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1. Tvareci stroje

Tvareci stroje zpracovavaji material tvafenim a to za tepla i za studena. Tvafenim rozumime provadéni trvalé
zmény tvaru materidlu ptisobenim mechanické sily bez odbéru tiisek.

K tvafecim strojim pocitame stroje ke stfihani materialu, coz je z technologického hlediska piechod mezi
obrabénim a tvarenim.

Pii tvafeni se meéni relativni poloha castic v krystalové miizce. Tvafenim je mozno dosahnout lepSich
mechanickych vlastnosti, vyhodnéjsi uspotradani vlaken v materialu a i uspory materialu.

Pii stfihani se vyvozuje pouze smykové napéti, potiebné k oddéleni materialu pticemz oddélena ¢ast mize byt

vyrobkem nebo odpadem.

Tvareci stroje se ve srovnani s obrabécimi stroji vyznacuji:
- robustnéjsi a tuzsi konstrukei
- men$im odpadem materialu
- horsi prestavitelnosti a univerzalnosti

Pro jejich nakladnost a zdlouhavé setizovani je jejich pouziti vyhodné pouze v hromadné vyrobe.
Energie potfebna k vykonani tvafeciho pochodu se privadi od motoru do pracovniho prostoru strojim pfenosu

energie.

Ustroji pro pfenos energie tvori mechanismy:
- vysttednikové a klikové
- pakové
- Sroubové
- Snekové
- vaCkoveé
- ozubené
- fetézové
- femenove
- hydraulické
- plynové
- elektromagnetické

Pohon tvori komplex:
- motor
- Ustroji k pienosu energie
- pracovni prostor

Dle usporadani rozlisujeme:
- pohon pfimy

- pohon nepifimy akumulatorovy

Hlavni pohon - realizuje prenosnost energie k piekonani deformacniho odporu materialu (vieteno u
obrabécich stroji)

Vedlejsi pohon - slouzi k pfenosu energie pro vykonani vSech moznych pohybi (suport u obrabécich stroji)



Pracovni prostor - je vymezen plochami vystupnich ¢lend (beran, stil, stény ramu). Plochami vystupnich ¢lent:

beranu a stolu se stykaji pfimo s tvafenym materialem nebo nesou nastroje.
Dle ptistupnosti lze rozlisit pracovni prostor na: 4’%
otevieny - ptistupny ze tii nebo Ctyf stran %
uzavieny - pristupny ze dvou stran

Rozmeéry pracovniho prostoru az na zdvih jsou stalé.

V pracovnim prostoru se méni tvar a rozmeéry tvarené¢ho télesa i¢inkem

- aktivnich vnéjSich sil - sily od pracovnich ploch stolu + beranu (nastroje)
- pasivnich vnéjsich sil - sily od tieni v dotykové plose materialu a stolu + beranu (nastroje)

Podle ¢asového ptisobeni vnéjSich sil na tvarené téleso lze rozlisit tvareci stroje na:
- Lisy - rychlost nastroje v = 0,25 [ms™1]
- deformaéni rychlost vg = 0,01 + 25 [s71]

- Buchary - rychlost nastroje v>5 [ms‘l]
- deformaéni rychlost vg = 40 + 160 [s71]

Rychlost deformace a nastroje:

Prithé h rychlosti Prithéh rychlosti pi
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relativni rychlost v = g [m.571] rychlost nastroje

pomérna deformace g = &

deformacni rychlost ~Vg= %= g% =—

Deformacni rychlost zavisi na vySce (délce) materialu a pfi stejné rychlosti nastroje je tim vétsi, ¢im je mensi



vyska tvareného télesa.

Dle rychlosti nastroje délime tvareci stroje:

- piisobici klidnym tlakem ~ v£0,25 [ms7

- hydraulické lisy vg <10 [s1]
- se stfedni lisovaci rychlosti ve=0,a[ms 'l'l
-klikové, vystrednik.lisy vq <25 [s7]]
- se zvySenou kovaci rychlosti vE40 [ms
- buchary v <160 [s'l]
- s explozivni rychlosti v z50[ms
Pfi razovém pulsobeni probiha v materialu nejprve elasticka vlna

g
ac
[

E . —
Va= J; a za ni se §iii plastickd vina ¥ =
7 ..mé&rn4 hmota [kg.szm'4]

Pii malych lisovacich rychlostech je doba styku nastroje s tvafecim télesem relativné dlouhd a plasticka
deformace zasahuje v takovém piipadé celé téleso.

P1i kovacich rychlostech je doba styku nastroje s materialem kratka a pronikani plastické deformace do hloubky
je pomalé. U zapustkového kovani je pro tvafeni lepsi nezli u volného kovani. Do rychlosti vq az 60 [s'l] 1ze
pocitat se stoupavosti materialu v zapustce. Nad tuto rychlost vsak jiz ne.

Pfi pouziti vysokych tlaki a explozivni rychlosti se kovy chovaji jako tekutiny (jsou plastické).

ad A. Lisy vyuZzivaji klidného tlaku nastroje na téleso. Spojenim nastroje s pohonem je trvalé a pienasi energii i
béhem tvaieni. Aktivni pusobici sily jsou pfes téleso zachycovany (pruznym) ramem stroje, konecna poloha

vystupnich ¢lent je uréena kinematickou vazbou pracovnich ¢lend.

F i = Jomst,
Ll dh_1 v £
=7 du T Eﬂ_ﬁ'g'::l
dh

U klikového lisu se sila plsobici na tvaiené téleso méni u zavislosti na draze nastroje. Velikost deformaci

tvareného télesa je dana dolni uvrati nastroje (zdvihem), a proto takovymto strojim fikame zdvihové.



i = komst
F B _— _ Fa ;32 41 7
— T TR
b = 1 2 2
‘&,hi,;‘:‘n

U hydraulického lisu je sila plsobici na tvaiené téleso v pribéhu drahy nastroje konstantni. Velikost deformace

tvareného télesa je ddna maximalni silou a takovymto stroji fikame silové.
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Sroubovy lis tvoii pifechod mezi lisem a bucharem. Tvareni se déje pfeménou kinetické energie. Velikost

deformace je podminéna razovou zménou energie. Takovymto strojim fikame energické.

Mimo to ma charakter bucharu proto, ponévadz pouziva razu, ale na rozdil od buchart, u kterych je pfi razu
pohon od beranu odpojen a raz zachycen Sabotou a zakladem stroje, u Sroubového lisu k odpojeni pohonu

nedochazi a razové sily jsou pres stil a pohon zachycovany pruznym ramem stroje.

ad B. Buchary k tvafeni vyuzivaji kinetické energie beranu a vSech hmot s nim spojenych. Vznik razovych sil je
podminén rychlosti a hmotnosti beranu a plasticitou tvafen¢ho télesa. Sily puisobi kratkodobé jsou zachyceny

Sabotou a zakladem stroje. Velikost pfetvarné sily je imérna energii dle zavislosti energie [ = 1 R

7
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2. Charakteristiky zakladnich tvafecich pochodi

Zékladem tvarecich pochodid jsou trvalé plastické deformace materidlu. Prekracujeme pii nich pfetvarnou

pevnost a ménime tvar i rozméry materiall.

Podle zptisobt ptisobeni vnéjsi sily délime tvareci pochody na:

- stiihani (d€leni materialu)

- ohybani

- tazeni arazeni  (hluboké, pravlakem, apod.)
- kovani (volné, zapustkové)

- valcovani (podélné, pti¢né)

Podle teploty, pii které tvareci pochod probiha rozlisujeme tvaieni:

- za tepla
- pfi tvafeni souCasné s rozrusovanim krystalické mfizky nastava jeji uzdraveni, mechanické vlastnosti a

struktura kovu se neméni.
teplota tvafeni: T2 0.7 - Tomera

- za studena
- pti tvareni dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti, usmérnovani struktury ve sméru tvaieni.

teplota tvareni: T=0,3 T pri (0,3 = 0,4) taveni nastava rekrystalizace

Charakteristika tvareciho pochodu obsahuje:
- vyjadieni rychlosti deformace a relativni rychlosti nastroje
- velikosti deformacniho odporu
- tvareci sily a prace.

Deformacni odpor

Deformacni odpor je odpor télesa plsobici pfi tvafeni ve sméru proti hlavnimu napéti v ose maximalni
deformace.

Podle Mohrovy teorie je pro vznik plastické deformace rozhodujici (pfi kazdém stavu napjatosti) maximalni

N VA

I o 5o
:H

smykové napéti.

Z Mohrovy kruznice:
S

= do. = 1 proo=4537 ~ do=1

s

* 7

Pro trvalou deformaci musi byt piekro¢eno maximalni smykové napéti, tj.

m-—ozzi-1 =k, A m]

kde: kp ... pfetvarna pevnost materialu
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Z definice deformaéniho odporu - coz je odpor umérny hlavnimu napéti v ose deformace vyplyva i jeho
velikost:

k= 2hy+0s [Wom™] ... deformacni odpor

kde:
;... napéti od plsobeni vn&jsi sily

Oz ... napéti pfidruzené napf. od tfeni nastroje s tvafenym télesem v misté styku

Deformacni odpor je zavisly na teploté, deformacni rychlosti, stavu napjatosti, stupni deformace, rozmeérech

tvafeného télesa a tieni nastroje s tvafenym télesem.

Rozeznavame:
- deformacni odpor ptfi malych (homogennich) plastickych deformacich, ktery je imérny mezi kluzu

materialu Jep 5 R,

- deformacni odpor, ktery prislusi plastickému teceni kovi, tj. velkym deformacim za obecného stavu
napjatosti, ktery je hranici meze pevnosti materialu ;:p R R

L ‘lff s

! | ' Pfi péchovani valecku o priméru d a vysce h je deformacni odpor:

ad ﬁ:=|jh-(1+%-|,|.-§)

V praxi vyuzivame tzv. specifického deformac¢niho odporu, tj. mérného tlaku. Tyto hodnoty jsou zjistény

meéfenim sil a priméru dotykové plochy nastroje v kolmém sméru na ptsobici silu.

p=§ = @ = [W-m™? = [Pal
[#2-]
p
[Nmm'z] = [MPa] Prekonavame pfii tvafecim procesu:

stithani vyronku a vyliskt, vysekavani, prorazeni, paketovani, rovnani, melké

do 200 tazeni
1000 + 2000 péchovani a prodluzovani kovanim
1000 + 4000 vytlacovani lehkych slitin, briketovani tfisek, dérovani, tazeni
1000 +2000 vytlacovani oceli za studena i za tepla, raZeni, kalibrovani

11



Tvareci sila a prace
Tvateci sila je odporova (reak¢ni) sila F), kterd plisobi na nastroj (vystupni ¢len) proti jeho pohybu. Za klidu ¢i
Tvareci silu Ize vyjadfit dle predchoziho jako soucin mérného (specifického) deformac¢niho odporu a primétu

plochy dotyku néstroje s tvafecim télesem kolmo na vyslednici sily.  Fo=pg- 4

- okamzita tvareci sila o= k- 4
- sou¢in deformacniho odporu a prumétu plochy

- maximalni sila k prostiizeni vylisku Fip = 1,- 4
- soucin smykového napéti a stfizené plochy; t, = [, § - SRy

U péchovani se vSak napf. pii tvafeni méni jak hodnota deformac¢niho odporu, tak i primét dotykové plochy v

zavislosti na draze nastroje, ¢ili méni se hodnota tvateci sily v pribéhu drahy.

F Tuto zménu v zavislosti na draze nastroje lze vyjadiit ze stalosti objemu
télesa.
/ \ <
! Fa : = - pramét plochy:
\ . 1 A= E= ¥
47 4 B ho-—s
2y
- ds T d
B
d=do |2
Ak

- okamzita tvareci sila:

Fﬂ.=k-ﬂ=Re-(1+%-|¢-§)-ﬂ

_ i 1 2o 1
FG_RE-;EG_S-[1+3-|,L-.:£§- : J

TN R S SR I N S
Fa=FR. V[}za—s+3 - s J

12



Grafickym vyjadfenim této zavislosti sily na draze nastroje ziskame tvareci charakteristiku kde draha nastroje je

totozna s plastickou deformaci tvareného télesa.

F. —— Lonednd sila Fa
L Smérnice tecny v libovolném bod¢ tvaieci charakteristiky udava
odpor tvareného materialu proti plastické deformaci, tj. tzv. tuhost
E P poditetnisilaFe \sxensho materilu:
¥ A,
5 h ra d: =g Yo

hﬂ

U rznych tvatrecich pochodt jsou charakteristiky odporové sily v zavislosti na draze dle nasledujicich obrazk:

Plsobenim sily podél drahy plastické deformace se spotiebuje tvareci prace - ktera je dana plochou pod

ktivkou charakteristiky zmény sily s drahou nastroje.

UZite¢na prace - vykonana k ptetvoreni (plastické deformaci) je obecné:

& &
z"-lu= J-F(.sj'l:‘i':'n'= Ikﬂiﬁ'
n n
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Pro péchovani valcového télesa:

F
| d
F.=R -(1+—- -—)-ﬂ
. - AN
N [
| E ! g Pro konstantni objem V = V(y, pfi zanedbanf tieni ve styku néstroje s
— JI__ 1T T
! | A = t&lesem (u = 0), bude idealni prace pii
A g
¥ ¥
.a‘dn J‘I‘l = =
=z h .;3.-.:- - &
&di
d T J
Wy=R, V. T R,V f R,V (LT)
0 .;E,_r,. - F i, h 0
Zanedbani tfeni a ztraty, jez idealni uzitecna prace dle predchoziho vzorce nezahrnuje 1ze vyjadrit deformacni
ucinnosti:
Wy Wy hp- A ds _ oy - jednoos4 napjatost

Ma= E= AW, kA hpt+o - viceosd napjatost

Orientacné vzhledem k tvareci charakteristice urcitého procesu lze psat:

5
Wu= [ Fods=kv- Fow -5
0 kde:

k stupen vyplnéni tvareci charakteristiky

v
Fom --- maximalni tvafeci sila (odpor materialu)

q & o, - stifedni twifeci sila
Cab s IFﬂt-‘J"if5=_ - maxivadlni tvifeci sila
mnF g Fom

Hodnoty stupné vyplnéni tvaiecich charakteristik se orientacné pro zakladni druhy tvarecich pochodi uvadi v

tabulkach.

Tvareci pochod kv

prostfihovani a dérovani mekkych plecha 0,63
prostfihovani a dérovani tvrdych plecht 0,32
ohybani profilt 0,32

tazeni 0,63 + 0,85

vytlacovani za tepla 0,80 + 0,90

razeni 0,40 + 0,45

kovani v zapustkach 0,26 + 0,32
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3. Pracovni cyklus tvafecich stroju

Pohyby k vykonani tvateciho pochodu jsou:
- Pracovni - pohyby mezi vystupnimi ¢leny, kde je tvareny material
- Pomocné - dalsi pohyby potfebné napft. k dopravé tj. podavani, vyhazovani materialu, upnuti atp.

Souhrn vsech pracovnich a pomocnych pohybtl potiebnych k vykonani uréitého tvareciho procesu je pracovni
cyklus.
Pracovni cyklus je interval ve kterém se uvedou vystupni ¢leny po vykovani operace (pohybu) do ptivodni
polohy.
Pracovni cyklus se opakuje trvale nebo prerusovang. Z tohoto hlediska rozliSujeme chod tvarecich strojti na:
a) prerusovany -  po vykonani cyklu se pohyb, vystupnich ¢lenti na urcitou dobu zastavi. Pisobenim sily
podél drahy prace - ktera je dana plochou pod kiivkou charakteristiky zmény sily s drahou
nastroje a po této dobé jsou vystupni ¢leny opét uvedeny do pohybu

b) trvaly - pracovni cyklus se trvale opakuje pfi trvalém pohybu vystupnich ¢lend

Cas pracovniho cyklu
- pferuSovaného ¢, = b+ 2y tn+ 2yta
- trvalého to= 2yt 2atn

th - pracovni ¢as potfebny k vykonani pracovniho zdvihu (k tvafeni materialu)

t;, - €as pohybu néstroje naprdzdno - potiebny pii zhotoveni jednoho vyrobku.

ty - €as klidu nastroje - potfebny pii zhotoveni jednoho vyrobku - pfi trvalém cyklu = 0

Ke znazornéni cyklu tvateciho stroje 1ze uzit diagramy:

Elniheresr disgrarn Sloupecoy diagrara
C @ @ - plroulf prom o epblus: - pimulorof procmvel cblua:
W W
®|0|e

15



Cyklové diagramy vyznacuji pohyby beranu v Casové zavislosti.

Stupen vyuziti pracovniho cyklu je dan pomérem pracovniho ¢asu k celkovému casu cyklu:

ke =

kg Cog
[
—_

Hodnoty stupné vyuziti pro nékteré tvaieci pochody jsou:

k=01 nizky stupen vyuziti - dérovaci stfihani, vytlacovani za tepla
k<05 stiedni stupen vyuziti - kovani, dérovani, paketovani, vytlacovani
k20,5 vysoky stupen vyuziti - hlazeni, tazeni, prodluzovani, hluboké tazeni

U zdvihovych tvafecich stroji (jako je napt. klikovy nebo vystiednikovy lis) je ¢as cyklu dan Casem jedné
otacky klikového hiidele:

a0
7
n ... otacky klikového hiidele [ot/min]

- trvaly cyklus te=tp+iy=

) ]l a0 Al
- prerusovany cyklus  #¢ =fe tlo = Sr+ 0 5 =5

ny, ... pocet vyuZitelnych otacek

Stupefi vyuit otétek (zdvihi) je pak: k= 3 = 3 i =

16



4. Akumulace energie

U pohonti tvéiecich strojii s nizkym a stfednim stupném vyuziti ¢asu pracovniho cyklu ki se pouziva
akumulatort.

Akumulator slouzi k uchovani pracovni energie ktera je pracovnim case tp vyuzita k vykonani tvareciho
pochodu.

