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Tato praca sa zaobera navrhom hydraulického dielenského rovnacieho lisu. Tento lis je uréeny
primarne k rovnaniu materialu ako platni alebo hriadel'ov. Okrem toho, moze byt’ pouZity pri
montaZi loZisk alebo ohybanie plechov. Tento lis je doslova univerzalny. Dalej v praci bude
rieSsena problematika navrhu tohoto lisu, vypocet hydraulického obvodu, hydraulickych a
elektrickych komponent. Hlavnymi témami tejto prace budu taktiez: deformacne pruznostna
analyza ramu, vypocet hydraulického obvodu a navrh prestivania ramu lisu.

This work deals with the design of a hydraulic workshop straightening press. This press is used
primarily for basic operations needed in manufacture, such as straightening the steel plates or
shafts. Furthermore, it is be used for bearing assembly or bending metal sheets. The essential
parts of this work are the design of the electro-hydraulic circuit, the design of moving the press
frame and the analysis of the mechanics of the material.

Hydraulicky lis, portalovy lis, pruznostne deformacny vypocet, metdoda konec¢nych prvkov,
pohon s ¢elnym ozubenim, vypocet hydraulického obvodu

Hydraulic press, portal press, mechanics of material calculation, finite element method,
actuation with spur gearing, calculation of hydraulic circuit
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1. UVOD
1.1. PREDSLOV

Tvérniace stroje st neodmyslitelnou stcastou modernej spolocnosti. Poskytuju vysoku
produktivitu polotovarov alebo hotovych vyrobkov a su scasti aj meradlom vyspelosti
spolo¢nosti, ktora pouziva dany stroj. Tvarniace stroje moézu byt’ rozdelené do dvoch hlavnych
skupin, mechanické a hydraulické. Ulohou tejto prace je navrh hydraulického dielenského
rovnacieho lisu. Teda sa zameriava iba na hydraulické stroje, konkrétne dielenské rovnacie lisy

[1].

1.2. ROVNACIE LISY

St pouzivané pri procesoch, pri ktorych je potrebné napravit’ neziaduce tvary a deformacie.
Tieto deformacie vznikaji uz pri prvotnej vyrobe, obrabacich procesoch apri tepelnom
spracovani. Narovnané suciastky moézu byt ¢&i uz polotovary, ale aj casto hotové
vyrobky. Rovnaci lis posobi na obrobok tlakovou silou, ktora vytvara aroven pnutia, vd’aka
ktorému sa rovnana suciastka vytvaruje v medziach svojej pruznosti. Po¢as procesu rovnania
je tvarnenie kontrolované pomocou meracich pristrojov, ktoré su v kontakte srovnanou
suciastkou. Opisany druh prace spominaného lisu je nazyvany nesuvisly proces rovnania.
Rovnaci liss ovladanim zdvihu umoziuje narovnanie materialu S presnostou na tisicinu
milimetra. Tieto stroje m6zu byt konkrétne pouzité pri spracovani kalenych vodiacich ploch,
pocas poslednych faz brasenia, pre rovnanie hriadel'ov a kl'ukovych hriadel'ov.[2]

1.3. DIELENSKE A MONTAZNE LISY

Dielenské a montazne lisy sa pouzivaji pre montdzne ajednoduché tvarniace préace.
Nachadzaju vyuzitie v kusovej, ale aj sériovej vyrobe menSich suciastok. Pomocou nich
mozeme strihat’, ohybat’, rovnat’, nitovat, zalisovavat’ loziska, puzdra, ¢apy atd’. Vyskytuju sa
v prevedeniach s uzavretym ramom tvaru O - priklad na obrazku 1, alebo so stojanom tvaru C,
obrazok 2. Tieto lisy disponuju najéastejie priamym olejovym pohonom . Prie¢ny a pozdizny
posuv piesta ak je mozny, je ¢asto vykonavany manualne obsluhou. [3].

OBRAZOK 1 HYDRAULICKY LIS S ' ’
RAMOM TYPU O OD VYROBCU TOS OBRAZOK 2 DILENSKY HYDRAULICKY LIS
RAKOVNIK BERNARDO HP 10 [4]
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Hydraulické tvarniace stroje st pouzivané v roznych odvetviach priemyslu. Tieto stroje
maju moznost vysokej automatizacie. V tom mozeme vidiet' ich perspektivu do
budticnosti. Toto patri medzi prvé pozitivum pri vybere mojej bakalarskej prace. Dalsie
pozitivum spocivalo ustavom, ktory tato tému zastreSuje. Bol by som rad, ak by moje
kroky v d’alsom nadvizujicom $tudiu viedli prave na tento ustav- UVSSR. DéleZitou
skuto¢nost'ou bol pre mna i rozsiahly popis zadania danej problematiky s obsiahlou
doporucenou literaturou. To bolo zarukou odbornosti a prehl'adu veduceho zaverecnej
prace v danej problematike.

Tieto skuto¢nosti, ktoré som spomenul ma motivovali Vo vybere zadania bakalarskej

prace.
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3.1. PRINCIiP PRACE HYDRAULICKEHO LISU

Vyuzivanie kvapalin ako pohonnej pracovnej latky je vyhodné. Mo6zu za to vlastnosti kvapalin,
ako mala stlacitelnost’, rychlost’ Sirenia vzruchu a d’alsie. Tym hydraulické systémy vel'mi
dobre odpovedaji modernym poziadavkam vyrobnych strojov. Hydraulické stroje pri nasobeni
sily alebo pri akumulécii energie vyuzivaju zakony hydromechaniky. Princip hydraulickych
lisov sa teda zaklada na poznatku o rovnomernom $ireni tlaku v kvapalinach vSetkymi smermi.
Tento jav popisuje Pascalov zakon. [5]

Pascalov zakon znie: Tlak ktory vznikne pdsobenim vonkajsej sily na povrch kvapaliny v
uzavretej nadobe, je v kazdom mieste kvapaliny rovnaky.

Vzt'ah medzi silou F a tlakom p je dany rovnicou 1. kde S je plocha na ktort tlak pdsobi
F=p.S (1.

Popis obrazku 3 k principu prace je: tlak p sa v ststave $iri vSetkymi smermi rovnako. Piest 2
posobi silou F2 na tvarneny material 3. Silu F2 m6Zeme vyjadrit pomocou Pascalovho zakona
pricom hydrostaticky tlak zanedbame. Piest 1 a komora 4 tvoria tlakovy zdroj (¢erpadlo) lisu,
piest 2 a komora 5 st pracovnou jednotkou (hydromotor). Cerpadlo je zdrojom tlakovej energie,
ktora sa v pracovnej jednotke meni na pretvarnu pracu. [5]

OBRAZOK 3 PRINCIP PRACE HYDRAULICKEHO LISU
[5]

17
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Tlak v komore 4 kde je umiestneny piest 1 je rovnaky ako v komore kde je piest 2.
Vyjadrime to rovnicou 2

P1=D2 =D (2)

Ak chceme zistit’ zavislost’ sil 1 a 2 prepiSeme rovnicu 2. podla 1. tak vnzika rovnica 3

F, _F
s, = s, 3.)

Po vynasobeni 3. S2 dostaneme velkost’ sily F2 v rovnici 4.

F2 = ﬂSZ (4)

S1

Tento princip sa vyuziva pri vyvodeni velkej sily hydraulickych lisov.

Zakladom vypoctu hydraulickych pohonov su rovnice(5.) kontinuity (prietoku) [5] :
S1°V =S8 v = =5, v =0 )
kde v1, v2 -+ vn ... rychlosti pradu kvapaliny v jednotlivych prierezoch

a Bernouliho rovnica (6.) pre stacionarne pradenie idealnej kvapaliny[5]:

2 2
e . iy R 6.)
2-g p-g 2-g p-g pg

Kde S§1, §2 --- Sn ... plochy jednotlivych prieto¢nych prierezov

v1, V2 --- vn ... rychlosti pradu kvapaliny v jednotlivych prierezoch
p1, p2 ... tlaky kvapaliny v jednotlivych prierezoch

hi, h2 ... nivelacné vysky jednotlivych prierezov

p ... hustota kvapaliny

g ... gravitaéné zrychlenie

Ap ... tlakova strata sposobena prenosom energie medzi dvoma prierezmi S1 a S2
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Ak je prvy prierez pri hydrogeneratore a druhy pri hydromotore, potom plati pre hydraulicky
tlak na pieste hydromotora rovnica 7. [5]

po=pitp g (Rl —h2)+2 - @wi—vH)—4p (7.

