matice a vytvareni predepnuti. Pod
matici je umisténa osazena podlozka, kterd zajisStuje stlaceni pruziny. Témér celd pruzina je
uloZena v otvoru vika.
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Obrazek 42 Zpétné pruziny rez

4.5 Finalni konstruk¢ni feSeni spojky

Na obrazku 42 1ze vidét konecné feSeni spojky. Spojka je navrZena tak, aby zastavbovy prostor
byl co nejmensi. Spojka je proto umisténa do ozubeného kola. Viko s véncem je spojeno
s kolem pomoci 24 $roubd. Pro pienos krouticiho momentu jsou vyuzity dvé lamely s vnéj§im
ozubenim a jedna lamela s oblozenim, kterd ma ozubeni vnitini. Zdvih pistu je 4 mm. Na vnitini
a vn&j§i pramér pistu jsou nasazena tésnéni, aby se minimalizoval unik stlaceného vzduchu.
Mezi vnitinim primérem pistu a vikem spojky je umistén vodici krouzek. Spodni krouzek
loZisek je z jedné strany axialné zajiStén pomoci osazeni na vystfednikové hiideli a z druhé
strany pomoci naboje spojky. Naboj spojky je dal axidln¢ zajistén pomoci kruhové desky, ktera
je pomoci Sroubll upevnéna na Cele vystiednikové hiidele. Horni krouzky lozisek jsou zajistény
pomoci rozpérnych krouzkd, které jsou upevnény pomoci Sroubil k ozubenému kolu. Primér
spojky pfipojené k ozubenému kolu je 2400 mm a délka véetné osazeni pro lozisko a rozvod
vzduchu 986 mm. Hmotnost spojky vcetné ozubeného kola je ptiblizn€ 18,2 tuny. Ozubené
kolo by mélo byt pro spravny ptenos krouticiho momentu opatieno Sipovym ozubenim. Na
obrazku niZe je zobrazeno pouze pi¥imé ozubeni. Sipové ozubeni se v pouZitém programu
nepovedlo vygenerovat. Pro zvyseny ovladaci tlak byla pouzita jednocinna pistni manzeta PK 1
od firmy Hennlich s maximalnim dovolenym tlakem 20 bar. Vzhledem k velkému rozméru je
nutno vyrobit tésnéni na zakazku.

49



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani strojii Bc. Ladislav Kliment

Obrazek 43 Umisteni spojky na stroji
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4.6 Plnici okruh

4.6.1 Uprava plniciho okruhu

Jelikoz vybrana varianta spojky pracuje se zvySenym plnicim tlakem 16 bar, je nutné upravit
plnici okruh tak, aby byl schopen tento tlak zajistit s ohledem na pocet sepnuti spojky za minutu.
Do okruhu byl pfidan dotlacovaci kompresor, ktery dokaze zvysit tlak z ptivodnich 5 bar na 20
bar. Dalsi zména v okruhu je ve vzdu$niku, ktery bude muset byt vyménén. Vzdusnik bude
natlakovan na maximalné¢ 20 bar. Pokud vzdusnik dosahne tlaku 20 bar, kompresor bude
vypnuty. V moment¢, kdy tlak ve vzdusniku klesne na 16 bar, kompresor opét zacne tlacit
vzduch do vzdusniku. Pfivod pouze 16 bar do spojky zajistuje redukéni ventil. Dva ventily jsou
zvoleny proto, Ze je potieba zajistit co nejrychlejsi vyprazdnéni stlaCeného vzduchu ze spojky
po jejim rozepnuti.

V dal$ich podkapitolach je proveden vypocet zékladnich prvkii okruhu, které budou slouzit pro
poptéani konkrétnich vyrobkl. Uvedeny vypocet je obecny. Vypocet s konkrétnimi hodnotami
je soucasti ptilohy Vypocet plniciho okruhu.

£

6
20 bar 16 bar
1 @] o] = ?g

5 bar i
LSS ¢
1 5

1-Zdroj vzduchu 2-Dotlatovaci kompresor 3-Jednotka dpravy vzduchu 4-Zpétny ventil 5-Vzdusnik
6-RedukEni ventil 7-3/2 ventil monostabilni 8-jednoinny pist se zpé&tnou pruZinou

Obrazek 46 Plnici okruh s konkrétnimi tlaky

4.6.2 Urdceni vnitiniho pruméru potrubi

Jelikoz se pracuje se vzduchem, ktery je stlaCitelny, bude ve vypoctu vyuZita stavova rovnice.