Pohon s akumulatorem energie oznacujeme jako nepfimy. Piimy pohon je bezakumulatorovy - motor zde neni

rovnomeérné vyuzit, neni rovnomérny odbér energie.

Akumulatory mohou:
- uchovavat kinetickou energii - rotujici setrvacnik
potencialni energii - zavazi ve vysce
- uchovavat deformacni energii - ve formé stlaceného plynu, pruziny, kapaliny.

Tyto akumulatory navic slouzi jako tlumice a dale k vyrovnani $picek a ztrat systému. Volba druhu pohonu
zavisi na ¢asovém priibéhu spotieby energie (vykonu P) a na stupni vyuziti pracovniho cyklu k; .

F F

P /]i‘_m
Pieen = P \

\ Plioea = P

te t te t
t: t:

=1 kuez 1

Piimy pohon
U ptimého pohonu, kde je stupen vyuziti pracovniho cyklu velky uzivame pohonti zna¢né dimenzovanych.
U pohont se stiednim vyuzitim pracovniho cyklu Ize pfipustit kratkodobé pietizeni pohonu a tedy jmenovitého

vykonu viz obrazek.
Pretizivosti kp nazyvame pomér maximalniho vykonu ke jmenovitému:

P
= =2,5+3
F:;l'men

Pretizivost zavisi na druhu motoru a stupni vyuziti pracovniho cyklu. Pfetizivost jmenovitého vykonu se rovna

pretizivosti jmenovitého krouticiho momentu.
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A
kp:kﬂd’: M

Bude-li zavislost vykonu idealni pak prace elektromotoru napf. viz. pfedchozi obrazek:
W5=PJ"I.;:=P '.fp

Jmenovity vykon je pak roven stfednimu vykonu Pj =Pg.

Dosadime-li do rovnice pro stupen vyuziti pracovniho cyklu, vyjde hodnota stupné vyuziti stiedni - dérovani,
kovani, vytlacovani.
B

_1_ .
R s

Nepiimy pohon
U stroji s nizkym stupném vyuziti pracovniho cyklu uzivame akumulatorl, tj. nepfimého pohonu. Energie

potiebna k vykonani pracovniho cyklu se pfivadi z akumulatoru a motoru nebo pouze z akumulatoru.

3
_ We 1
Pi=F = Pl -_I!.P.;zj-cit‘
Priklad:
th = 1 [s], pti vykonu 30 [kW]

ty, =15 [s], pii vykonu 0 [kW]

- nepiimy pohon: t, = 16 [s]

H H
Pj=i'|:]’. Pp'iﬂp+ IPnfﬂn:|=%[3D+D]=2 ["E:H'?]
0 (7]
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Setrvacnik - jako akumulator Kkinetické energie a stupeii vyuZiti setrva¢niku
Kineticka energie setrva¢niku s hmotovym momentem setrvacnosti I, ktery rotuje thlovou rychlosti ptedstavuje

@o  také akumulovanou (uspofenou) energii o velikosti:

I
W=z.7 o 0y o,

Spojime-li setrvacnik s dalsim pohonem a tim pfivedeme odporovy (opac¢ny) moment na hiidel setrvacniku, ¢ast
energie se odebere a tento odbér se projevi poklesem uhlové rychlosti (otacek) setrvacniku z Wy
na my

Odebrana energie je pak dana rozdilem kinetickych energii:

aw=Lor (03 -0?)

Urychlenim na ptvodni rychlost se do setrvaéniku opét totézZ mnozstvi energie akumuluje. Zménu energie 1ze

vyjadiovat z pomérné zmeény otacek, tzv. skluzu:

Ha—#1 _Mp—Mm

YW=

Fa ]
Stupen vyuziti energie setrvacniku je dan pomérem vyuzité energie k celkové akumulované energii setrvacniku
tj.:
1. s ( 2 2)
= folmp—-wm 2 2
g AW _ 1 ol _Ba” 01 @o—0y @ety_ 2-mp—lwg—my)
- - 1 2 - 2T g mg iy
W 3 i fmy iy ——
v y
Z=v-d-v)

Stupeni vyuzZiti energie

Energie odebranid z akumulatoru  AW'=2Z2-HW  tedy odpovida kapacité setrvacniku.

Trvaly chod PreruSovany chod
Skluz v 0,13 0,29
Stupen vyuziti Z 0,25 0,5

Nerovnomeérnost chodu setrvacniku je pomér poklesu otacek ke stiednim otackam:

_fp—my Moy kde m5=l-(tﬂu+¢'13‘
I_ il 5 - ¥, 2

_2 {Eﬂu—ml} il 1
X= g mu+m1_2ﬂ'I Z—
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Plynovy akumulator

plym

A=AV = ¥3— 17

k derpadln
Pomeérny pokles tlaku v nadobé:
) S -
P 21 ?

Za ptedpokladu izotermické zmény:

bude zména objemu:
MG 1 1
LV e=F -V = Vl[ﬁ_ 1] =¥ @—2— 1) =¥ [l—vp_ lj

AV

Mﬁﬁl_%

Za ptedpokladu polytropickeé zmény g, - o py VR

1
1) )
ﬁVx=Vg—V1=V1-[F—1 =V1-\‘—2) —IJ

ﬁVt=V1[[ 1 ] —IJ o AV
]._'h'p

Energie odebrana z akumulatoru:

AW S AV ps
kde: p5=p1+p3=lﬂ.(2_y;’}
2 2

v 21 Ve 2= Vg

AF=1 —E -y = 2
T e L S gt
—_—

Zp

Energie akumulatoru je:

W=V pm

p1-Vi=p2 V3 = ==

Plynovy akumulator uchovava energii ve formé deformacni energie stlaceného
plynu (kapaliny). Je tvofen nadobou naplnénou z casti kapalinou a z casti
plynem. Zanedbame stlacitelnost kapaliny proti slacditelnosti plynu, objem

kapaliny odebrané z akumulatoru je dan rozdilem objemti plynti v nadobeg.

Stupen vyuziti energie plynového akumulatoru za ptedpokladu izotermické zmény:

_Yp 27V

Pii polytropické zméné:
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ﬁﬁ’éﬁVt-ps=V1-{[ L ] —IJ-&-(E—‘UP}
1-v, 2

Stupeni vyuziti energie plynového akumulatoru za ptedpokladu polytropické zmeény:
|

i ()

Pro akumulatory hydraulickych list se voli:

vp=10,1 m= 1,4

ZELLLESL

Izotermicka Polytropicka
zména zmeéna
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5. Zakladni technické parametry tvarecich stroji

Technickymi parametry tvarecich stroji rozumime fyzikalni veliCiny, které urcuji nejvétsi rozméry polotovaru
nebo materidlu, ktery lze na stroji tvaret. Jsou to hlavni rozméry pracovniho prostoru, zdvih, rychlost vystupnich
¢lend.

Charakteristickou veli¢inou je jmenovita sila a jmenovita energie u bucharti. Zakladni charakteristické veli¢iny

jsou u tvatecich stroji jako u obrabécich strojui typizovany v odstupiiovani geometrické rady.

Jmenovita sila
Jmenovita sila Fj je nejvétsi dovolena sila [Mp], kterou miize vystupni ¢len plisobit na tvafeny material. Tato
sila mize byt v pribéhu zdvihu konstantni (u silovych - hydraulickych listi) nebo se v pribéhu drahy vystupniho
Clenu méni (u zdvihovych - vystiednikovych listt) a jmenovité hodnoty dosahuje v prubéhu oblasti jmenovitého
zdvihu hj .
F
Zékladni sila a jmenovita sila dle obr. omezuji velikost tvareci sily v prub¢hu

drahy vystupniho ¢lenu.
Fow = FUH 2 Fy

= J;M =1 dava stupeni vyuZiti jmenovité sily.
J

b | B kr

Jmenovita sila lis je navic omezena pruzenim pracovniho prostoru (u buchard pevnosti nastroje) a pti nulové

rychlosti vystupniho ¢lenu plisobi na tvareny material tzv. dotlakova sila.

Jmenovity, uZite¢ny a pracovni zdvih

Celkovym zdvihem H se rozumi nejvétsi draha, kterou vykona vystupni ¢len z jedné uvrati (horni) do druhé
(dolni).

Jmenovity zdvih hj je teoreticka draha, po niz mize vystupni ¢len plsobit na tvafeny material jmenovitou silou.

Uzite€nym zdvihem rozumime drahu vystupniho ¢lenu, odpovidajici deformaci nebo stfizné tloust’ce tvareného
materialu. V pribéhu uzitecného zdvihu se plisobenim tvareci odporové sily deformuje pracovni prostor a draha
vystupniho Clenu se o tuto deformaci prodluzuje. Pracovnim zdvihem je tedy skute¢na uzitecna draha vystupniho

¢lenu i s pruzenim pracovniho prostoru: Fp=tu+y

Stupen vyuziti jmenovitého zdvihu:
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A
=

Jmenovita prace
Jmenovita prace (energie) je nejvetsi mnozstvi prace, kterou je tvareci stroj v pracovnim prostoru schopen

pfemeénit v pietvarnou praci. Je dana soucinem jmenovité sily a jmenovitého zdvihu:

HG. - F:;l . ;Ej
Stupen vyuziti jmenovité prace:
Wy
ka = W, =1
Fom k
hg="2 2 =ky kK
4 S oy = kg Koy Ky

U setrvaénikovych pohonti mechanickych listi zavisi odebrana energie ze setrvaéniku na pribéhu a velikosti

tvarect sily. Prace je dana kapacitou setrvacniku:

W=AW=W. 2

Jmenovita rychlost

Jmenovita rychlost je teoreticka rychlost beranu na poc¢atku jmenovitého zdvihu pii chodu naprazdno.
Zakladni parametry jaké byly uvedeny spolu s tuhosti pracovniho prostoru ovliviiuji vhodnost pouziti a provozni

vlastnosti tvateciho stroje.

Pi‘esnost prace tvarecich stroju

Presnost prace tvarecich strojii je dana pfesnosti rozméri a tvari jednotlivych vyrobkli a dale presnosti

vzajemnych poloh nekolika ploch. Presnost prace tvarecich stroji je v zasad¢ dana:

- presnosti rozméru - definovanymi rozdily rozméra sobé odpovidajicich vhodnych vyrobkl vyrobenych pii
stejnych podminkach.
- presnosti tvaru - definovanymi odchylkami tvaru vyrobku od idealniho vzoru.

Na ptesnost prace ma vliv:
- Geometricka presnost ¢asti tvarecich stroji - od nich zavisi presnost drahy rovin vystupnich ¢lent -
rovnobéznost pohybu beranu k ose
- Dil¢i tuhosti ¢asti tvarecich stroji - relativni tuhosti pracovniho prostoru a vystupnich ¢lenti tj. nastroje
- Viile ve vedeni vystupnich ¢lenti - které mohou zplisobit zmény polohy nastroje, opotfebeni nastroje
- Tepelna dilatace
- Pfesnost rozméru a tvaru nastroje, ustaveni nastroje v pracovnim prostoru, tuhost nastroje, opotiebeni, ostatni

odchylky (rozmért vychoziho polotovaru, teploty ohfevu atd.)

Zakladnimi Ciniteli, ktefi zejména rozhoduji o pfesnosti prace tvareciho stroje jsou:
- Geometricka ptesnost
- Tuhost
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Geometrickou piesnost definuje CSN 210302 - 06 jako piesnost jednotlivych ploch a poloh stroje v nezatizeném

stavu. Tuhost je pak minéna ve vztahu k deformacni draze a vyjadiuje tuhost v pracovnim prostoru.

Tuhost pracovniho prostoru

Tuhosti pracovniho prostoru se rozumi relativni staticka tuhost vystupnich ¢lend tvareciho stroje. Vyjadiuje
odpor proti pruznym deformacim a je vyjadiena pomérem elementarni sily dF pasobici ve sméru geometrické osy

vystupnich ¢lent a elementarni deformace, ktera odpovida této sile ve stejném sméru mérena.

_ & m
k_.:x‘y [V m

Dil¢imi tuhostmi nazyvame tuhost jednotlivych soucasti stroje jako napf. ojnice, hiidele, stojanu atd. Celkova
tuhost vyjadtuje pak tuhost soustavy vSech soucasti navzajem spolu spojenych.
Dle zpisobu zatizeni rozliSujeme tuhosti:
- statickou - klidnym silovym plsobenim

- dynamickou - silou periodickou o urcité frekvenci a namahani ¢i tuhosti v ohybu, tahu ¢i tlaku a krutu

V idealnim - pruzném pracovnim prostoru, kde jde o deformace pouze dle

Hookova zakona, je charakter tuhosti linearni - pfimkovy obr. a.

T Ve skuteéném ptripadé, nespiiuji-li nékteré ¢leny Hooklv zakon, je charakter

tuhosti nelinearni - parabolicky obr. b.

b
¥ /
Vule v pohybovych mechanismech zpuisobuje nespojity prubéh zavislosti
!
i

¥  deformace na zatiZeni obr. c.

¥

Dale uzivame pojmu poddajnost - je prevracena hodnota tuhosti - poddajnost prvého fadu.
Tohoto pojmu se uziva u hydraulickych lisi, kde je charakteristickd poddajnost pracovniho prostoru vyjadiena

rovnici:
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kde:

A ... plocha [m?]
V ... objem [m3]
p tlak [Pa]

' d
o dF _ @& , dosadime i = £¥
dh dh cp
Poddajnosti druhého fadu se rozumi zména rychlostiv - [z - 5—1] odpovidajici zmén& zatizeni F [N]:
1_dv
kE dF
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6. Model tuhosti pracovniho prostoru

Model pracovniho prostoru vytvofime idealnim nahrazenim pruznych casti tvafeciho stroje pruzinami s

pruznostnimi konstantami (dil¢imi tuhostmi) které jsou v soustavé sefazeny v sérii, paraleln€ nebo sério-paralelné.

Pro sériové fazeni pruzin plati dle obr.:

celkova deformace: ¥Y=¥1+yaty:

plisobici sila: F=F+ Fy+ 5 = onst.

tedy po dosazeni za:  y; = E ¥a= E Vs = £ catd.
'] i

ks

1 1 1 1
bude celkova tuhost: % = i + i + =

Pro paralelni fazeni pruzin plati dle obr.:

celkova deformace: y=y] =y2 =14

—
—
—
—
=]

pusobici sila: F=Fl+ a4+ 7y

o
-—
S
=
A
o
o

dosazenim za: k= J—JT =

bude celkova tuhost: k= k1 + k2 + Az

Model tuhosti pracovniho prostoru

N M
i} ' . L4 |
r "1 k,z
I - T ] [
. \é) - k, - P=C N L
! T * L
1 " F |
I % I Erlrry B B
E kj ... tuhost rdmu (stojanu)
ks ... tuhost htidele a vystfedniku
o o 2

k3 ... tuhost ojnice a beranu

celkova tuhost ramu A =k1+k1=2- (paralelng fazené pruziny)

1 ka+ks

1.1
P S,

tuhost mechanismu —  poddajnost

'l
1
Kom

celkova tuhost pracovniho prostoru —. poddajnost
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1 +.5:g+.5:3=k3-k3+2-k1-(.5:g+k3}
ERN SRR RN o 2ok kg ks

1.1
k" T

1
k

PO 1Y Y.
B E-kl : (.IEC2+.5C3:I+.IEC3-.IE:3

Tuhost pracovniho prostoru tvareciho stroje ovliviuje:
- Presnost geometrické osy vystupnich ¢lenti pracovniho prostoru (na obrazku vystupnich ¢lend viz.

vymezeni vile a odchyleni geometrické osy nastroje)

- Zivotnost néstroje a stroje - v&tsi opotiebeni znamena zvétseni villi, piiceni a vétsi opotiebeni

- Celkova ucinnost, ktera vyjadiuje odpory proti pohybu a energetické ztraty, jez musi byt hrazeny navic
- Pfidavna namahani napft. pfi nahlych odlehéenich pracovniho prostoru (zvlaste u stiihani)

S tuhosti pracovniho prostoru vzrista i mechanicka G¢innost. Zvysenim
tuhosti se zmensuji relativni deformace pohyblivych a pevnych ¢asti pohonu

me=='  aomezuje se jejich piideni. Disledkem je i rovnomérngjsi rozlozeni tlakli ve

4

Uc€inkem deformaci pracovniho prostoru se méni relativni poloha obou

Casti nastroje vzhledem ke geometrickym osam pracovniho prostoru. Znacny

o vliv ma zda jde o pracovni prostor otevieny ¢i uzavieny. Pfi tvafeni malych
aclapmi

abrh , o . ¥ ¥ , . . v ; o ;
vyrobkli pracujeme s presné¢ ustavenym nastrojem takze sila pusobi

centricky.

acklageni
abrh

Te il

Pfi rozmérnéjsich vyrobeich (a uziti otevieného pracovniho prostoru) vznika vzdy zmeéna polohy tvareci sily
proti geometrické ose. Vystfedné namahani zatézuje ram a vedeni beranu. Proto u tvatecich stroji kde nelze
vysttedné zatizeni vyloucit preventivné pii névrhu uvazujeme piekroceni dovolené vystiednosti Ci stroj
dimenzujeme na nejvétsi vystiedné zatizeni.

Vymezeni vili zavisi na pasivnich odporech a dynamickych pomérech stroje a na druhu tvareci operace.

L8 1l

I\ \| Sila potiebna k vymezeni vile

- z rovnovahy:

_ - G v
Fom F-GT=5 &

G.F o
\\k v M=F0—F=G(1+é-ﬁf—g)if
N & N ¢-128 & :;»%’ag-@—é)
AN O
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Volba tuhosti pracovniho prostoru

Vliv tuhosti na vlastnosti tvafeciho prostoru byl uveden v ptedchozi Casti.