Pre pohon hydraulickych lisov mézeme uvazovat’ Ze, gravitaény (druhy ¢len), aj rychlostny
(treti) ¢len su pri vypocte statickej sily zanedbatel'né. Potom plati zjednodusena rovnica 8. [5]

p, = p1— 4p (8.)

Tlakové straty v prenose energie Ap su sposobené odporom kvapaliny proti prudeniu,
objemovymi stratami kvapaliny v dosledku deformacii potrubia a valcov, v dosledku
stlacitel'nosti pracovnej kvapaliny a v dosledku netesnosti. [5]

3.2. ZHRNUTIE VYHOD A NEVYHOD HYDRAULICKYCH LISOV

Hydraulické lisy maju tieto vyhody:
-mozno ich stavat’ na vel’ké sily az 1000 MN,
-vel’kost’ pracovného zdvihu sa da nastavit’ 'ubovol'ne z celkového zdvihu $mykadla,

-rychlost’ pohybu Smykadla mozno stanovit’ pri konstrukcii lisu podl'a potreby technologického
procesu,

-jednoduché dosiahnutie konstantného tlaku a rychlosti pri tvarniacom procese,
-moznost’ plynule regulovat’ tlak aj rychlost’,

-jednoducha a rychla reverzacia pohybu Smykadla,

-moznost mechanizicie a automatizacie pracovného cyklu a pomocnych operacii,

-s pouzitim modernych hydraulickych systémov moznost’ zvySovat’ pocet zdvihov, pri kovacich
lisoch je mozné dosiahnut’ podet zdvihov cca 80 + 120 min ! (hodnota bezna u kl'ukovych
lisov),

-nizka hlu€nost’ pri praci,
-vel'ka zivotnost’ stroja a jeho jednoduché udrzba (vymena tesneni popripade vedeni),
-Sirokd technologicka pouzitel'nost’.
[5.6]
19



Hydraulické lisy maju tieto nevyhody:
-vacsiu zlozitost” konstrukcie pohonu,
-horsiu G¢innost’,

-vysSie vyrobné naklady v porovnani s mechanickymi lismi s rovnakou menovitou silou. Je to
sposobené komponentami hydraulického systému, pretoze su narocné na presnost’.

-hrozba ekologickej havarie inikom pracovnej kvapaliny.

[5.6]

3.3. SUCASNE DIELENSKE ROVACIE LISY

V dnesnej dobe je na eurdpskom trhu znac¢né mnozstvo vyrobcov aaj predajcov z oblasti
hydraulickych strojov. Vyhl'adavanie strojov pre prehl'ad bolo zamerané na stroje z rovnakej
kategorie ako je stroj navrhovany v tejto praci. Lisy, ktoré su uvedené maju velmi podobné
parametre a vlastnosti. Spolu zobrazujt stav sucasnej situacie tejto ¢asti oboru a zaroven slazia

.....

Toto su tri lisy, ktoré st v ponuke na internetovych strankach zaoberajucimi sa hydraulickymi
strojmi a suciastkami.

20
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3.3.1. PORTALOVY LIS BETEX PFPE 100 TON

Tento robustny hydraulicky portalovy lis je vyrobeny z prvotriednej ocele. Je mimoriadne
vhodny na tvarovanie, vyrovnavanie alebo ohybanie velkych plechov a tazkych materialov.
Ram sa moze posuvat pozdizne a valec sa moZze postvat’ priene, ¢o umoziiuje pristup k
materiadlu zo vSetkych stran. Pohyb valca a ramu sa vykonava ru¢ne. Hydraulicky systém je
vel'mi presny, ¢i uz je ovladany elektricky alebo ru¢ne (s ruénym ¢erpadlom). Tento portalovy
lis je vybaveny integrovanym manometrom pre kontrolu tlaku v systéme. Dvojrychlostna
motorizovana hydraulicka jednotka ma automatické odpojenie vysokej rychlosti a obsahuje
regulator tlaku, pakovy ovlada¢ na ovladanie valca a ru¢né ¢erpadlo na presnu lisovaciu pracu.
Dodava sa s predizenim valca. Lis je na obrazku 4.[7]

Dodato¢né moznosti: Vlastné rozmery, rézne prevedenia a tonaze na poziadanie, dialkovy
ovladac / nozny pedal.

Parametre lisu su uvedené v tabulke 1. [7]

|vnitornd Sirka portalu fmm] |
\vnitornd vyska portélufmml |
wkastolalmml [
\Vefkost pracovnéhostolafmm |
Hmotnostel |

TABULKA 1 PARAMETROV LISU BETEX PFPE [7]

OBRAZOK 4 PORTALOVY LIS BETEX PFPE [7]

21



3.3.2. PROFI PRESS PPTL-100

Tento lis vyrobeny v Holandsku so silou 100 ton ma ru¢ne pohyblivy portal aj s pohybom piestu
Vv prie¢nom smere. Vdaka tomuto méze 'ahko dosiahnut’ rézne body povrchu stola. Dizajn
tohto portalového lisu umoznuje umiestnit’ tazky material na stél pomocou zeriavu a posuvat’
portal po pracovnom priestore. Kvalita tychto hydraulickych rovnacich lisov je vel'mi vysoka.
Okrem toho je hydraulicka jednotka vybavena regulatorom tlaku s 2 rychlost’ami, joystickom
a ruénym cerpadlom na presné lisovanie. Piest mad nadstavec aby bolo moZzné dosiahnut’ na
povrch stola. Lis mézete vidiet’ na obrazku 5 a jeho parametre v tabul’ke 2. [8]

bty [ |
e

\Vefkost pracovnéhostolafmm) |

lpracovnd rjchiostimm/sl |
lpriblifovacia rjchlost imm/s) |
spatnd rychlost(mmysl [
cokovdidalmm) [
cokovasialmm) [
cokovaviskalmml [

TABULKA 2 PARAMETRE LISU PPTL-100 [8]

OBRAZOK 5 LIS PPTL-100 [8]

22
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3.3.3.HYDRAULICKY DIELENSKY LIS SiIcMI PBM 70

Profesionalny hydraulicky lis vo vyrobnej kvalite pre rovnanie, montaz a demontaz sucasti za
studena aj za tepla. Prevedenie do vyroby s pohyblivym pracovnym stolom (ru¢ni posun)
s ulah¢enou nakladkou/vykladkou obrobku zhora. Ruéné ovladanie pomocou paky
a mikrospinaca pre bezpec¢nt kontrolu oboma rukami v stilade s CE-normou. U lisov s vykonom
od 70 t je hydraulicky valec pohyblivy v 0se X (ru¢né ovladanie). Pracovisko lisu je zostavené
z dvoch casti, vlastného lisu a pracovného stola. Stol je masivny zvarenec z odliatkov a plechov.
Je mozné jednoducho premiestnit’ pracovny nastroj, bez nutnosti manipulovania s obrobkom
na stole. Cena tohto stroja je 329 120,00 K&. [9]

Technické parametre st uvedené v tabul’ke 3 a lis na obrazku 6.[9]

TABULKA 3 PARAMETRE LISU SICMI PBM 70 [9] OBRAZOK 6 LIS SICMI PBM 70 [9]
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4.1. NAVRHOVY VYPOCET
4.1.1. ZADANE PARAMETRE
Menovita sila Fa= 500 kN (50 ton)

Zdvih z=500mm
Priblizovacia rychlost’ vp= 600 mm/min=10mm/s
Lisovacia rychlost’ vi= 215 mm/min=3,583mm/s

Rozmer stola 1600x710 mm

4.1.2. PREDBEZNY NAVRH PRIEMERU PIESTU HYDROMOTORA

Vypocty su prevedené podl'a principov hydraulickych strojov. Pre predbezny vypocet priemeru
je pouzita upravena rovnica 1. Pomocou zakladnych znalosti matematiky a charakteristickych
rozmerov je vyjadrena plocha piestu vzorcom 9. V prehlade sucasného stavu vedy st v
hydraulickych systémoch lisov uvedené maximalne tlaky 25MPa. Ked'ze navrhovany stroj je s
mensou menovitou silou ako u lisov spomenutych, navrhovy tlak je zvoleny 20MPa.