Vstupni hodnoty

R [MPa.cm®.K™t.mol?] Plynova konstanta pro vzduch

M [kg. mol™] Molarni hmotnost vzduchu

T [K] Termodynamicka teplota vzduchu

\Y [md] Objem vilce

Ps [MPa] Tlak plnéni spojky

R,  [IkglK? Specifické plynova konstanta pro vzduch
[m.sY] Rychlost proudéni vzduchu v potrubi
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p-V= % ‘R-T Stavova rovnice

Jelikoz je mozné urcit v§echny ¢leny rovnice kromé hmotnosti, vyjadiime si ji. Teplotu vzduchu
1ze zjistit mefenim.
_ pVM
~ RT

Hmotnost vzduchu dodavana do valce

Jelikoz z métenti stroje také zndme potiebny spinaci Cas spojky, ktery je 0,2 sekundy, Ize urcit
hmotnostni prutok v Kg/s.
1

Q= —m Hmotnostni pritok

Daéle je nutné si urit hustotu vzduchu o dané teploté¢ a tlaku, to zjistime dle nésledujiciho
vztahu:

p
RsT

Hustota vzduchu

p=
Dle tabulky ze zdroje [13] 1ze ur¢it doporucenou rychlost proudéni vzduchu v potrubi. Poté 1ze
pouzit vztah pro rychlost proudéni v zévislosti na hmotnostnim priitoku.

v= p% Rychlost proudéni v potrubi

V ptipad¢ kruhového prifezu lze z této rovnice vyjadtit vnitini pramér potrubi.

.A2
S = nf Prutokova plocha
d= |22 Maly pramér potrubi
VP

4.6.3 Urceni velikosti vzdus$niku

Jelikoz délka potrubi neni piesn€ zndma, bude tato hodnota odhadnuta.

Vstupni hodnoty

Vy  [md] Objem vilce

Vo  [md Objem potrubi

Dle [9] se da orienta¢ni hodnota objemu vzdusniku uréit dle nasledujiciho vztahu.
V=Vv+Vp Objem valce a potrubi

VD, =(15-20)-V Objem vzdusniku

4.6.4 Urceni parametri zafizeni pro zvySeni tlaku

Pti volbé zafizeni pro zvySeni tlaku je diilezitd hodnota vstupniho tlaku, kterd je ve vSech
pfipadech 5 bar. Déle pak hodnota vystupniho tlaku, kterd odpovidd maximalnimu tlaku ve
vzdusniku. DalSim parametrem je pak objemovy pritok, ktery dané zafizeni dokéaze
vyprodukovat. Potfebny objemovy pritok za minutu lze spocitat pomoci objemu valce a poctu
sepnuti za minutu. Vzorec je roz§ifen o koeficient ztrat v potrubi a opotiebeni obloZeni.
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Vstupni hodnoty

\Y; [mq] Objem valce

Nsm  [mMin?] Pocet sepnuti spojky za minutu

k [-] Koeficient ztrat v potrubi

Ko [-] Koeficient opotiebeni oblozeni

P=V-ng, k-k, Pozadovany dodavany objem vzduchu za minutu

4.6.5 Vybér konkrétnich prvki plniciho okruhu

Hlavnimi dvéma prvky pneumatického okruhu je dotlacovaci kompresor a vzdusnik. Obé
komponenty byly poptany u firmy ALMIG KOMPRESORY s.r.o0. na zdklad¢ vypoctenych
parametri v piiloze Vypocet plniciho okruhu. Hlavnimi pozadavky na kompresor byl vstupni a
vystupni tlak. Dal§im poZzadavkem byl dostatecny objemovy pritok.

Jako dotlac¢ovaci kompresor byl zvolen kompresor typu SRHD 200-5-40 o objemovém pritoku
937 I/min, vystupnim tlaku 20 bar a vykonu 5,5 kW. Kompresor je znazornén na obrazku 44.

Pti poptavani kompresoru byl uvazovan i klasicky pistovy kompresor, ktery by nepotieboval
vstupni pfivod vzduchu. Dle filmy ALMIG KOMPRESORY s.r.0. je ale pro klasicky pistovy
kompresor objemovy priitok a vystupni tlak moc velky, proto bylo nutné zvolit dotlacovaci
kompresor.