Pfi konstrukéni volbé tuhosti pracovniho prostoru je tieba brat v uvahu:
- Zpusob zatizeni pracovniho prostoru (rovnomérné, nesoumérné, vzhledem k presnosti a zivotnosti)
- Uctinnost pracovniho zdvihu 14,  (ovliviiuje ekonomicky provoz - energetickou bilanci)

U tvafecich stroji s otevifenym pracovnim prostorem (a uzavienym pracovnim prostorem nesoumeérné
zatizenym) pievlada pii volbé tuhosti poZadovana presnost a zZivotnost nastroji. Kritériem ptesnosti je napt. thlova
tuhost [N/rad].

U tvaftecich stroji s uzavifenym pracovnim prostorem soumérné zatizenym pievlada pti volbé tuhosti vliv

1

tuhosti ¢ na ucinnost pracovniho zdvihu . Tp= a

1
1+;' =

Kritériem pfesnosti je tuhost pracovniho prostoru [N/mm] a velikost prace vazana na pruzeni Wy.

Poddajnost pracovniho prostoru:

1_1,1
kT T
1 _ &1
] ?k:
kde:

k; ... tuhost ojnice, hiidele, stykl

L
Lim

Dle priibéhu tuhosti v obrazku mé zvySovani tuhosti rdmu c. vyznam pouze do urcité hodnoty. A to pokud
prirastek tuhosti pracovniho prostoru ¢ bude se zfetelem k rostouci vaze a rozmérim ramu jest¢ ekonomicky

unosny.

btk | k_ ke 1 Ak
kmkr kr km"';:r 1+£ J'_"'.k,-

1.1
R " T

|

Pomeérny ptirtstek z rovnice
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oznac¢ime-li:

=@ =1 , pak lze psat tuhost:
b
A P
ke = e
il 1
1+ .
e
g
Tuhost mechanismu zavisi na nejméné tuhém clenu soustavy mechanismu. Oznacime-li nejmensi tuhost
mechanismu k,;, a pomér , i_ = ¢y =1 dostaneme po dosazeni pro k tuhost pracovniho prostoru:
o]
k1,
(Lt @

Pfi rozboru a navrhu konstrukce je zakladem pro navrh tuhosti nejméné tuhy ¢len.

Optimalni feseni pro maximalni tuhost ¢ a minimalni vahu G, je podminéno:
- minimalnimi rozméry vychoziho ¢lenu
- maximalni tuhosti
- ekonomickym pomérem tuhosti ramu a mechanismu a dil¢ich tuhosti mechanismu.

Priklad:
(=2 =1, =3  promin. tuhost vysti. hiidele k& =10 [V mm!]

k= 1? =33 [MV-mmh
W_s [ mmY

0
Fo 2
b=2-5=10 [MN mm
Pro nejvhodnéjsi proporcionalni rozdéleni tuhosti vychdzi se z bilanci tuhosti provozné a ekonomicky

osveédcenych stroji (experimentalné zjisténych).

Dle ptikladu odpovida bilanci tuhosti sloupcovy diagram:

k=%k,
| . =k - dopord end tedy:
| Klikowy hfidel %=1
| Oijnice =1
| Beran %= %‘
21, Cm .k
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Provadime také bilanci deformaci, ktera podava nazorny piehled o pomérném rozdéleni deformaci na jednotlivé

Cleny soustavy.

=ty F=TV
I N /R
beran | ofde | Llionerbiidel Him
y=£ ¥

Tuhost pracovniho prostoru pro Fj = 160 [Mp] pro L. tfidu:
k=% k&
= E ] Akr =2 km

ram: k1 =280 [AMp mm =k

mechanismus: k=200 [Mp mm]  ojnice
kz =180 [Mp-mml]  vyst. hiidel
by =300 [AMp mm~']  beran

Tridy list dle tuhosti pro otevieny pracovni prostor:

L. tfida = (ﬁ,E—E}E [j@.mm—l] ;(E_EJE [fvi'?"-f-mm‘l]
IL tiida k=4, 5+6,3). [F [y mm] ;(1,5+2}.E [AV -
WL thida k= (28457 [p mm] 2015 [Fy MV mm!]

Vile jsou vymezovany pii vzniku tvarecich sil (pii pohybu doltt) a pfi odporech pfi zpétném pohybu (pohyb

zpét).

Cim tuzsi bude tvateci stroj, tim mensi budou odpory proti smykovému a ¢epovému tieni. Optiméalni hodnota

tuhosti pracovniho prostoru je vSak dana:
1 Minimalnimi rozméry vychoziho ¢lenu vzhledem k prostorovym moznostem

2 Maximalni pozadovanou tuhosti vychozich ¢lenti
3 Ekonomickym pomérem tuhosti rému a tuhosti ¢lend mechanismu.
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Vliv tuhosti pracovniho prostoru na tvafeci charakteristiku
Napf. stiihani:

F

B P=nux B=0

Pro dokonale tuhy pracovni prostor odpovida drdha beranu (uzitecné) draze deformace materialu. Vlivem

pruzeni pracovniho prostoru vSak nastane vzajemny posuv té€chto drah o pruzeni pracovniho prostoru.

F
Pro zdvihovy stroj (vystiednikovy lis):
V : n _s—s= oo
}'='1.;E B |I "I.‘I‘I'S_Sl S_;C_ k_y
! 'F - drihia demarm
i a draha:
’ F
driba 2 Agriy L driba heraro1 5 =_'5'+E
Sl
g
U silového stroje je draha beranu omezena maximalni silou 7= 7 o proti zdvihovému stroji, kde je

omezena dolni uvrati kliky (beranu).

Proto chceme-li napt. pro ohybani ¢i tvareni dosahnout pozadované tvareci drahy beranu i s pruzenim
pracovniho prostoru, musime zvétsit drahu kliky tak, aby v nezatizeném stavu pii poloze beranu v dolni uvrati byla
klika pootoCena o uhel 1y, (odpovidajici pruzeni ys, ) pied dolni tuvrati. Mluvime pak o tzv.

zaporném sevi‘eni nastroje.
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Pfi chodu stroje se zapornym sevienim nastroje, kdy stroj prekonava pouze pruzné deformace pracovniho

prostoru mluvime o tvrdém lisovani.

1 o
1 AN
1 f .
1 ' .
1 P \
1 - i
4 & i
1 -~ 1
-
! _ .- 1
! = - 1
-
L F 1
1
r
T E
|‘§,iu 51
T
]

Fa

T a draha 51=5+ym—ﬁ5=5+M

k

fe=y=

=gy

Velikost rozméri je tedy u vyrobku ovlivnéna pii tvareni na zdvihovych strojich relativnimi deformacemi
vystupnich ¢lent. Idedlni vySka péchovaného télesa je dana sevienim nastavenym pied zapocetim prace na
nezatizeném stroji.

Pro rovnovahu sil v uvrati plati:

F
FamF =Fo—k-y =10 j L L
;EI_H.S i =
o] F, -

Hg ... sevieni vystupnich ¢lend

tedy:
F.::'=.'EC-(;21—H5:'
pro Fo=k 5= I:T,-;-g dosazenim
on 5 =k (h=H)
kB -k H k-0 V=0
-1 Ox- V
kl;—z-[H_si Hivd. k J
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Konecna vyska tvafeného télesa (tvafeného na stejném stroji pfi Hg = konst. a ¢ = konst.) zavisi na zméné

objemu polotovaru, ¢i zméné ohievu materialu g,

. Zména vysky v zavislosti na zmén¢ vychoziho objemu je:

ko IHR 4. %
Pro gdh=ph a dF=A4AF lzepsat
fh=op AV
kde:
AF . zména vychoziho objemu - dina tolerancemi rozméri polotovaru.

AV

Pii zméné napt. vysky polotovaru o fig = , zméni se konecna vyska vyrobku o a tow:

bt

e

zdvihového stroje:

silového stroje:

U silového stroje je pro rovnovahu sil v uvrati stejna sila:

fTa— 14 =0 = 'ji:'_;_i =0 = .;3—— ;
ik O Jo A
@i _ Bk _ N .
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fh=op- AV

U energetickych stroji zavisi koneéna vyska vyrobku (a poloha vystupniho ¢lenu) na pfeméné kinetické energie

v pretvarnou praci a praci pruznych deformaci:

A i
Fa Fo=0x —
Wi=1. IFa-cﬂz+ o R
U 2.k
P
F
LA 1 ox- ¥V
Wk.'r]:gk.}r.{ — . =
_ ]
mtTE @ ><
feSenim: % = %= Blar
flr= oy AV i g
oL hi
OF . ciloé stmje - bydranlidey e
Bt . merided stroje - Bl lis
Cler - pehvbuné doje - Sronhonr L
Co
Pfi porovnani piesnosti vychozich vyrobki tvafenych s odliSnostmi polotovart ;’.%’ , bude u ruznych typa
stroju:
- zdvihovych stroju (napf. klikového lisu): nejmensi
- energetickych stroji (napf. bucharu): stiedni
- silovych strojui (napf. hydraulického lisu): nejvetsi

U klikovych list ¢i energetickych stroji 1ze zvétsit presnost vyrobkll tvafenim na pevnou narazku:

Fa+Fa| =

7 //i// 7

H.

Hi .k,

Pevna narazka je o tuhosti j 4=}k, - tuhosti tvafeného materidlu a ma vySku H,.
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Pro rovnovahu sil v dolni Gvrati beranu plati:

V_

O - E k- IE;E—HJ}+k‘4-{H‘4—;E}= 0
Fa - F + Fy

Upravou rovnovahy sil dostaneme:
O V=k - R+k -H -h+ke He h-ke B =10

Bork-ka+h k- Hake Ho+op- ¥F=10

k-H_; ;:_.;-H‘.g] ljj;-V

2—. — =
Wb e Y ko ke R ka

a

oznac¢ime-li:

k ke Ha

Pk, T ie ks A,

dostaneme:

kg—ﬁz-Hj-B—Efki=D

feSenim kvadratické rovnice dostaneme:

1 1. 2. C& ¥V

k=3 [B H“+-jB 4 k+ka F

dlh AR

Efﬁﬂr—&m

Ay = cige - AV U
hzze Og ! 7

=(k+kﬂ-JBQ-H§+4-;‘?f R

Pii tvareni na pevny doraz musi byt splnény nasledujici podminky:
- Maximalni sila F,,« na vystupnim ¢lenu musi byt mensi nebo rovna jmenovité

O Ldg (Ha- by <
[
_"

s Fpruiné narazky
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a tedy nejmensi zdvih = Hy :

1)l Yol AR Ox V¥
k=g kﬂfaﬁJkaaA My

- Pohon tvareciho stroje musi uhradit zvySenou spotiebu energie potiebnou k piekonani pruznych
deformaci narazky:
1 1 o ¥
Wam5va (Fo +F y=f (ah ) |2 —

! vhg (h —Hg}
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7. Prenos energie na tvarecich strojich

Tvareci procesy se vyznacuji velkymi odbéry energie do pracovniho prostoru v kratkém case - na vykonani

potiebné pretvarné prace (plastické deformace).

Prenos energie se u tvatecich stroji od ostatnich vyrobnich stroju 1isi:
- impulzivnim odbérem energie - proto vétSinou akumulatorovy pohon
- zvySenymi ztratami energie pii piekonavani odport pruznych deformaci a tfeni
- nestabilni u¢innosti - ktera se méni dle charakteristiky tvareciho pochodu.

Blokowé schéma pohot:

W L
Taotor 1 d st hlaved Elen
I & st ¥ poraocny élen
clety pohorm wstnpnd flen

Celkova prace (energie) na hideli motoru - potiebna k vykonani jednoho pracovniho cyklu je:
- dana (soucétem) praci vSech uzitecnych sil, jez slouzi k piekonani odporu materialu a provedeni plastické
deformace

Wu=Wun+Wo+Wa+ Fu+ ..

- souctem praci vSech uzitecnych tfecich sil slouzicich k piekonani vSech odporti proti pohybu vazanych na
uzitecnou drahu nastroje a pruzeni pracovniho prostoru
Wt Wap=Wan+ War+ Wo+Waa+ ..

- souétem praci na prekonani pruznych deformaci vSech ¢lenii - zejména na deformaci pracovniho prostoru

pfeménéna ve hluk a teplo
r

W_w= H‘ry+ H’ry

- souctu praci tiecich sil pti zdvihu naprazdno
H‘tm= Wm1+ Wﬁﬂ + H‘rﬁg + ...

- souctu praci tiecich sil k rozbéhu vystupniho ¢lenu tieci spojkou, ktera se méni v teplo
Wra= Waal + Wen + Wesm + .

- souctu praci dynamickych sil a momentt, ktera je potfebna pfi preruSovaném pracovni cyklu k rozb¢hu a
brzdéni hmot vystupnich Clenti a ¢lent s nimi spojenymi
Wa=Wa+Wa+Wa+ ..

Dle uvedeného vycétu praci bude celkova prace motoru potiebna ke zhotoveni vyrobku v trvalém pracovnim

cyklu:
Hp

_ Wut+ Wz + H‘Tf+ H‘rﬁ.‘+ H‘rﬁg

W i
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kde:

1 ... stfedni Gi€innost pfenosu energie mezi motorem a pracovnim prostorem

Pro pterusovany pracovni cyklus bude prace motoru pottebna ke zhotoveni jednoho vyrobku:

W= Wat Wat Weat A5
kde:
A, prirtstek tieci prace pifi chodu naprazdno odpovidajici rozdilu ¢asu pro chod naprazdno pfi

prerusovaném a trvalém pracovnim cyklu

Stfedni u¢innost pfenosu energie se meéni dle charakteristiky tvaieciho pochodu a je:

o W
- pfi trvalém chodu Mea =77
Wa
Wy
- pii prerusovaném chodu Mep = W
Pro trvaly pracovni cyklus Gc¢innost pfenosu energie 1ze napsat:
M= & = Wu — | — - ﬂﬂg
BT Wa Wt Wogt Wet Wa+ W, |t W Wy W W
7 W W L
1
The
kde: W

Mgz = je ucinnost pfenosu energie pii pracovnim zdvihu.
Wo+t We+ Wet+ W,
= F il
Uvazujeme-li, ze

tedy D , pak u¢innost pf ie pii trvalé
, | Wuws Wy otedy o Mpe — 0 pak G¢innost pfenosu energie pii trvalém
pracovnim cyklu je:

et ="1"Tge

Pi‘enos energie pii pracovnim zdvihu
Hnaci moment My, (hnaci sila F) musi pfekonat odpory
- proti plastické deformaci tvareného télesa
- proti pruznym deformacim

- proti smykovému a ¢epovému tfeni

Vlivem odport tfeni vzroste sila a tedy i potfebny moment na

Fo
A= Fo+Fy,  tesp. M, =M+ M

bom' [oo bamou)

TRE ‘H\ =
tfeci prace pak:

AWu+ dWy = 7 do= (Fot+ Fy) - ds =

Fﬂ

= M, dy = (M + M) - dy
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Ucinnost prenosu energie charakterizujici ztraty tfenim bude:

AW, AR, - ds 1 1

VT W, dW; T dF, ds+dFy & 45 2

je-li:
My=Fo-px  a M= F, 2,

pak:
mr=

|

P

1+

Vlivem pruzeni pracovniho prostoru bude prace:

AW =7 ds= F7. (ds + ay) - prace hnaci sily °
’ ahun oo bamu
G.'?H'ru =Fa- Pl - N
4
Okamzita U€innost pfenosu energie: di= o+ dy
_ Fﬂ' ° Ef.':}' _ Fﬂl fi'_-',' _ & 8
M= FVoids+ayy Fo+ B ds+dy
1 1 1 1
=1 N ril.l=1 El 1d§‘.=ﬂf‘ﬂ-‘5
tx 1+ I+ g 5
—— e — e — ————
s UE T e
bylo dosazeno: = dF — — dF,
y = Y
Rozepsanim:
_ 1
Wr= TR 1 & & a1
tntiztE ® R
L e — L —
ztraty  ztraty ztraty ttenim vazané na E s
tfenim  pruZenim pruzeni pracovniho prostoru ? x "
V urcitych usecich pracovniho zdvihu bude: =0 Eﬂ 20
o Fe g i .
o5 " I m.
dfs 0 1 ¥z
e = e !
dF,
.:f.-;ﬂ =0 1wzl
L II.
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Oblast:
I.  cast privadéné energie se spotiebovava (akumuluje) na deformaci
pracovniho prostoru.
II.  energie se nepfivadi ani neodebira, pracovni prostor se chova jako dokonale tuhy.
III. akumulovana energie se uvoliluje a o jejim vyuziti tj. vyuziti napruzeni pracovniho prostoru rozhoduje

pom¢r tuhosti tvafeného materialu k tuhosti pracovniho prostoru, tj.:

1 df, &,
koa & dF R, 1 dF,
wi o1 . feiy) @ 1 a . .
- Pfi priibéhu kdy k <k, tj. ay > T , P <1 , mp>1 se energie akumulovani v

pracovnim prostoru ztrati a pfeméni se v teplo ¢i chvéni - nezadouci.

___________ =)

dy &
AR
- Pi priibéhu kdy k > kg , tj. i—‘; = d: , %.dio S S | se energie akumulovana v

pracovnim prostoru vyuzije ke tvafeni (pfekonani odpori plastickych deformaci tvareného télesa).

F,=F

AN

dr ;3

- Pti pribéhu kdy k =k , tj. ':é—l; = d;,:a , i_diﬁ' =

kdy je akumulovana energie pravé vyuzita k piekonani odport tieni a zbytkovych deformaci tvareného télesa.

1 , mp —co  nastane rovnovazny stav,
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dr &

Ztraty pruzenim pracovniho prostoru mizeme charakterizovat, zname-li charakter tuhosti pracovniho prostoru
k a tuhosti tvafeného materialu k.