Néavrhovy tlak
p, =20MPa

Navrhova plocha piestu spocitana rovnicou 9.

o _F, _ 500000

i = 25000mm’ 9.)
Py

Priemer piestu spocitany rovnicou 10.

2
S, = 7zd—” —d, = \/4'8” = \/4'25000 =178,412mm (10)
4 T T

Névrh je zaokruhleny na obvykla hodnotu pre priemery piestov v hydrogeneratore.

dp =180mm
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4.2. VOIBA HYDROMOTORA

Podl'a navrhovych parametrov volim vyhovujuci hydromotor S prirubou na strane vysuvu
piestnej tyCe obrazok 7 od firmy HYDRAULICS s.r.0 s oznac¢enim

ISO 60022 MF3 180 110500M0011S0O0O33SNO

Vysvetlivky jednotlivych ¢asti 0znac¢enia hydromotora sa nachadzaju v skratenej Casti katalogu
s 0znacenim ako priloha .1 [10]

NV

ZB+ZDVIH

PJ+ZDVIH

2D

2B
2 MM

OBRAZOK 7 SCHEMATICKY NAKRES HYDROMOTORA S ROZMERMI ZAVISLYMI NA TABULKE 4. [11]

NF

@d

DDA

DE1

V KONCOV
POLOZE

ODVZDUSNOVACH
PRVEK

%] EE EE VD| B | FC | OB NF Zdvih| Hmotnost pri zdvihu
P | mt| €68 | et rrubleoyi| 22 | A |20 [PPAWE | s | s s | ¥ | P2 [NV | 35 @1 €2 7 lha)
I 180 'IIOI M90x3 | M42x2 | G11/4 I505 106|292(210 | 45| 5 | 33 |355(185(155|257| * |425| 50 | 49 | 2 | 150 | 255,20 + Z x0,1460

TABULKA 4 ROZMEROVYCH HODNOT ZVOLENEHO HYDROMOTORA [11]
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4.2.1. VYPOCET PIESTNEJ TYCE VOCI MEDZNEMU STAVU VZPERNEJ STABILITY
navrhovy sucinitel’ bezpecnosti

k, =2
Menovita sila pri namahani

F, =500kN

Maximalna sila pri naméhani spocitana rovnicou 11.
F..x =K.F, =2.500 =1MN (11)

Kriticka sila Fkr_d pri naméahani na medzny stav vzpernej stability vyplyvajica z navrhovaného
hydromotora a jeho piestnej ty¢e. Uvedeny vzorec vyjadrenia Fkr_d €. 10 je prisposobeny nasej
konkrétnej situécii

pre nasu situaciu plati ze sucinitel’ a je
a=2rx [11] . E
diZka prutu (piestu)

I =z =500mm

o Yl

modul pruznosti v tahu E pre konstruk¢énu ocel’ ) )
OBRAZOK 8 SUCINITEL ALFA PRE

MEDZY STAV VZPERNEJ STABILITY [11]
E =210GPa

priemer piestnej tyce

d, =110mm

Kvadraticky moment piestnej ty¢e spocitany rovnicou 12.

.d?
= 12.
o= (12)

Kriticka sila pre piestnu ty¢ spocitana rovnicou 13.

2
Fo o = az.E.JLZ‘” — 4.22.210.10° 11 _ 538 331MN (13)
- | 64.500

Maximalna sila Fmax je ovel'a menSia ako kritickd sila vztiahnuta na navrhovany priemer
piestnej ty¢e Fkr_d. Z toho vyplyva, ze ani zd’aleka nepride k medznému stavu vzpernej stability.
Zvoleny hydromotor vyhovuje.
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4.3. VYPOCET A VOLBA HYDROGENERATORA

Pracovni plochu pre pohyb vpred vypoclitame z jednoduchého matematického vztahu
oznacené¢ho ako rovnica 14.

s .9 _ 180
=

= 25450mm? (14.)

prac

Pracovna plocha piestu pre pohyb spét’ je dana rovnicou 15.

. (d2-d?) . (180% —110%)

Sp 4 4

(15.)

Teoreticky potrebny pracovny tlak tekutiny vypocitame rovnicou 16. Samozrejme ako bolo
spomenuté v principoch hydrauliky v hydraulickom systéme dochadza aj k stratam, ale tie
zatial nebudu uvazované z dévodu neznameho hydraulického obvodu.

F, _ 500000 o (16)

n

T

prac

Potrebny objemovy prietok pri priblizovani spoc¢itany rovnicou 17.

Q ,=V,.S,, =10.25450 =15.268L / min (17.)
Potrebny objemovy prietok pri pracovnom cykle spo¢itany rovnicou 18.
Q,=V,.S,, =3,583.25450 = 5,471L / min (18.)

Z dostupnych zdrojov bol zvoleny vhodny generator pre navrhovany lis. Je to zubovy
hydrogenerator od firmy Marzocchi Pompe s.p.a. s ozna¢enim [12]

ALP1AD7C1FG

Obrazok 9. [13] zobrazuje prevedenie hydrogeneratora. Vsetky rozmery a vysvetlivky st
dostupné v prilohe ¢.2- skrateny katalog hydrogeneratora. Je definovany tymito parametrami

Maximalny tlak o
Prax = 230bar = 23MPa u

Prietok za jednu otacku
Q,, =5,2cm® =0,0052L

—
!
&
&
10,3 N°2

T

Maximalne otacky

n.. =3500min*

@50.8 0
®

®

Maximalny objemovy prietok

—= [T gl

INLET

Q... =Q,.N... =18,2L/min

A-A

OBRAZOK 9 TYP ZVOLENEHO HYDROGENERATORA [13]
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4.4 VYPOCET A VOIBA ELEKRTOMOTORA

Sucasny a efektivny sposob regulacie prietoku cCerpadla je mozné pouzit’ frekvenény menic,

ktory ovplyviiuje otacky asynchronneho elektromotoru. Aby bolo mozné frekvencny menic
nastavit’ je potrebné aby boli zname pozadované otacky elektromotora. Vykon elektromotora
bude urceny charakteristikou Cerpadla, ktora je uvadzana vyrobcom Vv katalogu, ktory je
oznaceny ako priloha 2.

Otacky elektromotora

Podl'a najvacsieho pozadovaného prietoku Qp pri priblizovani su spocitané potrebné otacky
motora rovnicou 19.

Ny :&:@:ZQBGmin’1 (19.)
Q, 0.0052

Podla prietoku Qi pri lisovani st spoéitané potrebné otacky motora rovnicou 20.

Ny :gzﬂzlowmin‘1 (20.)
Q, 0,0052

Predbezny vykon hydrogeneratora spocitame nasobkom tlaku a prietoku kvapaliny pri lisovani
vyjadreny rovnicou 21.

P,=p,Q :19,65.%071:1, 792KW (21

V dobe kedy prichadza k lisovaniu je potrebny vykon elektromotora uréeny pomocou grafu
charakteristik cerpadla rady ALP1 velkosti 7. Po vyneseni tidajov do grafu je urceny potrebny
vykon elektromotora pri lisovani. Tento vykon je 1,9 kW o velkosti kritiaceho momentu 16,5
Nm. Stale vSak nie su uvazované hydraulické straty. To vedie k zvoleniu elektromotora, ktory
ma rezervy ¢i uz pri vykone, ale aj pri kratiacom momente.