Dle informaci od prodejce je idedlni vytizeni kompresoru pii nepietrzitém provozu okolo 40%.
Dle vypoctu v ptiloze Vypocet plniciho okruhu bylo zjisténo, Ze vytiZzeni kompresoru pii
nulovém opotiebeni oblozeni je 19,12 %. Pii maximalnim opotiebeni, je vytizeni kompresoru
47,8%. Kompresor by tedy nemél byt dlouhodobé pouzivan pfi tak velkém opotiebeni obloZeni.
Kompresor dosahne svého hrani¢niho vytizeni 40% pii opotiebeni ptiblizné 2,2 mm na plochu.
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Obrdzek 44 Kompresor SRHD 200-5-40

Vzdusnik byl zvolen o velikosti 200 litri a maximalnim tlaku 25 bar. Maximalni tlak vzdusniku
byl zdmérn€ zvolen o 5 barli vyssi, aby nebyl neustile vystavovan svému maximalnimu
dovolenému tlaku. Tento vzdusnik byl také doporucen firmou ALMIG KOMPRESORY s.r.0.
Velikost tohoto vzdus$niku odpovidéd i1 predbéZznému vypoctu velikosti vzduSniku, kde byla
napoctena velikost vzdusniku 198 litra.

Obrazek 45 Vzdusnik 200l/25bar
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Jako jednotku na filtraci vzduchu a redukci Ize napiiklad pouzit vyrobek LFR-N1/4-D-O-MIDI-
T18-EX4 od firmy Festo. Tento produkt je schopen pracovat s tlakem 20bar, ktery mezi
dotlacovacim kompresorem a vzduSnikem bude. Ventily 3/2 monostabilni elektromagneticky
ovladané se ve standartnich fadach vyrabi do 16 bar. Tyto ventily lze zakoupit také u firmy
Festo.
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5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Zvysenim ovladaciho tlaku bylo mozné usetiit material na spojce. Na druhou stranu vznikly
vyssi ndklady na pneumaticky okruh. Tato ¢ést se bude zabyvat néklady téchto dvou polozek a
po jejich srovnani bude vyhodnoceno, zda je toto feSeni ekonomicky vyhodné. Veskeré pouzité
ceny materidlu jsou pocitany ke dni 11.4.2022.

5.1 ObloZené lamely

U oblozenych lamel doslo ke snizeni poctu z dvou lamel na jednu lamelu. Také doslo ke
zmenSeni vnéj§iho priméru lamely. Jelikoz jsou lamely vyrabény jako vypalek pro presnéjsi
porovnani uspory materialu, je vhodné napocitat hrubou hmotnost jedné lamely. Lamela se
vzhledem ke svym rozmérum bude palit ze standartniho formatu plechu 4000x2000x20 mm.

Lamela puvodni se bude palit z piistiihu plechu 2500x4700x20 mm. U lamel doslo také ke
zméné materidlu, kde kilogramova cena materialu nové lamely bude vyssi.

5.1.1 Hruba hmotnost pivodni obloZené lamely
Hrub4 hmotnost lamely odpovida hmotnosti plechu ku poctu vypélenych lamel.

My, =1l-h-t-p=25-47-0,02-7800 =1833 kg  Hmotnost plechu

M1 = % = 182ﬁ =916,5kg Hruba hmotnost lamely ptivodni

Pti kilogramové cen¢ 50 K¢/kg je materidlovy naklad jedné lamely nio1 = 45 825 K¢.

5.2.2 Hruba hmotnost nové oblozené lamely

My, =l-h-t-p=2-4-0,02-7800 = 1248 kg Hmotnost plechu
Mypy = % = % = 624 kg Hruba hmotnost lamely nové

Pti kilogramové cen¢€ 62 Kc¢/kg je materidlovy naklad jedné lamely nio2 = 38 688 K¢.

5.1.2 Porovnani nakladii obloZenych lamel
Rozdil mezi naklady ziskdme prostym odectenim. JelikoZ plivodni lamely byly 2, pak plati:
Uy =2 11 —Nyyy = 245825 — 38688 = 52926 K¢

Materialova uspora ¢ini 52 926 K¢
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5.2 Lamely s vnéjSim ozubenim

U lamel s vnéjsim ozubenim taktéZz doSlo ke snizeni poétu a zmenSeni vnéj$iho praméru.
Materidl zlstal stejny. Pivodni lamela bude pélena z pfistiihu 5000x2500x20 mm. Nové lamela
z 4300x2150x20 mm.