Pro konstrukci tvatrecich stroji plynou nasledujici zavéry:
- Pro stroje s nizkou tuhosti tvafeného materialu k,, miize byt relativné nizsi tuhost pracovniho prostoru - tedy

stroje s dlouhym uzitecnym zdvihem (hydraulické lisy).
- Pro stroje s vysokou tuhosti tvafeného materidlu k, mame pocitat s vysokou tuhosti pracovniho prostoru,

tedy z kratkymi uzite¢nymi zdvihy a uzavienym pracovnim prostorem.

Tvareci stroje pracujici rizem

U tvarecich strojii pracujicich razem je pfenos energie nasledujici:

o Beran o hmoté my a rychlosti vi narazi na material a $abotu o hmoté m» a rychlosti ,
1 lvl 1 y 1 2 y
v =0 takze kineticka energie beranu se zachyti v plastické deformaci tvarené¢ho
mry | télesa, spocivajiciho na Sabotg.
J,V:;: . .y . y U
Pomery lze ptirovnat k pfimému razu dvou volné se pohybujicich téles.
7 7

Zmeéna hybnosti (za pfedpokladu tvaieni dokonale plastického télesa, kdy beran ptilne k télesu, aniz se odrazi)
bude

m1-vL=(m1+ma) v
kde:

Vvt

Energie, ktera se béhem razu vyuzije k plastické deformaci tvareného telesa a k pruzné deformaci pracovniho

prostoru je dana rozdilem kinetickych energii, tj.:

W+ I, =%-m1-vf—%-(m1+m3}-vf
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kde:

¥ energie pruznych deformaci je druhotné akumulovana v pracovnim prostoru a nevratna.

yr -
2
Vylou€enim rychlosti 2 — (L , vl) a dosazenim bude:
i+ Mo
l Ml l 2 [ich!
W, W == 1)21— — ==Y —
ut Wy = 5 1{ (w1 +ma) (m1+m;}2J TR S

Za predpokladu, ze sila F, vyvolavajici plastickou deformaci plastického télesa bude stala, tj.:

F=Fa=k A=lkomst

kde:

k ... pfetvarny odpor

bude:

F=m m1=ma-ma=k A=F,

kde:
TY1— Vs

d1=— - zpozdéni beranu
Vs

di= - zrychleni Saboty

za doby razu:

V1
T+
, . . k- A k. 4 .
Dosadime-li do rovnice o= M1 - ¥l = 2 - 22 za a1 = WL a za, iy = T doba razu
bude:
; V1 M-

CA ey + g

Doba razu je pfimo umeérna rychlosti a hmotam, nepfimo umeérna pretvarnému odporu a priufezu tvareného

télesa.

Pii tvafeni skutecnych - nedokonale plastickych téles, vSak dochazi ke zpétnému odrazu beranu. Doba razu je
kratsi a razova sila se méni - roste od nuly do maxima a opét klesa k nule.

Energie odrazeného beranu - ztratova - se vyjadiuje pomoci koeficientu restituce K. Energeticka bilance pak je:

1 i
H‘r“-l‘ﬁ'r =§m1ﬁ{1_ﬁ}m
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koeficient restituce:

K=0 - pro dokonale plasticka télesa
K=1 - pro dokonale pruzna télesa
K=0,3 - kovani za tepla
K=0,5+0,7 - kovani za studena

Uc€innost pienosu energie pii razu
Ucinnost pienosu energie pii razu je:
_2-W,

M-

i

o

2 (-

|+
1 1

1+m1 WW=T'|?"T|5'TI,1'?‘
o

dosadime za :

n=(1-&%

W

M= 1- K3 ztréty odrazem beranu, pro K = 0,5 je np=0,75

Me= m  ArdaSabolovd g (1o = 017 pro %=(ID+2D} s = 0,83
]
1 . .o p
T = w ztrata pruzenim pracovniho prostoru
1+ —
L8
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8. Mechanické lisy

Mechanické lisy se vyuzivaji k pfenosu energie mechanickych pfevodovych systémui. Zakladni pohon je
klikovy, ostatni jsou odvozené, kombinované. Dle pouzitého pfevodového systému lze délit mechanické lisy na

vystiednikové, klikové, kolenové, Sroubové, hiebenové, atp.

Volba pouzitého prevodového mechanismu zavisi na charakteristickém tvarecim pochodu a délce zdvihu:
- kratky zdvih je 1 + 3 [mm],
- sttedni zdvih je 3 + 20 [mm],
- dlouhy zdvih je 100 a vice [mm)].

Podle velikosti jmenovité sily se mechanické lisy d€li na:
- lehké do 0,5 [MN] (50 [Mp]),
- stitedni 5+50 [MN] (50 + 500 [Mp]),
- t&zké nad 50 [MN] (500 [Mp]).

Podle tvaru stojanu jsou:
- jednostojanové ,,C*,
- dvoustojanové ,,CC*,
- dvoustojanové uzaviené ,,0,
- sloupové,
- a ostatni mechanické lisy.

Podle usporadani hiidel pohybového mechanismu s podélnym a piicnym uspofadanim vzhledem k celni

stran¢. Podle provedeni stolu s nehybnym a s ustavitelnym stolem.

Podle polohy pohonu beranu se mechanické lisy déli:
- vodorovneé
- svislé - se spodnim, s hornim pohonem

Podle pracovniho rozsahu se mechanické lisy déli:
- univerzalni - ke zpracovani materiald riznymi operacemi u riznych vyrobkd,
- specialni - pro jednu operaci u riznych vyrobk,
- jednoucelové - pro stejné operace na stejnych vyrobcich.

Kinematické schéma sestava z prevodid sériové Ci paralelné fazenych a z mechanismu s pfimocarym vratnym
pohybem, ktery tvori kone¢ny ptevodovy systém.
Hracim ¢lenem koneéného prevodového systému je klika nebo vystiednik a vystupnim ¢lenem je beran.

Pracovni cyklus je dan jednou otackou klikového hiidele, ze které se pouze ¢ast vyuzije pro pracovni zdvih.
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Stupen vyuziti ¢asu pracovniho cyklu je obvykle nizky, proto se v pohonu uziva setrvacniku.

Celkovy pfevodovy pomér mezi motorem a beranem, tj. vstupnim a vystupnim ¢lenem, bude:

M ——— iw,]_ PF fe =1 Tnpy

LF S konstantni pfevodové pomeéry, femenové ¢i ozubené, mezi motorem a klikovym htidelem
iy - proménny prevodovy pomér mezi klikovym hiidelem a beranem. Urcuje pribéh zakladni sily, rychlosti

podél drahy beranu.

Volba mechanismu pohonu se fidi matematickym vyuzitim zakladni sily lisu - pribéh sily by mél co nejlépe
odpovidat priabéhu tvareciho odporu.
Pro docileni jednoduché konstrukce a vyrobni tuhosti s vysokou u¢innosti by mél mit pouzity mechanismus co

nejmensi pocet Clent. Zakladem koneénych pievodovych systémi je ¢tyrkloubovy mechanismus.

Ziklady vypoctu pohonu vystiednikovych a klikovych list

Velikost zdvihu:
- kratké - kalibra¢ni razeni
- stfedni - vytlacovani, stfihani
- dlouhé - hluboké tazeni

i=dy-ig- 33 .. - Iy

I FF
kde:
f1.-%n . Konstantni pievod
Ltw) - proménny pievod - udava pribéh zakladni sily
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Ziklad lisi - ¢tyikloubovy mechanismus

1. Klikové lisy

rrrp  vystfednikové a klikové lisy rrrr  pouziti: tabulové nliizky, automaty na
pro stfihani a objemové tvareni zpracovani plechii
o
s

/ I

¢
i | E -If
vodorovné kovaci stroje a automaty rrpr rotaéni kovaci stroje
s
I
| /
; N
|+ —1 I
Viceclenné mechanismy
2. Kolenové lisy 3. Kliko-pakové lisy
IIrrrp razici a kalibrovaci lisy IIIrrrp tazné a hlubokotazné lisy
- velké sily na malém zdvihu a - velky zdvih pfi malé rychlosti beranu
malém krouticim momentu
1o o
I{ j opr E
! ;
I

I
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4. Mechanismy s klidovou polohou v tvrati - pouziti na pfidrzovace

vackovy

5. Konstantni ptevody

jednostupiiovy

-t

X

dvoustupnovy pricny

]
[ [} 0

oboustranny dvoubodovy

B

vacko-pakovy

]
i
Shii=
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kliko-pakovy

dvoustupnovy podélny

[#]

=1

=1

tiistupiovy oboustranny pohon

}-:I

3'—'~|




9. Kinematika pohonii

Kinematika klikového mechanismu

zdvih h=fw A
foii
prevod dy
z geometrickych poméru:
h=r(l= L= B
row=L B = B=%f W
=% W
/e P=1 =  P=l- B
p=f1-22 Ty
p=(l-ad
Substituce: (1-22. jw}ﬁ 21—z

Binomicky rozvoj:
b

(-T2 (L) = L+ Dl (10 2
i1

Binomicky rozvoj pro dva ¢leny:

1

1
(-2 21y [fJ ey [ZJ R

Po dosazeni:

her - w}+%-(1—1+%-:ﬂ- gq:)_ll
i Aoz ] . dh
;3=lr'](1_ 14_[}4_5 '|+|'| /..?', dw
Ao . -
cfw( =2 oy oy
1 dh_ A =1 N A -
P dy W (2 W)=t SR TR AR CERUY dy
rameno pi’
. dh  dh & .
Rychlost beranu: ""_—=E¥1—w'£=r'3tw)'m
v=r‘-m--]| Ll.f+%- (E-w}ll

49

(2-w)



Zrychleni (zpozdéni) beranu :

a=@=£@.dﬂj=£@)d_‘h@.
dt  dtndy divdys & dy
@=r-o-[  y+a (Z-w}]-i—f—r-m
a=rof [ y+hoo (2y)]

Pro malé uhly y=20°+ 30°

b= %-r- (143 y? parabola

iy =(1+2)

ribrada fimdici: !
Jri1=-%-(1 +agyt )
1

b Bt
r_l:l oo Y+ 2sm'lll'

- 4 odchodkia pii parabolické
- 4RI Xiaci

Obdobné¢ aproximace prevodové funkce:
1 dh .
Py TR (I +3)-y

it

nibrads fiwdici:
= E1+5"J‘4[, -
I /_-/iﬁl= (shw+3m v
x
x
o odidorliapii groxdraci
N piinkon
£
30° 4’ ot W

—j =r [im]#- 0+ 7 Gy 0f

pro 0 =konst. @'=10

2yl

tj. rozmezi o u Dy, plati aproximace:

- zdvihova funkce % = ’EEWJ plati obecné pro riizna A

- nasobime-li r, ziskame konstrukéni hodnoty h, potfebné pro

feSeni klikového mechanismu

Chyba aproximace /=0, 2 +0,3 [%4]
) A=0+1025

pro < 30°

- prevodova funkce plati obecné, z grafu lze fesit pro rizna A.

- nasobime-li r a ®, 1ze urcovat pro rizna y rychlost beranu

Chyba aproximace A =10, 060,25
A=3+36 [%]

a pro y =207
je
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Jmenovity zdvih

I=r- (1 - iy + % : 2%‘) ,kdeje G4 jmenovity thel - thel kliky, pti kterém zakladni sila na

beranu dosahuje jmenovité hodnoty.

Jmenovita rychlost beranu

1,:?-=lr'.m.\‘ DI:?+% (2%}J=rm3(%]

Jmenovity thel 0 je podle druhu lisu v rozmezi 5° + 90° :

0 Drubh lisu
5 vystiednikové lisy
+10
20 vystiednikové a klikové lisy Fj>1600 [MN]
30 vystiednikové a klikové lisy Fj<1600 [MN]
40 = 45 vytlacovaci lisy
70 =90 tazné lisy

Podle druhu lisu se A voli v rozmezi 0,05 + 0,3:

A Druh lisu
0,05 univerzalni lisy - sttedni zdvih
+0,14
0,15+ 0,20 univerzalni lisy - dlouhy zdvih
0,18+0,30 tazné lisy
0,12+ 0,30 razici lisy
0,1+0,2 automaty
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Kinematika kolenového mechanismu

Z geometrie:

. h=5L1-(1- ®B+ii.(1- )
. L3 , y
, pro A== po uprave bude:
L 1_ BJ
: =1 (1- Fo 1+ —
; 1 ( ) L thi g
Ly
i #=L: B = = —. &
L
) s=4J1- s - f1-33. 7
H
| binomicky rozvoj:
|
(1—121- EB)Q=1—%-121- B+ . zanedbame
to znamena:
A 1-
h=L1-[1—1+?1- 35} L+ = B
1I-1+3- B
Uhel B v zavislosti na uhlu nato¢eni kliky :
Xg=x—1r" Y=y Ay - Y pro 12=§
2o
Fg=y-r- w=r-(ha- W pro A=
L =X5+V=r |0a- w'+0a- w'|=-F o
@
Pomoci kosinové véty:
L= Llp+13-2 Lyy Lz a
2 2_ra
gl lwrtiat D g w3200 1 A Ln [1 EJ
2- Lr\w) : Lg 2 Lg L(w:l : Lg 2 Lg L(urj Lg
pro Ay = s a pro As= - plati
Ly
2
1| 7 Ly 1 ( 2) 1 1-3% 1
= | 2. Jgs22. L |1-a S T I T 1
“‘zhﬂf_*rr 4J25f s @
Dle obrazku plati:
B=lo+y-90% = B= (o+y— 909 = (o+7)
P= o v+ oy
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Z obrazku dale plati pro siny a cos y :

_ Az

Ji J_

Ji S

Dosadime do vztahu pro cos 3 a poté do vztahu:

s 1-
}z=£.1-{1—1+T1- 2|3]- L+

Dostaneme zavislost
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10. Sily a momenty

Vysttednikové a klikové lisy pracuji relativné klidnym chodem. Proto dynamické ucinky (sily a momenty)
bereme v uvahu pouze u nékterych rychlobéznych stroji, zejména automatd.

Pro vypodet namahani Casti zjednodusené uvazujeme, Ze sily a momenty zaté€zujici soucasti pohonu jsou
statické.

Ulozeni ¢ept, kloubt a hiidelt u stfedné tézkych lisi byva kluzné. Proto odpory jsou feSené na smykové a

Cepové tieni.

Zakladni sila lisu a kroutici moment na klikovém hiideli

Zakladni sila lisu, jak byla jiz diive definovana je mezni staticka sila, kterou mize beran puisobit na tvareny
material.

Pii stanoveni zakladni sily vychazime z ptedpokladu, Ze hnaci moment kroutici na klikovém htideli je
konstantni Mg = konst.

Elementarnimu natoceni kliky poloméru r o uhel dy bude odpovidat elementarni posuv beranu dh.

Z rovnosti vykonanych praci bude:

F[‘l}f:l':ﬂg=deL|’r

Zakladni sila lisu pak bude:

dy 1
Fon=Me = =Mz o
EP =7 Iy - pfevodova funkce mechanismu

Pokud Adp= fist.  , pak odpovida jmenovitému krouticimu momentu fpi':;. = F} P i(mjj

Dosadime-li za tento moment do rovnice FWJ , pak bude:

b)) el @
7t Tty y+ro (2o

Pusobi-li beran s danym prubéhem zakladni
sily na tvafeny material vznika v materialu tvareci odpor, zpétné plsobici na beran tak, Ze sily jsou v rovnovaze .
|#al = Fiuy

Na klikovém htideli vznikne odporovy kroutici moment:
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Pgr oznacujeme jako idealni rameno krouticiho momentu (bez uvazovani odporti proti pohybu).
Rameno se p:r meéni podle drahy kliky y, odporova sila &,  je funkei zdvihu (viz charakteristiky).

Se zahrnutim odport proti pohybu bude odporovy moment na klikovém htideli:

-ese |045) (4 %)

M= Fa s
Mgz = IF ' 11 &
l+7 143 =
Dosadime-li do rovnice za & _ % _ Pﬁ _ P_{‘« , kde ;;; je rameno tfeni odporového

Fﬂ Ma p;tr'Fg p:r

momentu, pak:

fvf?=Ma-[1+p—ff,J -(1+%-‘fi")

P

kde:
(p:r + p’g oznacujeme jako rameno krouticiho momentu ~ odporového momentu.

Toto se méni dale i s pruzenim pracovniho prostoru.

Vyjadreni krouticiho momentu na klikovém hiideli byva obtizné vzhledem ke slozitosti pievodovych funkci
jednotlivych mechanismu.

Maximalni odporovy moment na klikovém htideli a uhel kliky pro tento moment lze vypocitat z podminky:

=10
dy
Konstruujeme-li stroj pro teoretickou obdélnikovou charakteristiku Fj, hj pak v rovnici je a di"" =1
jmenovity moment na klikovém htideli feSime (bez pruzeni pracovniho prostoru):
W
Mf: = - I}’.t +P{‘5J , Pro =gy ~ hnaci moment.
Uhel natoceni kliky, kdy je maximalni moment na klice 1ze 1y  urcit pro = = 0
YA I o "
o =lo | Ppt P tzn. bereme-li, ze se tfeci odpory neméni a tedy pf = frest.

ReSenim extrému dostaneme:
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=r[ w+hi (Z-y)]=0
feSime: 2.3. Zym+ Yw—A=10

_—1+.h.'1+812

Vm=——g T
Ywm - whel, pti kterém je maximalni rameno p:r
A 0,1 0,2 0,3 0,4
Vm 840 790 740

P1i konstrukei tvareciho stroje vychazime z typické operace - dané tvareci charakteristikou. Tuto charakteristiku

Casto zjednodusujeme nahradou piimkami, takze v jednotlivych tusecich drahy beranu je ﬁﬁ' = joo = kst

a pf = jmomst také.

V tvahu je nutno jesté kromé pasivnich odpori brat zménu drahy kliky vlivem pruzeni pracovniho prostoru.