Ako vyhovujtci motor je zvoleny
ELEKTROMOTOR 3KW 1AL100L2-4 [13]

Tento elektromotor od firmy Vybo Electric ma vykon 3 kW pri otackach 1440 ot/min a kritiaci
moment 19,9 Nm ak je napdjany napédtim 400V a kmito¢tom 50Hz. Jeho otacky ale budu
modifikované frekvenénym meni¢om. So zmenou frekvencie moéze prist aj K znizeniu
kratiaceho momentu a vykonu. V dalSej casti 0 elektromotore budil spocitané potrebné
frekvencie a pride k overeniu- ¢i vyhovuje kratiaci moment a vykon aj za novych podmienok.
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Obrazok 10 graf potrebnych vstupnych parametrov pre vyvodenie ur¢itého tlaku na vystupe ¢erpadla P- potrebny vykon, M-potrebny
krutiaci moment, n-prevadzkova rychlost’ [12]
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Dopocitanie frekvencii vstupujuce do motoru pre lisovaciu rychlost. Pouzity je vzorec 22. pre
vypocet otaciek pre asynchronny elektromotor.

n:ip.(l—s)—>n= f K (22.) [14]

n-otacky motora (ot/s), f-napajacia frekvencia (Hz), p-pocet pélovych dvojic, s-sklz.

uvazovat ¢len (@-s) _ k aje uvazovany ako konsStantny. Konstanta k je nasledne dopocitana

vztahon 23. z charakteristickych udajov motora n=1440 ot/min=24ot/s napajacia frekvencia
f=50hz.

k=D _2%_048 (23)
50

Frekvencia pri lisovacej rychlosti spocitana rovnicou 24.

n
g =t 1092 o6 so7h 2 36,5H: (24)
Kk 60.0,48

Frekvencia pri pribliZovacej rychlosti spocitana rovnicou 25.

n
fo=—0= 2936 _101,94Hz =102Hz (25.)
k ~ 60.0,48

Pri riadeni otaciek frekvenénym menicom je nutné dodrzat’ konsStatny pomer napétia a
frekvencie U/f. O to sa stara frekvencny menic¢. Tato nutnost’ plati az po obmedzenie zdroja
kedy napatie ostava konstantné. Je to z dovodu zachovavnia rovnakého magnetického toku.
Graficky znazornené to je v nasledujucom obrazku 11. [14]

450
400
350
300
250
200

Napatie [V]

150
100
50

0
10 30 50 55 70 90 110 130

Frekvencia [Hz]

OBRAZOK 11 GRAF NAPATIA ZAVISLEHO NA FREKVENCI{
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Zmena frekvencie ma vplyv na to¢ivy moment elektromotora. Do frekvencie 50Hz sa moment
nemeni, to spdsobuje konstantna hodnota pomeru napitia a kmito¢tu. V d’alSej Casti, kedy je
frekvencia vicsia nez 50 Hz to¢ivy moment klesa. Jeho velkost’ je vyjadrena vzorcom 26.

Uz.m.p.&
s

"= 2.n.f.[(R1+R;)2+(xr1+x;20)1

(26.) [14]

U-napitie, m-pocet faz, p-pocet polovych dvojic, R2"-0dpor vinutia rotoru prepocitany na
stator, s-sklz, f-frekvencia striedavého pradu, Ri-odpor vynutia statoru, Xr-rozptylova
induk¢nost’ statoru, Xr2o'- rozptylova indukénost’ rotoru prepocitana na stator.

Napriek neznamym parametrom je Cast’ rovnice uvazovana ako konstanta R, ktora je

Spocitana zo zakladnych parametrov motora rovnicou 27.

Uzm. p.&

R= \2 > T2 (27.)
2.7;..[(R1 PR (X + X o) }

To zjednodusi vyjadrenie momentu a umozni urcit’ konstantu R pomocou rovnice 28.

M=$—>R=M.f=19,9.50=995 (28.)

Dalej je mozné dopogitat’ toivy moment M pri zvySenom kmitoéte f. Hodnoty v tabulke 5
pochadzaju z prilohy 3 vypocet vlastnosti motora

TABULKA 5. VECKOSTI MOMENTU PRI ZMENENEJ FREKVENCII

Frekvencia [Hz] 36,5 50 102
Tocivy moment [Nm] 19,90 19,90 9,75

Tocivy moment pri 102 Hz je potrebny pre zistenie maximalnej vel'kosti spinacieho tlaku, ktory
bude regulovat’ otacky motora prostrednictvom tlakového spinaca.
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OBRAZOK 12 GRAF VPLYVU FREKVENCIE NA KRUTIACI MOMENT MOTORA

V obrazku 12 je mozné pozorovat’ vplyv frekvencie na moment a dve rdzne oblasti
charakteristické pre asynchronne motory.

Ako je zrejmé pri zniZzeni otaciek motora vplyvom frekvencie 36 Hz nepride k zmene
kratiaceho momentu. Pride vSak k zmene vykonu, ktory je vypocitany vztahom 29.

P ss510 = M. s 15, =M .2.7.1 =19,9.2.7z.% = 2,19kW (29.)

Vykon motora po zniZeni otaciek je voci pozadovanému vykonu 1,9 kW, ktory sa nachadza
v obrazku 12, dostato¢ne velky. Dokonca hodnota vykonu 2,19 KW pri krtiacom momente
19,9 Nm vytvara na vystupe Cerpadla tlak az 23MPa, co vytvara rezervu pre Straty v systéme
Ap az 4 MPa. Podl’a tejto dedukcie sa uz nebude potrebné zaujimat’ o tlakové straty. Tym
moze byt hodnota prepustacieho tlaku poistného ventilu zistena pri prevadzke lisu.

4.5. VOI'BA FREKVENCNEHO MENICA

Hlavnym kritériom pri vybere frekvenéného menica je vykon, ktory dokaze poskytnut’ na jeho
vystupe. Frekvenény menié spifiajtci tuto poziadavku je od rovnakého vyrobeu ako
elektromotor. Ma toto oznacenie:

4KW FREKVENCNI MENIC STANDARD A550-4T0040-400V [14]
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5.1 SCHEMA HYDRAULICKEHO OBVODU

Na nasledujuicom obrazku 13 je navrh hydraulického systému. Popis obvodu je pod
obrazkom.[1]

KM
HM
SR
-
]
Al P
|
B T
M
m
- —

OBRAZOK 13 NAVRHU HYDRAULICKEHO SYSTEMU

FM- frekven¢ny menic

M- asynchronny elektromotor

HG- jednosmerny regulovatelny hydrogenerator

SF- saci filter

N- nadrz

PV- poistny ventil

TS- tlakovy spinac pre regulédciu frekvenéného menica
SR- elektromagneticky ovladany Supatkovy rozvadzaé 4/3
HM- hydromotor

KM- kontrolny manometer
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5.2. POPIS HYDRAULICKEHO OBVODU A JEHO CASTI

Kvapalina nasavana hydrogeneratorom HG pradi z nadrze N do sacieho filtru SF, kde pride
k zachyteniu pripadnych negistot, ktoré su v pracovnej kvapaline. Dalej kvapalina ziskava
tlakova energiu v hydrogeneratore HG, ktory je pohanany elektromotorom M s frekvenénym
meni¢om FM. To umoziuje regulovat’ otaCky cerpadla a celkovy prietok kvapaliny systémom.
V nasledujucej cCasti sa nachadza poistny ventil PV chraniaci hydraulicky obvod pred
pretazenim. Za nim je umiestneny tlakovy spina¢ TS, ktorym mozno regulovat rychlost
otatiek elektromotora a tym aj rychlost’ priamociareho hydromotora. V d’al$ej Casti vidime
Supatkovy rozvadzac s posuvnym pohybom Supatka ovladany elektromagnetmi. Ten urcuje, ¢i
sa hydromotor bude vysavat’, zastvat alebo stat’. Ked je rozvadzac v polohe a- je spojeny vstup
kvapaliny P s vystupom A. To vedie k pohybu piestu smerom nadol. V polohe b- je vstup P
spojeny s vystupom B a piest vykonava spétny pohyb. Pri polohe, ktora je na schéme, kedy nie
je zopnuty ani jeden spinac, kvapalina pradi cez vystup T do nadrze N. Poslednou cast'ou
obvodu je priamociary hydromotor HM, ktory je osadeny kontrolnym manometrom KM.
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Réam lisu je dolezitou nosnou ¢ast’'ou lisu. Navrhovany lis ma mat’ uzavrety ram, to Zznamena ze

bude tvaru ,,0*. Deformacia ramu pri zat’aZeni je odporucena skisenostami vediceho prace na
maximalnu hodnotu 0,5mm. No idealna hodnota by mala byt polovi¢na. V praci je spracovany
nazorny priklad dvoch réznych pristupov, analytického rieSenia a pomocou programu Autodesk
Inventor Professional 2019 analyzou metédy kone¢nych prvkov, d’alej len MKP. Nasledne
budu zobrazené nebezpeéné miesta, urCena deformacia a overena bezpecnost k medznému
stavu pruznosti.