5.2.1 Hruba hmotnost puvodni lamely neobloZené

myz =1-h-t-p=25-5-0,02-7800 = 1950 kg Hmotnost plechu

s 192j =975 kg Hrub4 hmotnost lamely ptvodni

my =
Pti kilogramové cen¢ 50 K¢/kg je materidlovy ndklad jedné lamely nio3 = 48 750K¢.

5.2.2 Hruba hmotnost nové lamely neobloZené
Mpy=1"h-t-p=43-215-0,02-7800 = 1442 kg Hmotnost plechu

mp, = Tps — 1950 — 791 kg Hruba hmotnost lamely nové
2 2

Pti kilogramové cené 50 K¢/kg je materialovy naklad jedné lamely njos = 36 055KE¢.

5.2.3 Porovnani niakladi neobloZenych lamel
Rozdil mezi néklady ziskame prostym odectenim. JelikoZ piivodni lamely byly 2, pak plati:
Uy, =2 nyp3 —Nypq = 248750 — 36055 = 61445 K¢

Materialova uspora ¢ini 61 445 K¢

5.3 Pist a viko spojky

U pistu spojky doslo ke zmenseni vnéjsiho priméru. Viko spojky se bude také lisit. Hmotnosti
pist jsou nasleduyici:

Mpistt= 1766 kg Ptvodni hmotnost pistu
Mpis= 1150 kg Nova hmotnost pistu

Po odecteni je vdhovy rozdil mezi pisty 616 kg. Pfi kilogramové cené litiny 55 K&/kg uspora
¢ini Us= 33880 K¢

U vika spojky jsou hmotnosti nasledujici:
Myiko2= 3557 Kg Ptvodni hmotnost vika
Myiko2= 2445 kg Nova hmotnost vika

Po odecteni je vahovy rozdil mezi viky 1112 kg. Pti kilogramové cené litiny 55 K¢/kg Gispora
¢ini Us= 61160 K¢é
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5.4 Oblozeni lamel

U obloZeni lamel doslo Ke sniZeni po¢tu a zmensSeni vnéjsiho pruméru. Hmotnosti obloZeni jsou
nasledujici:

Mo1=575 kg Ptvodni hmotnost obloZeni

Mo2=164 Kg Nova hmotnost oblozeni

Po odecteni je vahovy rozdil mezi oblozenim 411 kg. Pti kilogramové cené oblozeni 70 K¢/kg
uspora ¢ini Us= 28770 K¢

5.5 Celkova materialova uspora

Sectenim jednotlivych uspor ziskame celkovou materidlovou usporu, kterd vznikla zvySenim
ovladaciho tlaku:

Uy, = Uy + U, + Us + U, + Us = 52926 +61445+33880+61160+28700 = 238 111 K&

5.6 Plnici okruh spojky

Hlavnimi dvéma polozkami plniciho okruhu je kompresor a vzdusnik. Ke zvyseni tlaku bylo
nutné pouzit novy kompresor. Pro zajiSténi dostatku stlacen¢ho vzduchu pfti spinani spojky bylo
nutné pouzit i novy vzdusnik. Kompresor tedy bude pocitan jako novy naklad. U vzdus$niku se
pouzije rozdil mezi nédklady na stavajici vzdusnik a nédklady na novy vzduSnik. Néklady jsou
nasledujici:

nk= 173 800 K¢ Néklady kompresoru
nvi= 35 000 K¢ Puvodni cena vzdus$niku
nv2= 45 500 K¢ Nova cena vzdusniku

N = ny +ny, —ny,; =173 800 + 45500 — 35000 = 184 300 K¢

5.7 Porovnani aspory a nakladi

Po odecteni nakladt na plnici okruh od materidlové Gspory zjistime, zda je pro nés dané feSeni
ekonomicky vyhodné.