A. Pro tvareci charakteristiky s poklesem tvateci sily (odporu) pfed dolni tivrati beranu napt. (charakteristika

stithani)

Fl:l =
- = F F
i ﬁs=51—s=y=%
¥ o S1=s+ﬂ.s=s+%

g

H h
F
5|! ¥ ;31=;3_.&S=;3_f

o

Skutecny zdvih k tvareni materialu:
Piygy =R~ s

Zdvihova funkce s pruZzenim pracovniho prostoru je u tohoto piipadu:
Fo

By =h-7

Pii vypoftu i, s pruzenim pracovniho prostoru a tedy i momentu odporového s tfecimi odpory a

pruzenim pracovniho prostoru lze priklad fesit numericky (usporadanim v tabulce) nebo graficko - pocetné.

Pro malé thly natoceni kliky lze uzit zjednoduseni:

1
hegr (el w! L =+l y
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kde za uhel y dosadime vy, Y=

2 Fo
¥ = Jm 'Jﬁ‘r

Déle feSime zvétSeni ramene Ps: = LF‘.t J s pruZzenim:
ﬁor) =Fdpp = Ay = J2 7 (1+4) IIF:——

B. Pro tvareci charakteristiky a stroje s maximem sily v dolni tvrati beranu (napfi. charakteristika ohybani)

r (1+1.}

F,
Podobnost:
RN S
e Fow Faw—Fa
Y _Fm— 5
: Yo o Ao,
: F
3
= L - y‘:é =k
i B _ Fam—Fy
S TR
Sl—s—ﬁs+ym—s+g?m—y}=s+(%m Fﬁ”‘k_F")—s+%
Zdvihova funkce:
m Fﬂ'
lezwj B+y=h+ 2= e
pro malé uhly —_|_ 2 Fow —Fs
¥y Jr-(1+l} J’t” %

zvétSeni ramene kroutictho momentu

aurjl =7 (1+R) gy =2 7 (1+34) }}z+%
»

Vliv tuhosti na charakteristiku hnaci sily:
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- Pro charakteristiku s maximalni F pfed DU (rameno pr se vlivem pruzeni pracovniho prostoru zmensi,

zaroven se zmensi 1 ).
- Pro charakteristiku s maximalni F, v DU (rameno pr a thel v se zvétsi).

I ':lli:"l' {: ;g'f=,?"-[]_— Yoal+ .. = W
Wer(l-  wi+ . = ¥
W
'|:!:|I
L
: Feh—y=h-2
: B =h-y T
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10.1 Metoda zjistovani odporového krouticiho momentu

1. Pocetné tabelovanim funkce

Dano: Fo=f{5)  tvafeci charakteristika
z, P“; 7L

A. Tvareci charakteristika s maximem sily pfed dolni avrati

Tabelovanim funkce Falf)

Fo s h Fo_ 0o Fo oy oy pl P b

PV R

[MN]  [mm] [mm] [mm] [mm] [rad] [°] [mm] [mm] [Nm]

Fo
h-=2=(1- w)+%- yy

2 Fa
o i
&’r)u:’"'iwg:’"'[ W’f%' (E'WJ':'J
e =ro |(pY) <]

B. Tvareci charakteristika s maximem sily v dolni tivrati, s kompenzaci pruzeni pracovniho prostoru:
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F, s h Fa—Fa oy
k

[MN]  [mm] [mm]  [mm] [rad] [?] [mm]

Fog— F
+%=?‘-[(1— w)+%- Ew}

_ 2 JT.:J\:'a'e_ﬁl-:.'
‘”""Jm:nl} -

h

A
ﬂﬁ) =r‘[ W.v"‘i' EE'W}']‘J
¥
V2 =ro | (oY) A
2. Metoda graficko - pocetni
Déno: Fo=fi5
j Fa

EE ey

v er) Lo;")y+p£ M5

[mm)] [Nm]

3 .
Fe =¥ luy

Me=Fpty

Me=Fpd
- W5 (1:-2")'+1:-£;|

.
1= B ipd +04

M=Fa-(p§+p‘;) Ao,

. ey
uéinnost  Tl# = W
[
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10.2 VySetiovani sil pisobicich na jednotlivé elementy klikového mechanismu

sila na ojnici

sila na klice radialni

R

sila na klice te¢na

uhel pootoceni kliky
uhel mezi osou OB a ojnici

uhel mezi ojnici a relativni osou nositelky sil

£ = £

tieci Gthel  f; = tgip

Smér nositelek sil pasobicich na jednotlivé ¢leny je dan
tfecimi kruznicemi. Sily a te¢ny musi byt na té strané tfeci
kruznice, aby davaly moment proti sméru relativniho otaceni

ojnice vzhledem k Cepu (tfeci moment).

Rovnovaha sil:
smér x: P g-Fy (B+yi=0
smér y: . EP—F'E- P+vi+Fa=10

Aop —ED

z y: dosazenim:

P oL f peypem-0or = A

F‘P=—F . ¥ = —q:' o .
T T e B @ (w0 Geyrg RO
F:= Fy. % = - F: o - normdlni sila ve vedeni

rovnovaha v klikovém Cepu:

F‘:=F;,' {B+T_(%_‘~P)J=F; BP+yv+yn
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po dosazeni za #, - Aog,. ¥ T+
L e B +y+y)

Aop, ¥
Fryrp LTV

Plati, Zena £y jezavisly ~p  atotak, ze:

B=f w=h
také - w=ja-ra+ifrors wm oty

Budeme-li vysetfovat odporovy moment na klice (se tfenim) z rovnice elementarnich praci:

zanedbame

——

M;'ff‘+’=Fa'dk+;{:'d5;+ﬁ'ﬂz'fﬂ'dl3+f4'?;?".-z'(ffW+d|33'+

+fm - Fal Tol - AW+ fon - Feon - ron - dy

Fam - reakee v ulozeni hiidele (kliky)

Zanedbame-li tfeni ve vedeni beranu a za F‘; dosadime f(F) pro malé thly bude:

Mf=Fﬂ- [%J +ﬂ-F§[r3-§F—;+r_4-[l+§F—;J+rﬂJ

bude-li 7, =/4p= % a pa=rm , fg je stfedni soucinitel tfeni fg = 0,04

Z rovnice

P=% W diferencovanim dostaneme Bpradp==4  w-dy

— ﬁ:l. WRs?.,- y , pro malé thly cos B = 1.
dy &
dosazenim:

Mo= F,. {pa+fi-lra- A were (144 ul+7ro]}

Oznacujeme rameno tfecich odporti

p’;=ﬂ-[m-(1+l- Witrs- Ao W4

maximalni velikost ramene p{; bude pro y=1 ,t.y=0.

P; =fi-[re (1+A)+ A ra+rs] , pocitime jako konstantni.
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Hodnoty stfedniho soucinitele tfeni fy:

Druh lisu fg
Univerzalni lisy 0,04 + 0,05
Vysttednikové kovaci 0,03 +0,04
Automaty 0,01 +0,03

Ucinnost pienosu energie se tfenim lze fesit graficko - pocetné:

e M P P
My P pi+nh
Zaklinovani klikového mechanismu
Pro mal¢ hodnoty Ghlu y, kdy 1,~0,5 tzn. P:r = p’f,: je mechanismus samosvorny a thel natoceni kliky

y =1 zaklinovani mezny -

Jestlize u vystiednikového nebo klikového lisu dojde k pietizeni (tzn. odpor materialu vzroste pies tuhost
pracovniho prostoru a piekonavaji se pouze deformace pruzeni pracovniho prostoru) a tfeba i odporova sila
presahne hodnotu jmenovité sily, moment na klikovém hiideli nemtze byt pfekonan momentem hnacim. Muze pak
dojit bud’ k poruse stroje (pferusi se pohon ve stfizné pojistce, nebo zacne prokluzovat spojka a hnaci moment
"klesne" na moment prokluzu spojky).

Kdyz na beran soucasné plsobi odporové sila 7, a hnaci moment je totoZzny s odporovym momentem

, pak bude A4, rovnice rovnovahy porusena Moo F R L.!:':r+ p‘;J a bude pr =— p’f-:

Ponévadz absolutni hodnota ramene je vZdy kladna, znamena to, Ze bude platit rovnovaha pr - p’f-: =1 a
rameno tvareciho odporu zménilo smér, nastane relativni elementarni zpétny pohyb, coz graficky odpovida zméné

tecny, viz obrazek:

Dosadime-li do rovnice P:r = p’f,:

vy o

Y , A,

r[ w+%- (2-u,1}J=_ﬁ-[rﬁ-(1+l}+r3-l+ra:

muzeme urcit kriticky thel Ve, - pfi kterém se mize mechanismus zaklinovat (tj. spliuje

zakladni podminku zaklinovani).

Pro malé uhly Ize psat, ze: ey

IWJ=LP-(1+?-.:'
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7%

Foll4+ )

Vzaklinovani mezny =

Moment, ktery musime ptivést na kliku pro uvolnéni mechanismu v opacném smeéru je:

Mzaklinovani = Fzaklinovani (D‘F _ pf )
EH &

Uhel zaklinovani lze zmensit zmenSenim ramene D{-; coz lze pouze intenzivngj§im mazanim nebo volbou

valivého ulozeni.
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11. Stupiiovita regulace zdvihu a zakladni sily zménou zdvihu

Zména zdvihu a i zména zakladni sily zavislé na poloméru zdvihu se provadi u lehkych a stfednich

vystiednikovych listi pomoci dvojitého vystiedniku.

/—-— ojrice 01

i iratfedné ponadra 01
[
i‘ ll h ) oA . ﬁmgf Ojnice je navleCena na vystiednikovém pouzdre, vystfednost
,IE, w——é : o } Eﬂﬁ&ﬁ%m lze ménit nataCenim pouzdra na vystfednikovém cepu
vystiednikového hiidele. Pouzdro je spojeno s hridelem

zubovou spojkou.

Polomeéry vystiednosti ze zdvihu beranu H:

=&gl1+ &2

=¢&g1—¢&1

o = H -H
YT g
i o = H +H
T g
. o o
4 regulaéni rozsah: @y = %
H H gy am+l
e1=",— laz-1) er="—7— lax+1) B 1

Zména poloméru zdvihu r, = T" zavisi na uhlu natoceni vystfednikového pouzdra o uhel ¢ dle obrazku.

Pomoci kosinové véty:
Ctverec strany trojihelnika = souctu ¢tverct druhych dvou stran - dvojnasobek soucinu téchto stran a kosinu
uhlu jimi sevieného

]
(%) =é‘§+é‘§—2'é"1'é‘2' (180 -2

65



H =2 [HTT : [(cm+ 1 +(gm- 1" +2. (ajg— 1) : E:|
He=HT-J2-(afg+l)+2-(air—1)- g

H£=H_' (afg+1)+(afi;— 1)- g

Uhel natoceni vystfednikového pouzdra & ménime stupiiovité dle poétu zubii zubové spojky spojujicich pouzdro

s vystiednikovym hfidelem, v rozsahu , viz. z= (= 180 graf

ZE [ al.H =|14
12 F— |
Jnss S
10 ] [
10
i —— !\\
! o
4 ————
] =
3 _AEHH““%H
i et iy
0 ar s Qe 1200 1507 120

Je-1i pocet zubil spojky z, pak pro zvoleny zdvih provedeme natoCeni o pocet zubil p,, odpovidajicich uhlu €

__Z P
pz—BﬁDa g[°]

Hodnoty thlu natoCeni lze odecitat pro dany regula¢ni rozsah ap z grafu.

Se zménou zdvihu se méni soucasné i zékladni sila  Fyq  a rychlost beranu. Zméni se totiz r i A.

Z rovnice konstantniho hnaciho momentu:

M;-=E;--r-x'[ J=kms.t.

%

(a,)
By =55 E—J
)
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Zavislost zdkladni sily na zdvihu H :

Fup=F H v ) H Vv )

Hg Emrj Hg Emrj
Po dosazeni:

H, | H _ H .
Mi=Fuy S5 dw=F 5 dw o =F o

Regulacni rozsah zakladni sily:
L F
= F

Regulacni rozsah pracovniho uhlu vystfedniku:
. ir,

i 3

2y = bl - L

S EI:'I;ID.?D.SDJ

Rychlost beranu se méni v zavislosti na zdvihu pfi 5 = foest,

2-v d-v
V=0o 7 iy = ma=Hv = = _ = kst

gy Tl o H iy

Pro regulacni rozsah zdvihu plati:
H _v hy

j=ﬂv-ﬂw=ﬂp-ﬂ'w

7 ,
H I
kde:
¢y ... regulacni rozsah rychlosti beranu

U béznych vystiednikovych lisi  car= (3, 5+ 12},

Regulacni rozsah sily volime z tvafeci charakteristiky a na volbu pracovnich drah kliky y =

dv =7, protoZe:
g F ol

QAE= = .= =QF
H Fa EI:"-U' 1 hd
7 v Sy

QE= = - =@y -
=g Voo oy Y
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Navrh rozsahu zdvihu lze provést téz z typickych tvarecich charakteristik na stroji predpokladanych napf-.:

- pro minimalni zdvih Hy;, lze brat typickou tvafeci charakteristiku s kratkym zdvihem - raZeni, stfihani,

kde pro uzite¢nou praci plati:
Wi=ka-5n-Fs

(B 3

51=1-H -V = H =2-|\le + Y )
¥l =]

2

- pro maximalni zdvih Hy,,, Ize brat tvateci charakteristiku se stfednim zdvihem - ohybani
Wa=lyz 52 Fo

[ W 3

53=1-H -¥m = H =1 + Yin )

2 I\kﬂ'Fa

z toho pak:

= =H =W2'kvl+kvl'kﬂ'Fa * ¥
AT Wi-dna+d ke Foo - ¥m
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12. Pienos energie

Jak bylo v pfedchozim uvedeno, pfi stanoveni prace potiebné k vykonani pracovniho cyklu se vychazi z tvareci
charakteristiky. Tj. ur¢i se prace pii pracovnim zdvihu A,. Dale pro pieruSovany pracovni cyklus, prace

dynamickych momentt potifebnych k rozbéhu beranu a ostatnich ¢lenti s beranem pevné spojenych a prace pro

vyrovnani ztrat pii chodu naprazdno.

Pii praktickém vySetfovani prace pfi pracovnim zdvihu Ize vychazet ze vztahu:

pﬁéJ | dF,
= o |1+ | 1+ = =8| dh= W+ W+ W+ W,
s! [pir ( k ﬂfg) e

| T‘r o
a o=
Velikost celkové prace jednoduse urc¢ime z aproximované tvareci charakteristiky:
- graficko - pocetné,
- pocetngé,
- tabelarnim zpracovanim.

&

Celkovou praci Ize téz vyjadrit vztahem:
W, =_[ M - dy, =I Fs “p:r) +p’;quJy
. W, ¥
Pro malé uhly kliky 1 = 20 1ze dle charakteristiky dosadit za:
ﬁur) =r-l+d) yp=J2- 7 (1+A) - k—%
¥
L - Fom — Fo
) =rl+d)gn=J2- 7 (1+4) - }z+—JEC
¥

Pfi stanoveni celkové prace vypoétem postupujeme nasledovné:

Me¢jme piiklad razeni dle obrazku:

B
F
A :'E:o=-fg",|‘o= ;Em = ko hu=Fom
. N i
/’r . 2 tvatecisila: Fo=Fom— ko f
m e
- B "_|
. : ko
= g aur)y=.."2-r-(1+l}- 1+E"'@
N D N
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V prvni fazi pracovniho zdvihu, pti pohybu kliky do dolni avrati bude prace:

W¢=_I-Fa-[1 %J (I+E' d:).:ﬂz

po dosazeni a Uprave:

w. -1+ )I(Fm o |

TT‘E%

= T(Fm .‘t\':a ;ﬂ:l 1+ p’i cih
1+% T+ 1+ R
feSenim integralu a dosazenim za Jp, . o5 Fan , Iﬁ_g_xg , I%=2 xi
-3
W1 27 P
g7 P bt —3
1+ 2 Jr (1+A) J1+—
1 1 247 PR
W,== Fa h F [ -
“ 2 ﬁ'm H+2 o] M+ 3 - {1_'_1} H+.}?M
= W, t Wm 4 Wr + Wy

Ve druhé fazi pracovniho zdvihu pfi vypruzovani pracovniho prostoru bude:

W, =T F ﬂvfg —pL") iy

3
dosadime-li za F=Fm'(1_.}’lm)%Fm[1_(Ww_;i)J a za pr=r-(1+l}-w’y » bude:

Wi 2
Wf=Fm-! [1—(%) ][pi—r-(lm-w]dw
We=2 0k Fon Ym =g 7 (142 P

dosadime-li za Yy, = ril% , bude:

v 21 B F

W, =

1
[T -
3 r(1+l} Yo 75 Tom Vu

o L o

W, = Wﬁ. - WJ‘
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Celkova prace k vykonani pracovniho zdvihu bude:

! L A ) f i M
We=Wet W= Wut Wyt Wet Wo + Wy — W)

1 202 Fm
We=g Fau hut — -:(Hl}-(,fﬁzu+ym+m)

Stfedni G€innost pracovniho zdvihu pak:

Wy 1 1
= — = =
W, 4 17 = 1 [
14 —=—. o= + 4. 12 p';_ T )T
3 ML A ut¥m & P 1+—=" o =

Utinnost pracovniho zdvihu je nestabilni a méni se s parametry tvateciho pochodu. Ztraty nezavislé na
pracovnim zdvihu jsou pomérné stalé pii pracovnim zdvihu.

Za kliku beranu se pfivadi od motoru energie na udrZeni rovnomérného chodu setrva¢niku wg,. Tato energie je
dana ztratami tfecich momentd v loziskach. Po zapnuti spojky zapo¢ne pracovni cyklus tim, Ze se uvadi do pohybu
hmoty jeZ rozbihaji beran a jsou s nim pevné spojené.