6.1 URCENIE ZATAZENI A ZADANIE ANALYTICKEJ ULOHY

Nécrt rdmu lisu je zobrazeny na obrazku 14 vlavo. Je viditelné, Ze je zvareny z dvoch hlavnych
Casti tvaru O. Pri definicii Glohy je pouzité zjednodusenie, kedy je uvazovana iba jednu cast’
ramu. T0 znizi zatazujicu silu o polovicu. Nasledne je nacrtnuta neutralna 0s. Z tej je vyvodené
zjednodus$enie na ram zo zalomenych pratov. Ten sa nachadza v pravej Casti obrazku 14.

Zat'azujuca sila F je vyjadrena rovnicou 30. takto

= % _ 500000

= 250000N (30.)

osa symetrie
Neutralna osa a /

- e am i am - =

ﬂ '| _______

OBRAZOK 14 NACRT RAMU A SCHEMA ZATAZENIA

Uloha je trikrat staticky neurgita, preto je d’alej vyuzita symetria ramu. To zniZi Glohu na dva
krat staticky neurcita. V tomto pripade musi byt’ zatazujtca sila, ktora posobi v mieste symetrie
zmensena o polovicu. Tak isto doplneny moment Ma a sila Na, ktoré zachovaja pdvodny tvar
deformdcie. Na obrdzku 15 je prevedené vyuzitie symetrie a ndsledné uvolnenie vzniknutého
zalomeného pratu.
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OBRAZOK 15 VYUZITIE SYMETRIE A UVOLNENIE ZALOMENEHO PRUTU
Uvol'neny prut je rozdeleny na Styri Casti.

Vysledné vnutorné u¢inky-VVU su na obrazku 16 popisané normalovou silou N, postivajicou
silou T a ohybovym momentom Mo. Md&zu posluzit’ K uréeniu nebezpeénych miest na rame.

N T Mo:
i I

|

(—— 1% \
. N f—

OBRAZOK 16 VVU
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6.2. RIESENIE ULOHY

6.2.1 PODMIENKA SILOVEJ ROVNOVAHY
Podmienka statickej rovnovahy 31. nam umozni ziskat' ¢ast’ rovniC potrebnych pre urcenie
priebehov vnatornych tc¢inkov.

X

Zﬁ =0—>N,-F,=0>N,=F,

y

B, F F

>F =05 -—-F,=0>F,=0 (31)
- F F

S M, =0 =M, =N h+ . (1=1)+M, =0 M, =M, +N,h—=(1-r)

Zo statickej rovnovahy je mozné vyuzit’ iba dve rovnice pre Styri nezname. Nezname parametre
st: normalova sila Na, sila v mieste votknutia Fby, Moment v mieste a) Ma a moment v mieste
votknutia Mb. Aby mohli byt nezname ¢leny rovnic dopocitané je nutné pouzit’ deformacné
podmienky. Tie zabezpecia potrebné rovnice, ktoré umoznia vypocitat’ tlohu.

6.2.2. DEFORMACNE PODMIENKY

Deformacéné podmienky st vyvodené z obrazku 14. V mieste a) musi byt zachované nulové
natocenie strednice. To popisuje rovnica 32. a posunutie od normalovej sily taktiez nulové
popisané rovnicou 33. Kvadraticky moment prierezu je uvazovany konstantny po celej diZke.

oW 1 oM

& oM, E.Jy-[ oM, (32)

Xa:O:aw: ! _[M.aM (33)
oN, EJ, 7N,

M, = f(F.N,) (34)

N, = f(F) (35.)

Pomocou deformacnej podmienky o natoCeni je vyjadreny moment Ma ako funkcia
zatazovacej sily F a normalovej sily Na 34. Z deformacnej podmienky o nulovom posunuti
dostavame vyjadrentt normalovu silu ako funkciu zat'azovacej sily 35. Spatnym dosadenim st
ziskané vsetky hodnoty pre urcenie neznamych. Po urCeni nebezpecnych miest, ktoré sa
nachadzajii pri zalomeniach pratov a v mieste a) je mozné pomocou kombinovaného
namahania spocitat’ prislusnti bezpecnost'.

V dnesnej dobe takyto pristup nie je vel'mi pouzivany a preferuje sa rieSenie pomocou MKP
ktoré berie do tivahy viac geometrie a neobsahuje tol’ko zjednoduseni ako v tomto pripade a je
teda presnejsie. Samozrejme aj analytické rieSenie ma svoje vyuzitie pri jednoduchych tlohach,
kde ndm poskytuje vysledky v kratSej dobe.
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6.3. VLASTNOSTI PODMIENOK ANALYZY MKP

Pre nizSiu vypoctova zlozitost’ je lis v prevedeni bez niektorych sucasti, ktoré neovplyviuju
vysledky analyzy. Geometria je definovana modelom lisu. Material zvoleny ako ocel’ triedy
11 523 normaliza¢ne Zihanu so zvaritel'nostou zaru¢enou do hrabky 25 mm.

Sily leZia na jednej priamke, su opac¢ne orientované a definované v mieste piestu a zatazovacej
dosky. Ich velkost je 500KN.

Vizby su definované ako pevné a nachadzaju sa na spodnej Casti noh stola.

Zadané vstupy su zobrazené na obrazku 17.

OBRAZOK 17 VSTUPY PRE VYPOCET MKP

40



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO BN
INZENYRSTVI ERCILITRY

6.4. ZATAZENIE LISU V STREDOVEJ POLOHE HYROMOTORA

6.4.1. NAPATIE A BEZPECNOST VOCI MEDZNEMU STAVU PRUZNOSTI

Najvicsie napitie na obrazku 19 sa nachadza pod prirubou hydromotora, vV tomto pripade
podl'a obrazku 18 je tam aj najnizsia bezpecnost hodnoty 1,49. Tato bezpecnost’ je pripustna.

1,49 Min,

0 Min, 1 0

OBRAZOK 19 NAPATIE PODLA PODMIENKY HMH OBRAZOK 18 SUCINITEL BEZPECNOSTI
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6.4.2. POSUNUTIE V 0SI Z
Na obrazku 20 je vidiet' posunutie v 0si z, maximalna hodnota sa vztahuje k piestu

hydromotora. Doélezité je vSak posunutie ramu a najvacsia hodnota predstavuje ZIth az jemno
oranzovu farbu ¢o podla stupnice znamena hodnotu okolo 0,3 mm. Tato hodnota je vyhovujtica
voci poziadavkam, ktoré boli zadané na zaciatku kapitoly konstrukcie ramu lisu.

Typ: Posunuti Z
lednotka

0,1566

OBRAZOK 20 POSUNUTIE V OSY Z

POSUNUTIE V 0SI X A OSI Y
Posunutie v 0si x a posunutie v 0si y su podobné hodnoty, ktoré maju hodnotu bliZiacu sa

0,12 mm. V tomto pripade obe vyhovuji. Obrazky s dalsimi pohl'admi posunutia sa
nachddzaju v prilohe 5 Dopliujice obrazky lisu.

42



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO BN
INZENYRSTVI ERCILITRY

6.5. ZATAZENIE LISU V KRAJNEJ POLOHE HYROMOTORA
6.5.1. NAPATIE V LISE

Maximalne ndpatie 0 hodnote 199 MPa sa nachadza znovu pod prirubou hydromotora, je
zobrazené na orazku 21.

OBRAZOK 21 NAPATIE PODI’A PODMIENKY HMH
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6.5.3. POSUNUTIE V 0SI Z

V tomto pripade zat'aZenia- obrazok 22 je podobna deformacia ako pri predoslom
zat'azeni. Hodnota posunutia ramu sa pohybuje pri hodnote 0,35mm, ¢o je znovu
vyhovujuce.