U,=Uy,—N=238111- 184300 = 53 811 K¢

Celkova tspora vybraného teSeni je 53 811 K¢. Lze tedy usoudit, Ze toto feSeni je ekonomicky
vyhodné.
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6 Souhrn technickych parametri spojky

Nazev Hodnota
Jmenovity moment spojky 1,946 MNm
Hmotnost spojky 18 200 Kg
Hlavni rozméry bez ozubeného kola ¥2400-986 mm
Ovladaci tlak 1,6 MPa
Vykon dotlac¢ovaciho kompresoru 5,5 kKW
Pocet oblozenych lamel 1
Pocet lamel neoblozenych 2
Zivotnost obloZeni (nepietrzity provoz) 7,7 roku
Ptipojovaci primér 480 mm
Pracovni zdvih pistu 4 mm

©2400
@480

/I

Obrazek 43 Hlavni rozmery spojky
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[ Zavér

Cilem této prace bylo zvyseni efektivnosti spojky u lisu SKL2500. Bylo zjisténo, Ze zvySenym
ovladacim tlakem Ize zna¢n¢€ uspofit material na spojce. Pfedevsim na lamelach, oblozeni, viku
a pistu spojky doslo ke zna¢nym usporam. Zmensenim vnéjsiho priméru oblozenych lamel také
vyrazné klesla energie brzdénych hmot, coz ma pozitivni vliv na energetickou efektivitu,
tepelné zatizeni a Zivotnost oblozeni spojky. Snizenim poctu lamel také dosSlo ke zmenSeni
zastavbového prostoru. Materidl oblozeni ve spojce je v souCasné varianté vyuzit efektivnéji
vzhledem k jeho dovolenému napéti v tlaku.

Ekonomické hodnoceni ukazalo, ze cela koncepce je i1 ckonomicky vyhodna. Pii
vyhodnocovani byly vzaty v tivahu jen hlavni materidlové uspory spojky a dva hlavni prvky
okruhu, coz je vzdu$nik a dotlatovaci kompresor. Ostatni prvky okruhu byly zanedbany, jelikoz
by nemé&ly mit tak vyrazny vliv na celkovou cenu. Pro pfesnéjsi porovnani by bylo nutné vzit
v uvahu 1 dal$i poloZky, jako jsou vyrobni naklady nebo montazni naklady. U téchto nakladt
se da predpokladat, ze snizenim poc¢tu lamel a zmensenim rozmérti budou niz$i nez u ptivodni
varianty. Nutno dodat, Zze pii hodnoceni nebyly pfesné znamy vSechny hodnoty, jako je
napiiklad ptivodni cena vzdusniku, kterd byla odhadnuta. Pro piesnéjsi porovnani by tedy bylo
nutné tuto cenu upravit.

Snizeni energie brzdénych hmot bude mit pozitivni vliv také na jiné komponenty na stroji,
jelikoz naptiklad brzda bude zastavovat ptiblizn¢ poloviéni energii a mlze tak byt mensi, tim
dojde k dalsi materidlové i vyrobni uspofe. Pokles otacek na setrvacniku pii sepnuti spojky
bude touto upravou také mensi.

Pti ndvrhu dotlacovaciho kompresoru bylo vzhledem k jeho doporu¢enému vytizeni cca 40%
zjiSténo, Ze dal§im diivodem pravidelné kontroly opotfebeni obloZeni je i samotny kompresor.
Pfi maximalnim dovoleném opotitebeni na plochu se objem vélce zdvojnasobi a vytizeni
kompresoru stoupne na cca 48%, coz je v pfipadé nepietrZitého provozu vysoka hodnota a
dlouhodobé¢ by kompresor nemél byt takovému vytiZzeni vystavovan.

Vzhledem k ekonomickym a technickym vysledim lze usoudit, Ze cil prace zvySeni
efektivnosti spojky byl tspésné splnén.
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9 Prilohy

9.1 Elektronické prilohy

MathCad soubory

Excel soubor
PDF soubor

SMERAL_VARIANTA_A_NOVE
SMERAL_VARIANTA_B_NOVE
SMERAL_VARIANTA_C_NOVE
SMERAL_VARIANTA_D_NOVE
SMERAL_VARIANTA_E_NOVE
KONCEPCNI VARIANTY_A

VYPOCET PLNICIHO OKRUHU

Vykres sestavy SKL2500-0-0 ve formatu PDF
Vykres vika SKL.2500-0-1 ve formatu PDF
Vykres pistu SKL2500-0-7 ve formatu PDF

9.2 TiSténé prilohy

Vykres sestavy SK1.2500-0-0

Vykres vika SKL.2500-0-1
Vykres pistu SKL2500-0-7
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Priloha ¢.1

Vybrana vykresova dokumentace
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