Energie potiebna k rozbéhu hmot je rovna praci:

1

Wa= 3 T - mfp

kde:
J sp hmotovoy moment setrvacnosti vsech hmot redukovany na htidel spojky
Ogpy -+ uhlova rychlost spojkového htidele

Rozb&hovy moment spojky vzrlsta postupné v zavislosti na Case - je dan rozdélenim poméri hotovych

momentl setrvacnosti hnaci a hnané ¢asti. Ztraty tfenim pii zapnuti prokluzové (tieci) spojky budou ptiblizné:

1+1,45
W= (121,25 Wam (L2 E) 103,
LS —

soucinitel ztrat prokluzem

Pfi rozbéhu soustavy "tuhou" (bezprokluzovou) spojkou, je energie mensi o ztraty prokluzem, avsak ptistupuje
raz, ktery méni Cast razové energie v skodlivy hluk a chvéni.

Ztraty pti chodu naprazdno jsou dany tfecimi odpory v ulozenich. Tyto ztraty lze v praxi priblizné vysetfit z

dobéhu stroje. Prace pii chodu naprazdno u jednoho pracovniho cyklu bude:

1 J- Wa
Wan = 5 7
kde:
J... hmotovy moment setrvaénosti soustavy redukovany na htidel setrvac¢niku

®g ... Uhlova rychlost setrva¢niku na poc¢atku
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ny ... pocet otdcek naméieny od pocatku vypnuti pohonu (elektromotoru) do zastaveni setrvacniku

- hmotovy moment setrvacnosti beranu o ojnice ¢ini 10 + 30 [%] momentu setrvacnosti setrvacniku.

- poet otadek pti dobéhu  #2x & 16+ 24

Energeticke bilance z praktickych méfeni mohou byt udany v tabulkach.

Pro univerzalni vystfednikové lisy:

Wy, Ws Wy Wa+t Wi Wi W,
T
uziteCna prace  ztraty tfenim  tfeni pfi pruzeni ztraty pii ztraty celkova prace
prac. prostoru  zapnuti spojky naprazdno
1 0,6 +1,2 0+0,3 0,3+0,8 0,5+1 2,4+45
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13. Prace elektromotoru a setrva¢niku

V prubéhu pracovniho zdvihu dodava energii sou¢asné motor a setrvaénik. Béhem chodu naprazdno a pii
prestavkach je ubytek energie dopliiovan elektromotorem. Podil energie motoru a energie setrva¢niku na pracovnim
zdvihu se méni v zavislosti na: ;

¥

- stupni vyuziti pracovniho cyklu k& = y ,
&

- dynamice pohonu, tj. pfipustném skluzu otacek setrvacniku v.

S rostoucim (vét§im) stupném vyuziti pracovniho cyklu a niz§im skluzem v bude vétsi podil energie zaviset
(dodavan) od motoru, pfi niz§im stupni vyuziti pracovniho cyklu a vétsim skluzu v bude vétsi podil energie dodavat

setrvacnik.

Pfi stanoveni vykonu elektromotoru a velikosti setrvacniku je tfeba vzit v ivahu zejména tedy:
- druh pracovniho cyklu a tedy stupefi vyuziti ¢asu k¢ ,

- velikost pomérného skluzu otacek v,
- maximalni mozné vyuziti pohonu pti meznych parametrech tvaieciho pochodu.

Jmenovity vykon elektromotoru [kW] pfi pferusovaném pracovnim cyklu bude:

[L D
L) =01.2+1,6)- {Wﬁ_ W+ Wi + ﬂ+.-=ﬁ} zkontrolovat

PJ=(1,2—1,6}(1DD|:|:¢ ].I:”:”:Irc

soucCinitel k = (1,2 = 1,6) se voli podle poCtu vyuzitelnych zdvihi ny, podle tabulky:

n, [min'l] <15 15+30 > 30
k 1,2 1,3 1,4+1,6

za t, (Cas pracovniho cyklu) miZeme dosadit:

;oo all]
¢ by B
kde:
My
fon = o ...stupen vyuziti poétu zdvih1, je udavan v tabulkach

pro jednostojanové lisy k;, = 0,3 + 0,75,

pro trvaly pracovni cyklus k, = 1.

Setrvacnik dodava energii pii pracovnim zdvihu. Pfi tomto zdvihu by se prace odporovych sil méla rovnat praci

vykonané elektromotorem a setrva¢nikem:

We=Wart+ Wy

kde:
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W ... prace motoru
prace setrvacniku

Wg ...
W W, 1 1 2

= Wi= = : == Je-mz 2
1+%’: "= 1+% £ ¢

Hmotny moment setrvacnosti:

F= Iz Wy
Tz - Do 1 o
— -

(0,6 +0,9)

War zavisi na stupni vyuziti pracovniho cyklu

Podil prace motoru a setrvacniku 7
3

War ke ki=03+04 je W
Pam_ %t pro k=03+04je FM_pgug
H‘rg 1—.5(4 &
L1k = 1—%50,75

» .
1+Fs

kde:

O ... pracovni thel kliky

Po ukonceni pracovniho zdvihu je tfeba urychlit setrvacnik na pivodni jmenovité otacky n a to v Case

tn=t—1p
U pomalobé&Znych list pracujicich s nizkym stupném vyuziti pracovniho cyklu k¢ s velkym setrvacnikem a

MP:_MG':J'E

relativné malym vykonem elektromotoru je tfeba provefit hnaci moment elektromotoru, zda postaci k urychleni
da

setrva¢niku v pozadovaném case. To znamenad, Ze by méla byt splnéna rovnice:

moment hnaci - moment odporovy = zména energie rotujicich hmot spojenych se setrvacnikem

Po integraci je hnaci moment:

MFJ'”;—"'ngm
n

kde:
Mjp/g ... stiedni moment motoru z momentové charakteristiky

Pokud nezname momentovou charakteristiku, 1ze pouzit pro stanoveni sttedniho momentu vyraz

(5"
Mo w1l W
kde:
My =2.75-A% ... klopny moment

v=012+02 .. skluz
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viy=0,2+0,4 .. skluz pti klopném momentu

m=0,4+05 .. exponent

Vykon elektromotoru stanovujeme se zfetelem na vyuziti stroje:

- pracuje-li stroj s preruSovanym pracovnim cyklem, bude jmenovity vykon elektromotoru

Wat Wa)  K,-m
p%’=,i;.|rﬁ Ty A G T B
PSR T T ) Tooo 60

a hmotovy moment setrvacniku

4 Wy 1
I = 04 z Hi
Oy
£
- Pracuje-li stroj s trvalym pracovnim cyklem, bude jmenovity vykon
g [Ax ) B
Fi=k (ﬂm“q-”“ 1000 - 60
J-J - 2 N Jqu . 1

03 Mpz- E (1+%)

£

- Pracuje-li stroj s trvalym i pferusovanym pracovnim cyklem, stanovime vykon elektromotoru pro
pieruSovany pracovni cyklus se stupném vyuZiti zdvihii k,, = 0,5.

Vliv otacek na vykon elektromotoru a velikost setrva¢niku
Vezmeme-li pomér mezi jmenovitym vykonem motoru a momentem setrvacnosti setrvacniku pro trvaly chod

lisu

P.i" k [ Wﬁ’! J 1 3
A 1 . 1 mi.z
T Fom 1000 & W OE ( m) e

I+ 5%

Zachovame-li Jg = konst., bylo by tfeba pifi zmén¢ otaCek (rychlobéznosti) ménit vykon se tfeti mocninou
zmeény otacek. To je nevyhodné, prakticky u elektromotoru nemozné. Proto ménime-li chod a otacky, ponechavame
P = konst., coz znamen4 Ze poklesne stupeii vyuZiti setrvacniku £ =¥ -[2— v} s tfeti mocninou otacek.

F

Pracuje-li stroj trvale s malym vyuzitim vykonu elektromotoru %, = 7 =1 , lze zvysit otacky setrvaéniku

0

"k

n ] =
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14. Dynamicky rozbor pohonu

Pii dynamickém rozboru pohybu tvateciho stroje, nesledujeme pohyb jednotlivych hmotnych ¢lent. Vyuzivame
okolnosti, ze mezi jednotlivymi Cleny je znama kinematicka vazba. V tomto pfipadé lze jednotlivé sily, momenty i
tuhostni konstanty soustfedit na jeden Clen tvareciho stroje, jehoz pohyb je stale stejny. Nahradnim clenem
nejcastéji muze byt (byva) klikovy hiidel nebo setrvacnik (rotor elektromotoru).

Velikost nahradnich hmot, sil a moment se stanovi z podminky, ze energie (kineticka i potencialni) ziistava u
nahradni soustavy stejnd jako v ptivodnim uspotfadani. Nahradni uspofadani hmot a momentt (sil) nazyvame
redukci. Pohybova rovnice nahradniho usporadani je i pohybovou rovnici celé soustavy.

Vyjadiime-li celkovou energii soustavy a tedy kinetickou energii nahradniho ¢lenu bude:

Wi = % T2

kde:
J... hmotovy moment setrvacnosti redukovany (ndhradniho ¢lenu)
@ ... uhlova rychlost (zavisla na ¢ase) ménici =  se

Derivaci dostaneme okamzity vykon:

dW J_m_.:f_erm;_(d_):P

@& it dt
Dosadi li kamzity vyk derivaci ¢ it Cﬁp k t klikové
osadime-li za okamzity vikon p_pr. . @ za derivaci Casu =& - pak moment na klikovém
hiideli bude:

do  wd 4gr
Adam =T P -dw—Ml Ady
kde:

M ... moment na nidhradnim ¢lenu s konstantni sloZkou setrvaénych hmot.

M,... moment na ndhradnim ¢lenu s proménlivou slozkou setrva¢nych hmot.

Uvazujeme-li, ze nahradni ¢len kona pifimocary pohyb, pak ze zmény kinetické energie dostaneme dynamickou

silu.

W=lmvz

dW_ o _ o, dv v odn dh

2 e Y Gt T g d=5
F

Fﬂ—v

gV odm o
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kde:
Fy ... hnaci sila na ndhradni ¢len

Fg ... odporova sila

Pti stanoveni velikosti dynamického momentu M, u klikovych lisi a redukci na klikovy hiidel nahrazujeme

ojnici dvéma hmotnymi body m| a my . J{ je moment setrvacnosti rotujicich ¢lenil soustavy k ose hiidele o.

Rovnice rovnovahy z rovnosti kinetickych energii:

%-Jr-m3=%-(mer?‘z}'W2+%-Emz+m&3"v§:

‘P.g;=.?'-3wj-tﬂ

redukovany moment setrvacnosti soustavy:

! h
B . 1’ Se=di+mi P lma+me) r 0

e —
konst.
po derivaci rovnice:
sy Zon

2y =2 (ma+me) iy

dy
feSime dynamicky moment dosazenim do rovnice:
do  w? 4J

m
Mﬂ—M@m—f- cif+ 5 f.f'l.|,|'

Pak bude dynamicky moment:

_ s 2 | da s . iy

Ma—[{1+r{31-r2+gm4r—me:)-r 'EWJ] dr+(mz+me:}-r2-m hyy w
..jr.s e

JS=J1+my- ; ME=MH1+Ma

Po uprave lze psat:

_ dn 2 do a2 ':ﬁW:l
Ma—fs-d}+m3-r3-zm-cﬂ+ms- ot iy 2y
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Bude-li redukovany ¢len vystfedny hiidel, pak:

L,i".s=L.i"1+a‘.'?31-.?"2=G'SID2 - z tabulek
Ry 4. 154
rotujici hmota na kde G g - je tiha setrva¢niku

hmoty vystiedniku

dm :

20 _ g 2 honst

a S

Tedy dynamicky moment:

: 2 ol
MG=G.5 DEEJ_I_%?szWEJ[I_'_E;_LﬁJ
4.z g 5 Gy dy

—_— 1 y
hida M

Pomeér dynamickych momentt:

L

Ma ;4_@_(?")2_3. kde Gg - je tiha beranu
Ay e L)

Pro mechanické lisy s tézkym setrvacnikem, kde Gy == 3z a Oumop , Mo = Ada
bude a slozka dynamického momentu M,> je zanedbatelna.

P vypoctu pohonu béznych vysttednikovych a klikovych list pfedpokladame:
- ze proménliva slozka dynamického momentu M, , plynouci ze spojeni hmot proménlivym pievodem ,

ipyy  je zanedbatelna (pro tézky setrvacnik)
- hnaci a odporové momenty jsou v jednotlivych fazich konstantni, rovné stiednim

- ztraty odporu proti pohybu v priubéhu pracovniho cyklu jsou konstantni

Vychazime z rozdéleni pracovniho cyklu na Ctyfi ¢asti:

L]

1o t1 [z ti [ ] t
tx iy ' ta
1. 1 2 2 1 ]
W1=3-I1-(mﬂ D}Ic}=§-f2 o =H"rfa
2 Wg—%-fl-(mﬁ—mf;, ;Wa
3 Wg—%-fl-(mﬁ.—mﬂ
4 Hﬁ—%-fl-(mf—mﬁ)
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- V tiseku pracovniho cyklu y; , se vykona zabér spojky. Spojka prokluzuje, spotiebovana prace se méni v

teplo. V bodé 1. se spoji kotou¢ spojky se setrvacnikem tak, ze skonci prokluz a ob¢ ¢asti se budou otacet
stejnou uhlovou rychlosti.

- V useku pracovniho cyklu yy nastidva rozb&h spojky, resp. rozb&h hmot spojenych (hnanych) na

nominalni otacky, tj. na hlovou rychlost @, . Pfivod energie by mél odpovidat takové velikosti, aby
nominalnich otacek vystfednikového htidele bylo dosazeno pred zahajenim pracovni ¢asti zdvihu.

- V useku pracovniho cyklu w3 se vykona vlastni tvafeni. Vlivem spotfeby prace zatiZzenim beranu
odporovou silou od materidlu poklesne thlova rychlost o, na o a odebira se energie z pohonu, respektive

ze setrvacniku a motoru.
- Ve zbyvajici ¢asti cyklu yy , tj. béh naprazdno, se zvedd beran do vychozi polohy, pokryvaji se ztraty
tfenim a zpétné se dopliiuje energie do akumulatoru, respektive do setrvacniku.

Pro vyjadreni rovnovahy spotteby energie plati pro pracovni tsek zdvihu:

Wi+ Wa=10

1 (03 01) = Waan - 2= Moz ~ Mz - 3

ve zbyvajicim useku:

Wy

%-I- (mf—m§)=(Mm—MZ}'W4

Dosazenim do rovnice rovnovahy:

Mem —Mz-M) - ys+ Wm0z ya=10

Mem o ywi+Mea Yy =Mz Y+ Mz we + 04 w3

Pro  Afimss = M - stfedni hnaci moment plati:
s
Mg =M, ———— + A,
= Yoyt z

S urcitou dovolenou nepiesnosti 1ze kontrolovat prubeh stfedniho hnaciho momentu motoru dle vztahu:

Mg =182 3

Wiy
| ——

=08

£
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15. Ziklad vypoctu Sroubovych lisi tiecich
Pracovni cyklus Sroubovych list se sklada ze tii fazi:

- spousténi (rozbihani) beranu - setrvacnik se roztaci ptisobenim sily na obvod
- pracovni zdvih beranu - pohybova akumulovana energie se pfeménuje v praci uzitenou W,, , praci

pruznych deformaci pracovniho prostoru Wy a praci odporii proti pohybu ny.
- Zvedani beranu, tj. rozto¢eni setrvacniku v opaéném smyslu a tazeni beranu do piivodni polohy.

Vypocet zakladnich parametrti provedeme za ptredpokladu:
- ze soucinitel tfeni mezi setrvacnikem a hnacim kotoucem je konstantni,
- ze nositelka reakce mezi hnacim kotou¢em a setrvacnikem je tecnou setrvacniku (zanedbame pohyb ve
sméru beranu),
- ze styk hnaciho kotouce se setrvaénikem je bodovy (zanedbava se Sifka ptimkového styku).

;I:'U Pohybova rovnice pro:
' 1. spousténi (1. faze)

i,
et

Al

H My+Afz=0

w
i zrychlujici moment Ady= #:- A
M;\P moment tihovych sil Mg = & -7 - o — b

pusobici pfes zavit o poloméru  ; , thel stoupani a, tfeci thel ¢ .

Moment potiebny k rozb&hu setrva¢niku se stanovi z podminky, ze obvodova rychlost hnaciho kotouce vy,

odpovida (rovna se) obvodové rychlosti setrvacniku (tj. pohyb je konan bez prokluzu).

Dosadime do prvni rovnice za m; , tj. odvozenim kinematické zavislosti mezi elementarnim uhlem

pootoceni setrvac¢niku dy a drahou it beranu dr podle obrazku:

; dw 2n dy Y="7
ot
aq A s - stoupani Sroubu
o v
Foan =% do, =L
e

V rovnici rovnovdhy Ay + Adg= T "

dy 2.m dr 2.1m-F
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el s 5 Vs Eﬁ’.s , . ,
= = dosazeni do rovnice rovnovahy

&  Z.moRP o

i J-r 1
My+Mg=J —2 B c£r=( J vy - dv
g & .o RE O dr 2. R (Ms+ddg) 0T
po integraci:
r=[ o5 1 :|-v—§+kansr
7.1 B Mo+ M 2 '

Jo5-v

= 47 pocatetni podminky:  r=ry, v =0 = foust =7y
4.1 R (My+Mg)

Zavislost mezi obvodovou rychlosti setrvatniku vg a velikosti poloméru styku na hnacim kotouci r je

parabolicka:

Ia

Iy

=\

Potiebny rozbéhovy moment M (zrychlujici) Ize stanovit z podminky, aby se pro kone¢nou polohu beranu

r = | shodovala obvodova rychlost setrvac¢niku s obvodovou rychlosti kotouce.