OBRAZOK 22 POSUNUTIE V OSI Z
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7.NAVRH PRESUVANIA RAMU LISU

Tato ¢ast’ bude venovana ndvrhu prestivania ramu lisu. Pri pohl'ade na dneSné dielenské lisy
vidime, Zze pouZivaju ruény pohon. Teda obsluha musi vykonat’ manualnu pracu, aby nastavila
polohu ramu voéi stolu. Zmenou v tejto zavereénej praci bude to, ze presivanie ramu nebude
vykonavané rucne, ale pomocou elektrického pohonu. Ako vo vsetkych pripadoch, ktoré boli
uvedené v Casti dneSnych dielenskych lisoch, tak aj rdm tento ram sa bude pohybovat’ na
valiacich sa loziskach po liste vedenia.

Pri vybere mechanickej ¢asti pohonu, ktora bude menit’ rotacny pohyb motora na priamociary
je nutné zohladnit' skutocnost, Ze ram pri lisovani bude menit’ svoju polohu. Takymto
sposobom sa nadvihne o vol'u, ktora je pritomna medzi ramom a spodnou ¢astou stola. Tato
vola predstavuje hodnotu priblizne 0,5mm.

Jednoznacne najvyhodnejsim spdsobom prevedenia je ozubeny hreben s pastorkom s priamym
ozubenim obrazok 24. Priame ozubenie umoziuje posuv, ktory je znazorneny na obrazku 23
zelenou farbou. Tym padom nie je nutné riesit’ Ziadnu Specialnu spojku alebo pripadné
zlozitejSie konstrukéné navrhy. Ozubeny hreben v tejto variante je pevne pripevneny k stolu
lisu skrutkami a poloha zaistena kolikmi. Elektricky motor s prevodovkou je pripevneny
prirubou K ramu. Na vystupnom hriadeli je otacajuci sa pastorok. Otacanim pastorku
0znacenym cervenou Sipkou na obrazku 23 pride k posuvu rdmu po stole v smere modre;j Sipky.
Opacny smer je mozné dosiahnut’ reverzaciou chodu motora. Na oboch koncoch stola budu
pritomné koncové spinace, ktoré vypna pohon, ked’ pride do krajnej polohy.

N

OBRAZOK 23 SCHEMA OZUBENEHO HREBENA A PASTORKU

OBRAZOK 24 PREVEDENIE POSUVOVEHO SYSTEMU
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7.1.NAVRHOVY VYPOCET SPODNEHO POHONU

Zatazenie ozubenia pochddza od zotrvac¢nej sily ramu, valivého odporu a pripadnej trecej
zlozky. Trecia zlozka mdze byt vhodnym umiestnenim pohonu eliminovana preto pri tomto
navrhu bude vynechana.

7.1.1 ODVODENIE POSOBIACICH SiL USTALENY POHYB

Sila ktorou musi pdsobit’ pastorok na ozubeny hreben aby sa ram zacal pohybovat je sucet

zotrvacnej sily a valivého odporu. Pri pohybe ustdlenou rychlostou je pritomny uz len valivy

odpor. Velkost valivého odporu je spocitana nasledovne. Podla obrazku 26, kde je lozisko

posuvu uz po uvol'neni, vidime zat'aZenie od hmotnosti rimu Fg/4 z dovodu pritomnosti Styroch

lozisk. Sila Fn predstavuje normalovt silu ktorda je vychylena o rameno valivého odporu

e=0,05mm [15]. Normélova sila Fn je v rovnovahe so zatazujicou gravita¢nou silou Fg/4. Co

je popisané rovnicou 36. [16]

Fn=F9 1772 59437 (36.)
4 4

Sila Fk predstavuje kompenzaénu silu od pohonu, ktora spdsobuje, ze teleso sa stale vali.

Vytvorenim staticky ekvivalentného pripadu obrazok 25 je mozné spocitat’ Fvo silu od

valivého odporu. Jej velkost je vyjadrena pomocou momentovej rovnovahy 37 z obrazku 26.

Fne=Fk.r— Fk=Fn.S = 3000.021—((’)5 =3,677N (37.)
r

Z obrazku 27 je zjavné, Ze Fvo a Fk st v rovnovahe, teda maju aj rovnakua velkost'.

Fg/k
v ..H“\
s h
Fl / ‘
| 7.&'- rg n ) |I
{g' r:!.
\ p,
\“\ -~ .
Fn

OBRAZOK 25 STATICKY EKVIVALENTY

OBRAZOK 26 UVOLNENE VALIACE SA LOZISKO , i
PRiPAD K OBRAZKU 26

Sila od valivého odporu je ovplyvnena od G¢innosti tohto konstrukéného mechanizmu posuvu.

Skuto¢na velkost’ Fodp.c 0dporovej sily, ktori bude musiet’ pohon dodat’ je vyjadrena sti¢tom
vSetkych valivych odporov s ohl'adom na u¢innost’ mechanizmu.
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Utinnost’ lozisk pre jednoradové gul'd¢kové loziska

n,: =0.96 [17]

Ucinnost’ pre prevod ¢elnym ozubenim

=0.99[18]

noz.prevod
Odhad znizenia G¢innosti pridavnymi stratami sposobenymi pri prevadzke [16]

nprid 2085 [16]

Celkova odporova sila od valivého trenia spo¢itana rovnicou 38.

e __ 4Fo 43677
e 77102' 'noz.prev 'nprl'd O’ 990’ 960’ 85

=18,2N (38.)

7.1.1 ODVODENIE POSOBIACICH SiL ROZBEH
Vstupné parametre st vol'bou pre vlastnosti rdmu, siivisiace so zotrvacnymi silami

hmotnost’ rAmu m, =1200kg

rychlost’ pohybu rdamu po stole v=0,045m/s

zrychlenie ramu spocitané rovnicou 39. a=0,67m/s’ (39.)
Zat'azenie od gravitacnej sily 40. Fg =m,.g =12000.9,81=11772N (40.)

Zotrvacnu silu pri rozbehu je mozné vyjadrit odvodenim zo zadanych hodndt podla
d"Alembertovho principu. Malé rotujuce Casti si zanedbané z dovodu ich malého momentu
zotrvac¢nosti. [19]

Velkost’ zotrvacnej sily Fs vyjadrime rovnicou 41.

F+Fs=0—Fs=-F =-m_a=-1200.0,67 = -805N (41.)
Zaporné znamienko zotrvacnej sily vyjadruje opaény smer voci hnacej sile F

Podl'a obrazku 27. sila pdsobiaca proti pohybu Fpp je spoéitana ako stcet celkovej sily od
valivého odporu a zotrvacnej sily 42. [20]

F,=F+F

odp.c

~805+18,2 =823.2N (42)
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Z tejto sily je podl'a obrazku 27 uréené zat'azenie ozubenia obvodovou silou Ft 43.

F. =F, =8232N (43.)

Dalej je uréena sila Fon a radialna sila Fr 44 a 45. Sila Fpn je
suctom sily Fra Fr

F
Fon = .
cos(20)

— 876N (44.)

F. = F,,.sin(20) = 300N (45.)

Zvoleny modul ozubenia m = 2mm

Zvoleny pocet zubov pastorku z =17

Dopocitany priemer rozstupovej kruznice 46.
d=m.z=217=34mm (46.)

Moment ktory prenasa ozubenie 47.

M, =F.9 —82322934 13 99nm (47)
2 2

Uhlova rychlost’ pastorku spocitana rovnicou 48.

2v 2.0,045 OBRAZOK 27 SILY V OZUBENI

w=—=—"——=2,65rad /s (48)
d 0,034

Hodnota rychlosti otacania 49.

nzizﬁ.GOS:ZSOt/min (49.)
2r 2w

Vykon prenaSany ozubenim, taktiez minimalny potrebny vykon pre pohyb ramu 50.

P=M,.0=1399.2,65=37W (50.)

Ak uz portal dosiahne rychlost’ 4,5cm/s bude pritomna iba sila od valivého odporu, ktora je
minimalna a potrebny vykon motora maly.