Fr— F —J'S'vi l A
(-t .?-’:'_4_.].5_&2 MS"'MG 5
B J-s-vi B
5_4-15-;?3-(.?";;—3";,) ¢
Prace na urychleni setrvac¢niku
W ey A BT o T Vi R 2T _
5= 5.14;_ - 5 . .-]'[__E. E G.T.Erk lr'p}
kde:
Vi— F
Y= & p.z.ﬂ:

=

Pro vypocet doby zdvihu upravime rovnici:

2 m R odr O E
df = = s .:i?"—z_mﬁ-cﬂ

- dosadime za dr do rovnice:

_ @
~a

do i
d R
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a po dosazeni do rovnice rovnovahy:

My +Ms = iay

1
& = = cf'l-’.s

o pro pocate¢ni podminky: vg =0

vy = (Ade+ M) -

o e

Pro pivodni podminku r =rj a zdvih H=r} - p bude doba zdvihu z rovnice:
. Jos o2
4. w72 de + A

dosazenim th=2. 2.m-J i - doba zdvihu
5 s+ Ma)

2. Pfeména energie v pracovni (druhé) fazi zdvihu beranu

+ P

Pro pfeménu energie v pracovni (druh€) fazi zdvihu beranu lze psat rovnici zachovani energie:

R S B A

2

kde:

Ig ... moment setrvacniku

wmg=m; - Uhlovarychlostvokamziku styku beranu s tvafenym materidlem
V rovnici:
Wu=lw Fow - b - uzite¢né prace

1 P . snch def :

W, = TR prace pruznych deformaci

We=(l-mp W  -kde 7g=1s-1v

ne= 0,85 <10, 95 - uéinnost ve vedeni beranu
tgo Ly “
MNs= —— - u€innost Sroubu
tgloe+ o)
Po dosazeni do rovnice W = J, + ¥ + Wy dostaneme:

Wky g dgr LT

Maximalni puasobici sila Fo4 = % bude z rovnice:
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Fn:,:c.[‘f%Jrkg.;gi_kv.;guJ

F%+2-k-kv';3u'Fm_2'k-T[f-H‘r=|:|

Fm=%-(—2-k-k,-;zuiJ(E-k-k‘.-}zu}2+4-2-k-ﬂf—WJ

3. Zdvih beranu do piivodni polohy (ti‘eti faze celého cyklu)

Pro zdvih beranu do ptvodni polohy (tieti faze celého cyklu) bude rovnice soustavy:

i
ot

My—-As=0
Moment tihovych sil:

Me=0G 7 fg(on+ g
CfIIIJ Y vﬁ'c’:ﬁ;ﬁ

iﬂ_jf.q'r_._.i{‘g. e

Jov,o5  dv,
iy MG_Q.»E.REI.:JE?'

po dosazeni:

po integraci dostaneme:

Jo5ovd

4.1 R (M- M)

P

Prace na zvednuti:

W= My y=Ms 22 2. g

Vse uvazujeme se zanedbanim ztrat prokluzem. Ve skuteCnosti jsou ztraty mezi setrvacnikem a hnacim

kotoucem (pti zvedani) jesté vEétsi nez pii spousténi.

Potfebny vykon hnaciho elektromotoru [kW] pfi rozb¢hu setrvacniku je:

o W MR
tom - Mk

kde:
Wy ... prace potiebna k urychleni setrvacniku

Nk - ztraty prokluzem, =0 6+ 0,7
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Nevyhody tfecich pohond
- nepfesna davka energie W,
- znacné ztraty tfenim,

- ztraty vyuziti stroje prostoji pfi vymeéneé tiecich bandazi.

Vyhody ttecich pohoni
- zdvih se nemusi nastavovat velmi piesn¢,
- tfeci lisy jsou levnéjsi a presnéjsi nezli buchary,
- maji nizkou dotykovou rychlost a vysokou zivotnost néastroju.

V konstrukci tfecich lisd prevladaji nové sméry:
- bronzova matice v beranu pohybuje pfimo beranem,
- je pouzit reverzacni motor pies ozubeni nebo je motor pfimo na vieteni (rotor = setrvacnik),
- kotvové srouby jsou hydraulicky pfedepinany,
- vedeni beranu je ve tvaru X, vyska : Sifce=2: 1,
- tfeci spojka, ktera prokluzuje pfi dosazeni jmenovité sily,
- otacky lze nastavit pomoci tachodynama na vieteni.

Moznosti vyroby:
- kovani kiizovych kloubi, klesti, synchronnich krouzkt prevodovek, ventilatort, lopatek turbin.
Vykonnost pfi kovani lopatek 2 : 3 udery za minutu, drsnost Ra = 12 [um], zmetkovitost mensi nez 1%,

opakovatelna presnost zna¢né¢ vétsi nez u mechanickych lisa.

Vyrabéné typy list firmy Weingarten SRN:

PJ 100 = 180 Fj =200 [Mp]
PJ 200 + 480 Fj =400 [Mp]
PZI 710 Fj=710 [Mp]
PZI 850 Fj =850 [Mp]
PZI 1120 Fj=1120 [Mp]
PZS 850 Fj =850 [Mp]
PZS 900 Fj =900 [Mp]
PZS 1 600 Fj= 1600 [Mp]
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16. Pohony

Hiidele
Hnané a predlohové htidele jsou nejcastéji z materialu 12050.

Vypoctova schémata: predpoklad nosnik na dvou kloubovych podporach, zatizeny silami v mistech pfenosu

energie od ozubenych kol, ptipadné ojnice.

Podle celkového schématu a rychlobéznosti se stanovuji prevodové poméry a rozméry kol, pastorkti a femenic.
Ze znamého momentu na vystfednikovém hfideli se pocitaji momenty na dalSich hiidelich. Provede se predbézny
vypocet motoru a setrvacniku.

Nejlépe graficky se provede schéma zatizeni hfideltt ve dvou rovinach (vertikalni a horizontalni), pribéhy
ohybovych a krouticich momentt. Kontroluje se zatizeni a prifez v nebezpecnych mistech. Kontrolujeme na

cyklické zatizeni, a tuhost.

Ad,
My = 2 ; kluzné uloZeni n=07%8
i
valivé ulozeni =038
kde:
My, .. kroutici moment na klikovém hiideli
i ... prevodovy pomér

Predbézny navrh htidelti - nejmensi pramér d je:

|| Ay
d‘*n,z-zd

Ozubené pievody

Ozubené pirevody byvaji u list jednostupniové (n€kdy az tiistupnove), jednostranné nebo oboustranné.

prevodové poméry smérem od motoru: 5 S T A
2+25 d+4 S+ 8

Vyroba - ozubena kola s pfimymi zuby - stupenl presnosti IT3
- pro sily vétsi nez 20 [MN] se Sipovymi zuby - stupen pfesnosti [T2
- velka kola - ocel na odlitky 422661, Tp=600-+700 [AdFa]
- pastorky - ocel 12 061, Op= T30+ 950 [AdFa]

Provédi se pevnostni kontrola dle CSN.

Pi‘evody klinovymi femeny
prevodovy pomér i=f+11 u jednostupniovych

i=d=+5 u vicestuptiovych

napéti v jednom femeni = 1,2+ 1,5 [AdPa]

zatizeni hiidele od fementt 7= 2. o - 5. =, kde z je poCet fementi
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Loziska
U pomalobéznych typt byvaji kluzna loziska - bronzové panve, jejich dovoleny mérny tlak je 20 + 30 [MPa].
U ptedlohovych hfideli volime valivd ulozeni, vzhledem k velkému zatizeni dvoufada, naklapéci nebo

soudeckova loziska. Pro trvanlivostni vypocet se pocita se stfednim zatizenim.
Ojnice

l Ojnice ptenasi silu z klikového hiidele na beran.

SRR

i

Spojeni s beranem:

g

- kulovym ¢epem - lehké a stiedni lisy

- valcovym éepem - tézké lisy

_|_
T
\\[\ (véalcovy Cep co nejkratsi)

|
i

N
N
|

I

R

N
5 8

Ojnice lehkych a stfednich typt list jsou dvojdilné, prestavitelné. Zména délky
._a ojnice lyip aZ 1y 4% Umoziuje pfesné nastaveni pracovni polohy nastroje.

Pro spojeni jednotlivych ¢asti ojnice se uziva lichobéznikovy nebo pilovy zavit.

Zavit musi byt pojistén aby se pifi chodu neuvoliioval.

IF,

Ke spojeni Sroubu a ojnice - zavit o délce 1, - omezeni dle dovoleného tlaku v zavitech:

pp=40 [MPa] - litina

po=80 [AdPa] - ocel
Zavit  lichobéznikovy } pojisténi proti uvolnéni
pilovy - pro vétsi tlaky (rozfiznuti a stahnuti)

Kulovy beranovy Cep - dle dovolené¢ho tlaku gy = 65 [AdFc]
Ojniéni oko é _1 . dovolenytlak pp=25+30 [AfPa]

zatiZeni ojnice silou : respektive fy

kovaci lisy 2 Fy
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Ojnice je krom¢ na vzpér namahana na ohyb, kde na koncich plisobi momenty:

Ojnicni oko (hlava) je namahano dynamickou silou. Na viko pti zpétném zdvihu beranu pusobi sila, vytvatejici
moment uprostied:

Hlavu uvazujeme jako kiivy prut s okrajovou podminkou, Ze thel ohybové cary v
misté 1 je nulovy.

T¢lo ojnice byva litinové (42 24 28), ocelolitinové (42 26 61) nebo ocelové (11 600).

Berany

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze berany jsou vystupnimi ¢leny, jsou na né kladeny zvySené naroky na:
- tuhost v ohybu a tlaku

- malou vahu (vzhledem k dynamickym ucinktim)
- dokonalé vedeni pro zajisténi vzajemné polohy ¢asti nastroje.

Pro spolehlivou funkci beranu, zvlasté pti vystfedném zatizeni tvareci silou je rozhodujici pomér délky vedeni
beranu k jeho Sifce.

Byva doporucen:

L
- lisy s jednim vystiednikem (jednobodové) Ej =1.4+235
- lisy se dvéma vystiedniky (dvoubodové) Ly 0405
T~ ,
- kovaci lisy Ly
—=25+3
kde: ¥l

Ly ... délka vedeni

B ... sifka vedeni
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U list, kde mtize byt casto znacné vystiedné zatizeni volime dva vystfedniky a ojnice, aby nemuselo byt vedeni

tak dlouhé.

Aby byla dobra pohyblivost beranu ve vedeni, musi mit vedeni beranu v roviné rovnobézné s osou klikového

hiidele urc¢itou vali.

V roving kolmé k této roviné musi byt vedeni téméf bez vile, nebot’ zachycuje slozku osové sily ojnice.

Ruzné typy vedeni jsou znazornény na nasledujicim obrazku:

Berany se délaji z litiny nebo ocelolitiny pro vétsi tlaky. Beran kontrolujeme na ohyb a pruhyb u dvojbodovych

typu. Napéti nema prekrocit 30 [MPa] u litiny a 60 [MPa] u ocelolitiny, mérny tlak ve vedeni ma byt

pp=2+ 3 [MFPa]

U ptesnych list jsou dlouhé vodici drahy, tazné lisy maji vedeni nastroji
napft. pouze pies beran. Vedeni pak je nejméné ve 4 + 8 vodicich drahach,

ulozeni se pouziva jehlové s jehlami v klecich bez vile (loziska INA).



Spojky

Spojuji klikovy (vystiednikovy) hiidel s hnacim ustrojim lisu. Dle druhu spojovaciho Gstroji 1ze rozlisit spojky:
- Pozitivni (pevné, tuhé, bezprokluzové)
- s oto¢nym klinem
- zubové
- Cepove
- Tteci (poddajné, prokluzové)
- kuzelové
- lamelové (jednolamelové + vicelamelove)

Podle zptisobu ovladani:
- s mechanickym,
- pneumatickym,
- hydraulickym ovladanim.

Na spojky jsou kladeny tyto pozadavky:

- Spolehlivé plisobeni (zabér i rozpojeni musi byt naprosto spolehlivé, co nejkratsi),
- Spojka musi bezpe&n& pienaset jmenovity moment. Uhel prokluzu téeci spojky musi byt vzhledem k
oteplovani v dovolenych mezich. Raz pfi zabéru pozitivni spojky ma byt pokud mozno tlumeny.
- Ridici ustroji musi umoznit sefizeni na preruovany ¢i automaticky pracovni cyklus.
- Ovladaci a tidici stroji musi byt jisténo proti:
- opakovani pierusovaného pracovniho cyklu (pojistka proti opakovani zdvihu),

- nezadoucimu setizeni lisu na automaticky pracovni cyklus,
- Naprosto spolehlivé ptisobeni pojistného systému pii minimalnim sefizovani a udrzb¢.

Pozitivni spojky
Umist'uji se vyhradné na vystfednikovém (klikovém) hiideli.
Podle pouzitého spojovaciho ustroji jsou pozitivni spojky:
- s oto¢nym klinem,
- zubové,

- Cepove.
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Ad. a) Spojka s oto¢nym klinem

Spojovaci ustroji se sestava z:

- oto¢ného klinu OK (opracovaného z valcového ¢epu, mat. 16 250),

- drazky v ocelovém pouzdie setrvacniku,
- spoustéciho palce SP (pevné spojeného s otocnym klinem),
- servopruziny a narazek.

Otocny klin je vsazen mezi hiidel s setrvacnik.

Ridici ustroji se sestava z:
- fidiciho palce RP,
- servopruziny
- a narazek k omezeni zdvihu fidiciho palce.

Mozna provedeni fidiciho Gstroji:

oto¢ny fidici palec sklopny fidici palec

Casové zpozdéni spojky proti signalu v ovladacim zafizeni:

d-m 5 " 5 -
At = oo , kdep ... pocet drazek v pouzdie setrvacniku

Cas k vypnuti spojky (vytoeni otoéného klinu ze zabéru o uhel Yy):

2T

b= s
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Pojistné ustroji
- vklada se mezi ovladaci a tidici ustroji, vypina spojku nezavisle na ovladacim zatizeni v dob¢, kdy se beran
blizi k horni Gvrati.

povelova vatka

{od khloy)

e

ruEni \%ﬁﬁﬂ 7 % \:U—ﬁdicipale.:
CAVNY 7

ovlad and

blolkowaci vacka

Soucasti spojky s otoénym klinem jsou pfi pracovnim zdvihu namahany:
- odporovym krouticim momentem M,

- pti rozbéhu dynamickym momentem M4

Pro vypocet a kontrolu spojky se bere v ivahu vzdy vétsi moment z obou uvedenych.

Dynamicky moment:
S0
Mi=wo C—
a i J 1+ g 2 ek
4L
dr =
YaT,
kde:
J1 ... hmotovy moment setrva¢nosti hnaci soustavy
J> ... hmotovy moment setrvacnosti rozb&hdvanych hmot
L .... skrucovana délka (vystfednikového respektive spojkového hiidele)
G .... modul pruznosti ve smyku
Jp ... polarni moment setrvacnosti

pro 0 mx.Jq Ize psat:

J
M,j= - a

Otocény klin se konstruuje na mérny tlak ve sty¢né plose klinu a pouzdra setrvacniku. Elementarni kroutici moment

prenaseny otocnym klinem bude:

M_gp=p5 Rffg

kde:
pg -.- dovoleny mérny tlak (200 + 250) [MPa]

R .... polomér tecné sily

dS ... element plochy
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a=h ,

d5'=Ly-r-  P-da—( kolmyprimétplochyk &)

b= % : v+ o) - sinova véta

3
Mrat - R S
¥= LT W - kosinova véta

Po dosazeni bude moment:

p=p Lp-r-a v+ odo

Integraci vrozmezi o. <0, o= dostaneme:

Myp=py Ly ra [ v— [F+on =

Me¢érny tlak ve sty¢né plose klinu:

M

s =

relyea-[ oy (4]
kde:

MSp ...moment na spojce - dosazuje se vétsi z momenti My , M,

Bereme:
L
-6 (55-T  ,  a<R

Otocny klin se wvyrabi z chromniklové oceli tf. 16250.5 zuslechténé na tvrdost 50 + 55 HRc. Drazka
v setrvaéniku je vytvorena v pouzdie ze zuslechténé oceli o tvrdosti 300 =500 HB, p = 200 + 250 [MPa].
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Ad. b) Zubova spojka

Zubova spojka je ¢innosti obdobna spojce s otoénym klinem. Pfi vypoctu kontrolujeme mérny tlak v zubech .
Py = 200+ 250 [A4P4]

Zuby se délaji z legované oceli (chromniklové) a jsou zuslechtény na tvrdost 300 +350 HB. Pfi vypoctu
predpokladame, ze kroutici moment pienasi (2/3 + 3/4) celkového poctu zubli. Zubova spojka muze prenaset vetsi

kroutici moment.

Razové namahani pfi zapinani ovliviiuje moznost pouziti. Dle tvaru zubt a velikosti setrvacnych hmot pouziti

maximalné pro obvodové rychlosti do 0,8 [ms‘l]. Nejcasté&ji se pouzivaji zuby lichobéznikové z ¢ela s thlem boka

o =3 + 6°, pomér vysky zubt k délce:
=04+0 37

h
I

Dynamicky razovy moment pii zapnuti:

N T
Meg=tm, Z Ll [ ]
kde:
1 _G-Jp 1 i
71 WA [Pz - Fet ].. tuhost v krouceni

Zuby kontrolujeme na ohyb a na otlaceni. vychazime z ptedpokladu, Ze sila od momentu ptisobi v poloviné

délky zubu na stiednim polomeéru.

30 B
Ohyb: Op= ————— = = (15 + 250 [ALA
Y CRp o OpTr e
AL .
Otlageni. PR h iz £ pp= 30 [MPa]

Vyhody pti pouziti pozitivnich spojek:
- malé odpory pfi zapinani a vypinani spojky,
- jednoduché, zpravidla mechanické ovladani,
- nevyzaduji Casté udrzby a sefizovani.