Kontrolny vypocet ozubenia sa nachadza v prilohe 5.
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7.1.2. ANALYZA NATOCENIA RAMU PRI POSUVE
Tento vypocet je popisany obrazkom 28. Hodnoty geometrie si h=600mm, h2=172,5mm
al=226mm.

Podmienky statickej rovnovahy vyjadrené vztahmi 51.

ZFXZO F=Fs+Fodp.c
D> Fy=0 F,=F,
> M, =0 F,.x=F.h+F, h2 (51.)

Zo statickej podmienky je nasledne uréené dizka ramena x posobiska normélove;j sily rovnicou
52.

‘= (Feh+F.N2)  (805.600+18,2.172,5)
F 11772

n

=41,29mm (52.)

X <1ram zotrva v pévodnej polohe ¢i uz pocas rozbehu alebo v ¢ase ked’ bude rozbehnuty. Pri
rozbehu posobi sila zotrva¢na aj valivého odporu. Pri ustilenom pohybe iba sila valivého
odporu.

OBRAZOK 28 ANALYZY NATOCENIA RAMU PRI POSUVE
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7.1.3. VOIBA MOTORA PRE POHON

Pri voI'be motora s dolezité parametre ako rychlost’ otd€ania, vykon a krutiaci moment.
Ked'Ze samotné motory bezne nedosahujt idealne hodnoty, ktoré by vyhovovali poziadavkam
pre ozubenie je nutné siahnut’ po zostave motora s prevodovkou. Po zvazeni okolnosti bol
zvoleny motor s prevodovkou CMGO002 od firmy Raveo s oznac¢enim SMT 5014. [21]

Motor s prevodovkou s menovitymi hodnotami kratiaceho momentu 14 Nm, vykonu 40W
a otackami 25 ot/min. Nahl'ad v prilohe 6.

7.1.4. KONTROLNY VYPOCET HRIADELA POD PASTORKOM
Hodnoty znameho zat'azenia a geometrie obrazok 29. Material hriadel’a ocel’ o, = 250MPa

Radialna sila F =300N

r

Kratiaci momentM, =14Nm

Mk Fr

Priemer hriadel’a pod pastorkom d; =16mm

=
Vzdialenost’ od pdsobiska sily Fr po zmenu prierezu E
|, =32mm & ey
™

m

Sudinitel’ koncentracie napétia pre ohyb a,,, =19 [22]

Sucinitel’ koncentracie napétia pre krut a,, =1,6 [22]

32 5mm

Nominalna hodnota napétia od ohybu v mieste a 53.
20mm

M, F.J 3003232
Oanom = = 3 3
W d; 7.16

0 7[.3—2
7

Hodnota napitia od ohybu v mieste a 54. ) "
OBRAZOK 29 ZATAZENIE HRIADEL’A POD
PASTORKOM

= 23,9MPa (53.)

O, =0 om- o = 23,9.1,9 = 45,36 MPa (54.)

a ~ “anom®
Nominalna hodnota napétia od krutu v mieste a 55.

3
f Mo M, 16141070 65)
W, - d; 7.16

'16

Hodnota napitia od krutu v mieste a 56.
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Ta = Tanom '

a,, =17,4.1,6 = 27,85MPa (56.)

Velkost' redukovaného napitia podl'a podmienky HMH 57.

O = [T, + 37,2 = /45,367 +3.27,85? = 66,2MPa (57)
Sucinitel’ bezpec¢nosti k 58.
o, 250
k= =—=378 (58.)
- 66,2

redHMH
Bezpecnost’ k voci medznému stavu pruznosti je vel'mi vysoka a tym padom vyhovujtca.

7.1.5. ANALYZA MKP CAPU POD LOZISKOM SPOLU S RAMENOM DRZIAKA POSUVU

Pred analyzou je nutné sa zamysliet', aka najvécsia sila posobi na drziak posuvu. V okamihu,
ked’ prichadza k posuvu ramu, je jedna strana drziaka viac zatazena. V nasledujucom obrazku
30 je popisané ako. Geometria je totozna s obrazkom 28. Rovnicou 59. je popisana rovnovaha
Vv 0si y a rovnicou 60. momentova rovnovaha.

> Fy=0 0=F+F,-F, >F,=F -F (59.)

3> M,, =0 0=F,.(+X)—F.(I-X) (60.)

Dalej je odvodena sila F161. a sila F2 62.

F.(-x)=FR.(+x)=(F,-F)(I+x)—> F.(I-x)=F,.(+x)-F.(+Xx)

F.(=x+1+x)=F,.(I+x)

e _Foll+X) _11772.(226+41,29)

— 6961N 61.
! 21 2.226 (o1)
F,=F, - F, =11772-6961=4811IN (62.)
X [
Fg
yv o F1 F?
X

OBRAZOK 30 ZATAZENIE DRZIAKU POSUVU
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Pre rychlost’ vypoctu bola pre tento pripad zvolena analyza MKP. Pdsobiace sily Fi1a F2 st
rozdelené medzi dva drziaky posuvu. To znamena ze sily pOsobiace na jeden drziak st
poloviéné. Su umiestnené v polovici ¢apu drziaka kde nahradzaju tlakové pdsobenie od loziska.
Pevné viazby st umiestnené v dierach, kde maju byt koliky a skrutky. Idealna vazba, ktora
znemoziuje pohyb oznacenej plochy v jej kolmom smere je pouZzitd na zadnej Casti drziaka,
kde prichadza do kontaktu s ramom lisu. Ram je uvazovany ako dokonale tuhé teleso ktoré sa
nedeformuje preto je mozné pouZit' tuto viazbu. Materidl prvku bol zvoleny ako ocel triedy
12 050 .

Po spusteni stadie st dostupné vysledky, ktoré ukazuju, ze drziak prie¢neho posuvu aj s Capom
vyhovuji voéi medznému stavu pruznosti. Je to mozné odvodit’ z maximalneho napétia na
obrazku 31. Maximalne napétie nie je ani Stvrtinové oproti medzi klzu 400MPa.

OBRAZOK 31 POHIAD NA NAPATIE DRZIAKA POSUVU
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8. NAVRH ELEKTRICKEHO OBVODU
Hydraulicky obvod aj posuvy lisu su ovladané panelom, ktory obsahuje tlacidlové spinace.

Prvou cast'ou elektrického obvodu je rozvadzac elektrickej energie. Jeho schéma sa nachadza
na obrazku 32. Privod predstavuje kabel CYSY 5x4 pripojeny k elektrickej sieti, to znamena
7e kabel je ohybny ma 5 vodicov s prierezom 4mm? L1,2,3 su fazy, PE je ochranny vodi¢ a N
je nulovy vodi¢. Za privodom napdjania sa nachaddza hlavny prepina¢ QM1. V rozvadzaci sa
nachadza aj servisna zasuvka XS1 a transformator TR1 s vystupnym napétim o velkosti 24V.
Toto napitie je zvolené ako ovladacie napitie. Hodnotu 24V ma z dovodu, Ze toto napitie je
definované ako bezpecné napétie a pouziva sa v ovladacich obvodoch pre stroje[23]. Zasuvka
aj transformator maju istiace prvky F1 a F2.

L3 I
L2 " _,
L1 =
2av acl 7
s
F1 Fa | N
| <
'}
TR1 ;lg | .

R = AV
QM1 230
¥51 |
M
O - - - - - - - - —FPEl%
I
SEFVISAA OvlGdacie | &
Zhsuvkao riapd tie —%
CYSY ox4 230V 24V AC | o
Priwvod <
rap jonio | o
OBRAZOK 32 ROZVADZAC
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Nasleduje cast’ schémy pripojenia a ovladania elektromotoru posuvu obrazok 33. Motor
posuvu M1 je pripojeny na zdroj elektrickej energie v rozvadzaci. Tento obvod chrani motorovy
spusta¢ FAL. Motor je ovladany stykaémi KM1 a KM2. Stykace st ovladane tlacidlovymi
spina¢mi SB1 a SB2. V pripade, Ze ram dosiahne krajnej polohy na stole lisu, pride k preruseniu
obvodu koncovym spinadom SK1 alebo SK2 a zopnuty styka¢ sa vypne. Stvordeky X1,2
predstavuju svorkovnice. Takyto isty obvod je mozné pouzit’ aj na posuv hydromotora v rame.

L3 |
Le
L1
i 24V AC | .
Fﬁl‘)"ﬁ Fal | =
5
| N
!
g
M
SRR SB1 &) SB2 By | 3
KM2 KM1) |
KML KM2
X1 IE0E X2 [z x.2 3[4 N |
e 5 P  R—— |
CYSY 4x1.5 JYTY-0 exl JYTY-0 exl |
| g
HHE 1]2]2 M
| ¥
E | 3
M1 SK1- Koncovy SK2- Koncow§ o
motor posuvu spinaé spinad |
poloha’ viavo® poloha’ vpravo'

OBRAZOK 33 EKTRICKA SCHEMA POSUVU
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Logicka jednotka reguldcie hydraulického Cerpadla je frekvenény meni¢ MF1 na obrazku 34.
Ten je ovladany tlacidlovymi spinaémi SB3, SB8 stlakovym spinacom TS1 a KAl
elektromagnetické relé ovladané spinacom SB4 avypina¢om SB5. Tabulka 5 znazoriuje
otacky motoru po zopnuti jednotlivych spinacov. Tabul'ka 6 znazoriiuje otacky motora po
zopnuti obvodov frekven¢ného menic¢a. Hodnota 1 je zopnuty obvod a hodnota 0 je rozopnuty
obvod. Start elektromotoru je stlatenim spina¢a SB4 tym, Ze do cievky relé je privedeny prad,
obvod ostava zopnuty. Zastavenie modze byt realizované spinacom SBS5 alebo hlavnym
vypina¢om QM1. Obvody st chranené isticmi F. Kabelaz ovladacich prvkov je prevedena
kablom JYTY-O 2x1. Kébel od frekvencného menic¢a po motor je NYCY 4x2,5. Je tieneny.

Dalej je tu ovladaci obvod pre pohyb piestu hydromotora, ktory privadza potrebny prad do
elektromagnetickych cievok rozvadzaca. Pri zopnuti SB6 sa spoji obvod s elektromagnetickou
cievkou rozvadzaca CRH1 ahydromotor sa pohybuje uréenym smerom nadol. Takymto
sposobom funguje spustenie opacného pohybu hydromotora.

L3
=R
L1 E
} 2av A | )
Fs) F6) ‘ g
S g
PE
Lifeu s ]
- a’ I &y 2 |
TR E] ﬁ|%3§|§ <B4 KAL), SB6 SB7
5 e\ [\kat ' |
PE 53t W \ \
| SpSk  SB7) SB6): ‘
-
SBS KALL] ‘
X1 [+IsTe] X2 [5]s] 7] (5] \ ‘
N N ) P PE |
JYTY-0O 2x1 JYTY-O 2x1 \
§
1 ”T anc [z | B
=]
L) X %\ | :
M2 TlTil ) CRH1 CRH2 s
KOV
Eogggulik gpma(;y Cievka Cievdku )
Y Y rovadzacta rovadzaca

hydraulikyl hydraulikye

OBRAZOK 34 REGULACIA RYCHLOSTI A SMERU HYDROMOTORA
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KA1

SB3

SB8

TS1

Otacky motora ot/min

0

1050

1050

3000

1050

Lubovorné (napr. 460)

S =)

PR OIOI0OO o

OOk, IO|O o

RO OO o

Lubovorné (napr. 460)

Lubovorné (napr. 460)

Lubovorné (napr. 460)

TABULKA 6 POPIS Z POHIADU SPINACOV

Otacky motora ot/min

0

1050

3000

Lubovorné (napr. 460)

N

=k |O|O

= OO

LCubovolné (napr. 460)
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TABULKA 7 POPIS Z POHIADU FREKVENCNEHO MENICA
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Zhodnotenie vysledkov podla zadania prace by som hodnotil kladne. Bol navrhnuty lis, ktory
ma hydraulicky obvod spliujici zadané parametre. Podobne i ram ktory ma dostato¢nu tuhost’
a bezpecnost’, podarilo sa navrhnut’ aj prestivanie ramu lisu.

Hydraulicky obvod aj posuvy lisu su ovladané panelom, ktory obsahuje tlac¢idlové spinace. Toto
je jednoduchsi variant, kedy ako logicka jednotka regulacie hydraulického cerpadla je
frekvenény menic¢ a rychlosti posuvov sa nedaji menit. Toto rieSenie bolo jednoduchsie
a odpovedd mojim znalostiam. Netrufol som si na systém, ktory by bol ovlddany
programovacou riadiacou jednotkou. Toto by mohla byt vyzva pre pokracovanie tejto
bakalarskej prace na magisterskom stadiu ako diplomova praca. Napriek tomu tento lis ma
vyhodu odstranenia manudlnej prace pri pohybe ramu lisu.

Moznou diskutovanou témou je upinanie pripravkov a nastrojov na pracovny stol lisu. Toto
rieSenie je vizualizované V prilohe-upinacie platne, ktoré by mohli byt vyrobené podla
poziadaviek uzivatela lisu.

9.1 ODPORUCENIE PRE PRAX

Navrhnuty variant je vhodny pre diclenské vyuzitie, kde je Casto lis v prevadzke. Vtedy je
naplno vyuzité rieSenie posuvu pomocou elektrického pohonu. Pre pouzivatel'ov, ktori lis
vyuzivaju obcasne je vyhodnejSie zvolit' typ, ktorého ram je presuvany manudalnou silou
obsluhy. Je to z dovodu nizsej obstaravacej ceny. No tam, kde je lis vyuzivany CastejSie je
vyhodnej$i volit’ variant S elektrickym pohonom. Potom manudlna praca obsluhy odpada.
Obsluha ako potencialny zamestnanec firmy nie je z prace vycerpany ako fyzicky, tak aj
psychicky a méze dlhodobo pracovat’ na takomto type lisu.
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Cielom tejto prace bolo navrhnat’ hydraulicky lis s detailmi podl'a zadanych parametrov,
navrhnut’ presivanie ramu lisu, navrhnat’ a vypocitat” hydraulicky pohon a v poslednom kroku
vyhodnotit’ vysledky a poskytnut’ odporucenie pre prax.

V uvodnej Casti prace je reSerSna cast, ktord obsahuje princip prace hydraulického lisu,
zakladné tvary ramoVv a nahl'ad na stav vedy V podobe sucasne dostupnych lisov.

Zbytok prace je zlozeny z jednotlivych ¢asti navrhu lisu. Na zaciatku je navrhovy vypocet, po
ktorom nasleduje vol'ba hydromotora, hydrogeneratora, elektromotora a frekven¢ného menica.
Tieto komponenty, ku ktorym boli pridané dalsie, predstavujii hlavné casti hydraulického
obvodu. Dalej je uvedeny ram lisu, pre ktory je vyhotoveny vypocet redukovanych napiti
avelkosti posuvov.  Potom nasleduje  navrh pohonu S kontrolnymi vypoctami.
V predposlednej casti je uvedené riesenie elektrickych obvodov potrebné pre chod a ovladanie
lisu. Nakoniec praca obsahuje zhodnotenie a diskusiu vysledkov spolu s odporti¢anim pre prax.

Navrhnuty lis ma ram lisu pohybujuci sa rychlostou 45mm/s a 3 moznosti velkosti otacania
elektromotora, ktoré ovplyviuju chod hydromotora. NastaviteI'né su pomocou frekven¢ného
meni¢a. V tomto pripade ide o0 otacky 1050 ot/min odpovedajice lisovacej rychlosti
hydromotora smerom nadol 3,58 mm/s, otacky 3000 ot/min odpovedajice priblizovacej
rychlosti hydromotora smerom nadol 10 mm/s a l'ubovol'né nastaviteIné otacky, napriklad pre
jemné lisovanie pri pomalom pohybe hydromotora. Je nutné vSak overit’ vykon elektromotora
v danych nizsich otackach ako je spocitané v kapitole 4.4 Volba a vypocet elektromotora
rovnicou 29. Tym je mozné overit’ pribliznu Silu, ktorti bude mat’ lis v 'ubovol'ne zvolenych
otackach.
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