Nevyhody pti pouziti pozitivnich spojek:
- znacné razy pri zapinani a vypinani (pouziti proto maximalné do 2 [MN]),
- ¢asové zpozdéni zapnuti spojky muiZze zplsobit Giraz obsluhy,
- spojka neumoziuje zastaveni beranu v libovolné poloze (vypnuti),
- nelze pomoci spojky pootoCit vystfednikovym hiidelem pii sefizovani a uvoliiovani beranu pii
zaklinovani v opaéném smeéru.
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Treci spojky a brzdy
Konstrukce je odvisla od jejich polohy, vzajemného spojeni, velikosti krouticiho a brzdného momentu,
pouzitém systému pohonu k zapinani a vypinani (mechanickém, hydraulickém, pneumatickém, apod.), na systému

ochlazovani.

Vyhody pouziti tfecich spojek:
- umoznuji ziskat rizny pracovni cyklus stroje, 1ze rychle a bezpecné premistovat beran a nasazovat nastroj
v kratkém zdvihu,
- u klikového lisu umoznuji zvétsit pocet otacek u hlavniho hiidele a tedy i pocet zdvihl beranu, ponévadz
nedochazi jako u tuhé spojky k omezeni na velikost razového zatizeni v okamziku zapnuti spojky,
- je mozné zvétsit velikost kroutictho momentu pfenaseného spojkou zvySenim velikosti piitlacné sily
(zvlasteé dulezité pro vyvedeni klikového lisu ze zakousnuti),

- je mozZné provést vypnuti spojky pod zatizenim (pfi pfetizeni lisu, coz u tuhé spojky nelze).

Nevyhody tfecich spojek:
- zafizeni spojky je slozité, rozmérné, drazsi nez u tuhych spojek,

- zna¢na energie se pii zapnuti spotfebuje na prokluz a teplo - zvySuji se provozni ztraty,

4

Treci spojky
Tteci spojky se pouzivaji se Castéji, umist'uji se na predlohovém ¢i vystfednikovém htideli. Lze je pouzit u
rychlobéznych typu lisl, maji vétsi rozmeéry, prenaseji vSak vétsi kroutici moment. Odstranuji vSechny nevyhody
Nejcastéji se uzivaji spojky ovladané pneumaticky, dale pak hydraulicky a elektromagneticky.
Vzhledem k velkym krouticim momenttim se bézn¢é pouziva lamelovych spojek pracujicich za sucha.

Pti vypoctu vychdzime z maximalniho odporového momentu M, na klikovém hiideli, ktery musi spojka

bezpecné prenést:

M= k- e
-1
kde:
k... soucinitel bezpecnosti, k = 1,1 + 1,35
1M ... ucinnost prevodi

i ... celkovy pfevodovy pomér mezi spojkou a vystiednikovym hiidelem
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Moment pfenaseny spojkou bude:

M.sp=p.m"z‘1'ﬁs'f'm

kde:
Pstr -~ mérny tlak na tiecich plochach, pue=10,3+0,6 [A4Pgz]

A ... plocha tfeni

Rg ...  stiedni polomér tfeci plochy
f.. soucinitel tfeni

m..  pocet tiecich ploch

Pfi urcovani rozméri tfecich ploch je téz rozhodujici pozadovana Zivotnost tfeciho materialu, kterd zavisi na

tepelném zatiZeni spojky.

Tepelné zatizeni spojky je charakterizovano mnozstvim tfeci prace na jednotku plochy za minutu:

o Juo(mE—mi
= Bs'f'cx'ﬂc::Bs'%'Cz'ﬂa
kde:
Bs=(1,05+11) - pro spojky na klikovém (vystfednikovém) htideli
Bs=(1,25=1, 35 - pro spojky na predlohovém htideli
J sp hmotovy moment setrvacnosti hmot, které spojka rozbiha
Ogpy -+ uhlova rychlost rozbihanych hmot
A ... tieci plocha
C, ... soucinitel hustoty spindni
pro: no~ 20+40 C,= 05 =0,65
25+60 0,55 +0,7
70 =110 0,3 =045
K.. soucinitel tepelného zatizeni, K =3 + 10

Navrh rozmérti spojky provadime predbézné s ohledem na primér spojkového htidele d :

vnitini polomér Ra=(l6+1,8)-d

R
M_2-1,4
Z =14

tloust’ka lamel t=0,1-[R1— R
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Otepleni spojky
KONTROLA
- W [J] - energie na spojce ztracena tienim - pfeménéna v teplo
-n 1

, [min™" - poCet zapnuti za min Mo. Cz - ( sou¢. hustoty spinani )

A m?- vng&jsi plocha spojky. t.j. plocha sdilejici teplo do okoli
-ty °C - teplota povrchu spojky

-ty °C - teplota okoli

= SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA J m2 51 oC-1
V - OBVODOVA RYCHLOST. [ms™1]

0. — SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [Jm2 sl °c1]

v 0 5 10 15 20 25

a
39 203 396 439 534 62

Rovnice rovnovahy

W= =aAdAll,—f)

nE
=1

. W °
Pozadavek Ad < T Max. 80°C

Meérny tepelny vykon ( = mnozstvi tepla ptipadajici na plochu cm? za hodinu)

Q=1(0,23 +2,3) [Wem™]

nebo max. teplota na civee spinaci t.=90°C
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Elektromagnetické spojky

-

b
=

[ i
| \ . I . L ax . o
kotoms ) ' Indukéni spojky - vhodné pro vysoké otacky, jsou napajené

spojky stejnosmérnym proudem.

2]

Sila magnetu se projevuje jako pfitlacna sila na plochu.
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Dva mozné ptipady uspotfadani jsou uvedeny na obrazku:

4, B (D= DD v (of - 03)
4
4
Meérny tazny tlak:
1 B2
- SR V7
PeiEa g A

Priblizné je na jednotku plochy mérny tazny tlak (1,6 + 2) [MPa], pii zvétSeni vzduchové mezery mérny tazny tlak

klesa az na (0,4 =+ 0,8) [MPa]. Pokud je spojka napajena stfidavym proudem, je mérny tazny tlak polovi¢ni.

Moment:

My =Ry ps- A

Dvourychlostni spojky

Dvourychlostni spojky se pouzivaji pro zkraceni chodu naprazdno (zdvih beranu) a tedy zvySuji produktivitu

stroje. Pfiklad konstrukéniho feseni je uveden na obrazku:
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Brzdy

Pozadavky:
- Spolehliva funkce
- Mzikové sepnuti
- Pfiméteny thel dobéhu
- Nesoucasna cinnost se spojkou
- Snadné sefizeni a udrzba
- Pfiméfené otepleni

Druhy:
- Celistové
- pasové
- kuzelové
- lamelové

Prace na brzdé¢:

We=Ms G- Fs= 7 Is 0}

Brzdny moment:

Me=Fp f R:-m

M-

Ae=k

Pritla¢na sila na lamelach brzdy:

Mg

My _2 B
f.Rs.m

T3 RE-

, kde stfedni polomér &,

Fa=

Fa=p Flp+ Fim
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kde:

n pocet pruzin

p
Flp
Flam -~ sila k pfedepnuti lamel (odpor)

sila predepnuti pruziny

F;m = T21+T22+Tmm

kde:
Tzp .. tieni vnitfniho ozubeni, Tz = Fg  fz , Foy = Mg
e
Ty .. tieni vnéjsiho ozubeni, Tgm =Fm Fz Foo M
o T Pamu
Tpistu ... treni pistu
Wi = Wity * prevod:
Wigip = 8 =+ 15° - pomalobézné stroje 10+ 100 [min'l]
30 + 60° - rychlob&zné stroje 100 + 300 [minl]
100 +180° - vysokorychlostni stroje 500 =+ 1400 [min'l]

Meérny tlak na oblozeni:

p=% < [.25+0,5) [MPeal

kde:
A ... plochatieni, 4=m- (&% -y

Rychlostni soucinitel (pro odvod tepla z obloZeni):
povs=(2+6) [MPa]

kde:
Vg ... obvodova rychlost, vy =1 - f; =

R R
éil R

Potiebny tlak vzduchu pro pneumatické ovladani brzdy:

Py = Jw&ﬂ 2 0,45  [MPa]
r
kde:
Fg..  pfitlacna sila brzdy
Foc .- celkova sila pruZin pro odbrzdéni

Flam -~ sila pasivnich odporii pro presunuti lamel

Ap ... plocha pistu brzdy

Kovokeramické materialy s vyssim koeficientem tfeni f = az 0,6 se z diivodu hlu¢nosti a zanaseni nepouzivaji.
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Pasova brzda

Pasova brzda se pouziva maximalné do otacek n = 150 + 170 [min'l] a momentu M = 20 [kNm].

Meérny tlak v pasu:

_ R

=T B

kde:

o ... uhel opasani v [rad], o = (4 +6) [rad]
Sitka pasu, volime (0,3 = 0,4)D nebo (0,6 +0,9) d,,

dg ... prumér hiidele v loZiscich
p ... mérny tlak, ferodo na ocel (0,6 + 1,2) [MPa], nizsi pron > 180 [min'l]
vy$§i pro n < 180 [min~1]
B Sily:

Fl=Fpefn = =L

'E\I\'I.:Ia _F}F'I'

m\\ Momenty:
. . g MB—FI%’+F2-Q=D
F|=F
' Js 1
= M=F-—-(1——J
B 13 o7
F,
D (&1
My=r D (£-1]
B 2 ‘:JII

Jiné usporadani:

Sily:
Fa=mM-b-FA ¢
F=F-i
' b.ogf%—p
Momenty:

D fefe-1
M=y 2. (21
I 13 g

noa-efi-1
[ P o S
PTUT h e
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17. Pojistna zatizeni

Pojistna zatizeni chrani pohybové ustroji lisu proti pretizeni (pfekroceni jmenovité sily na beranu). Ponévadz k
prekroceni jmenovité (pfipustné) odporové tvaieci sily mize dojit pouze v blizkosti dolni uvrati, kdy je rameno
odporového momentu malé, byla by nepostacujici ochrana pojistkou proti pretizeni krouticim momentem a provadi
se ochrana proti pretizeni jmenovitou silou v beranu.

U taznych list s velkym pracovnim zdvihem odporova sila stoupa pozvolna av§ak vzhledem k velkému ramenu
se muze prekrocit jmenovity kroutici moment aniz se piekrocila velikost maxima jmenovité odporové sily. Proto

pak provadime i pojistku proti pfetizeni krouticim momentem.

Pojistka proti prekroceni jmenovité sily - je obvykle stfizna, zabudovana v beranu.

1 A

§87

P1i konstrukci je tfeba pamatovat na snadnou vymeénitelnost.

Pojistka proti prekroc¢eni maximalniho jmenovitého krouticiho momentu je stfizna (stfizny kolik) nebo tteci.

28
-

i

Stiizné pojistky se dimenzuji tak, aby k ptestfizeni doslo pti pretizeni stroje o 25%. K vyrobé je nutno pouzit

//

specialniho legovaného materidlu o vysoké pevnosti, aby nemohly byt za provozu nahrazeny pojistkami z

pevnéjsiho materialu, ¢imz by ztratily svij vyznam.
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18. Stojany

Rozdéleni:
-oteviené: C tvar - pfistupné ze tii stran - jednostojanové
CC - dvoustojanové
-uzaviené: O tvar - dvoustojanové

celistvé - jednolité, lehké a stiedni konstrukce

délené - tézké typy - zvlast’ stil

vowvr

litinové - t&€z8i, lepsi utlum

=]

@:—f A—:@A
fone]
57 i

jpa—

e

svafované - 1épe tlumi chvéni

Pozadavky na stojan:
- Tuhost
- Dynamicka stabilita
- Snadny odvod vyliskli
- Mala tiha a malé padorysna plocha

Jednostojanové:

& vyloZend

Stojan:

- s pfimou stojnou
- s Sikmou stojnou

- se zakfivenou stojnou

Vylozeni A:
a), b) pfimy nosnik
c) kiivy prut (hak)
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Dvoustojanové:

| _q} -Eb- _$,_ s e
|\ + J L o Dlwh e
3 3
| e .
ok
3 By B 4 ok n

Stojan:
a,b) celistvy

c) déleny
d) svatfovany
Nahrada:
- ram

- fezy a rozdéleni pii padu na tah a ohyb

- jako b) s uvazovani ptedepjatych Sroubti

Vypocet otevirenych stojani typu C
- stojan s pfimou stojnou

stiedrdce pn':ifezu\| L/neutra’lni osa ohybu

e |
F
~ B ! priie sty
LN S5
o H Mf_..--""'lir, N

| .
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Zékladni predpoklady - nahrada pfimymi (kfivymi) pruty,
- Céara spojujici t€zisté prufezu - stiednice - je rovinna kiivka,
- htidel uvazujeme jako ptimy nosnik, stiil dokonale tuhy zatézna sila lezi v roviné

soumeérnosti stojanu.

Zakfiiveni neutralni osy - polomér 1_M
e 7.7 FOET
PT5 T
kde:
& ... soucinitel tvaru stojanu, £=0,7 ~ 1,3

modul pruznosti, proocel EF=72 1108 [AdFa]
prolitinu  £=8+12- 10% [44Pz]

J ... moment setrvacnosti praiezu

M ... ohybovy moment

Ohybovy moment:

M=F (g+nm

Uhel:

L+yi+m

_4_
=P~ p+a+e

= celkova deformace:

Lo la+ea)
y=yi+y ===

Tuhost stojanu v misté ptisobici sily:

A
Y Lo(a+e , po dosazeni za p a M:
&0

B @+e - la+m - L

Poloha neutralné osy ohybu:

Ge + 0ol _ . 01

g=45. =
On + O (3] + O3

Pro ohybové napéti:

A.om > A
I31=T = >
m:M-(E:—m}

J
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Tahové napéti:

Oy = — , kde A ... plocha prifezu

A

Dosazenim spocteme polohu neutrélné osy e a celkovou tuhost rimu k. .

- Stojan se Sikmou stojnou a pri¢né usporadanym hiidelem

T

!

L)

I

] I,
rd

¥z
|
d—&
1
_:—'—'_'_'_'_'_

T

L,

Deformace ramu (mezi stolem a hiidelem) je dana souctem dil¢ich deformaci. Uvazujeme pouze deformace
vznikajici ohybem a tahem:
Fola+e) h ,
| = —— = ohyb spodniho prutu
M=5F 0
_ i tah

3
iy 2 F Lz 2 kombinace tah + ohyb
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Odpovidajici thlova natoceni:

_Folave)
=7 F 4

_Fa+a -l
=T R

Celkova deformace:
Y=yir+y2+ys+L1-va+is-va- o

- Zakfiveny stojan (u naklapécich list)

et g asa

’H'nj,ﬁcc %@

NI

Rozlozeni napéti je hyperbolické
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- _FL M _Mr b—m
A 4 T r+ib-m
Za E+£ dosadime fild
A r-A A
Dostaneme:
_F M m
ST 1-E
oM
=gt !
* el
b F M
4 T 1+%

= &e=Mp+m

Plivodni zaktiveni neutralné osy se zvétsi na:

1 1 Fi%d
_— = +—
Por+mg E-F-T

kde:

€ ... soucinitel tvaru, £= 1,2

Vypocet uzavirenych ramu typu ,,O% celistvych
- jednoose soumérnych

|

_ Provadime zjednoduseni nahradou prutovou soustavou v té€zisti prifezu

| E . p= ;—E =0 , v misté vetknuti = 0

) ' M) ‘*
1 x 1
R ! U_E-E-JII EIJM@)-M@)-&X
- q:l=ﬂf=2 M-M-I_(M I)
G - 5.0 g0
b
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Pro zjednodusené schéma stojanu:

: {3 . | > e
[ Is - . (M o )dx
0 A _! + 5 xldn+
Z
1 (F 0 )
+—— | | = - B+ A |+
- ® 5 ! 2 Y
T R 1T (F Fo b
0 0
by —_— X+ A+ = —) o
L ) VBT { 2 22
Ivl
Hh@ | Z podminky v misté 4, kde j = 0, vySetfime staticky neurc¢ity moment.
2]
T
: - dvouose soumérnych
Ja}
Dle zjednoduseného schématu stojanu
2 - K :_-:
F: 2 B2
LR IR, (9% S Y
1 &5 ] E 1
I
M“hﬁ__,-f

Uvedena zjednoduseni vypoctt predpokladaji pomérné stihly ram (pficné prufezy proti délkovym jsou malé),
rozméry pricnych prifezil jsou konstantni (neuvazujeme otvory, zebra, apod.), nevyskytuji se tvarové nespojitosti -
nesoumeérnosti prafezu (stiednice prifezu jsou primkové).

Zajimavy typ konstrukce celistvého ramu typu ,,0“ predstavuje hydraulicky lis firmy CARBOX Svédsko.

Stojan je dle obrazku tvofen ocelovymi platy vysoké pevnosti, které jsou spojeny v sendvicové formé v
polokruzich a jsou mezi sebou rozdéleny sloupy. Maximalni prichod je 1,85 [m] na vysku, Sitka az 3 [m].
Laminatova sendvi¢ova konstrukce je na obvodé zpevnéna navinutim ocelového dratu prifezu 1 x 4 [mm] a
pevnosti Gyt = 1700 [MPa].

Drat 1ze navinovat pii kone¢né montazi lisu zvlastnim zatizenim, délka navinutého dratu je cca 500 [km]. Platy
jsou spojeny Srouby, tfmeny provadi stazeni dratu v axidlnim sméru a zarovein umozinuji navinuti dratu na celou
Sifku stojanu, aniz by zde vznikl napf. vrubovy tcinek.

Tato laminatova konstrukce nejen Ze snese vysoka zatizeni, navic ma tu vyhodu, ze zadny dil nemusi vazit vice

nezli 10 [t], takze se odstrani dopravni problémy pii manipulaci v kone¢né montazi.
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Je zde i uspora materialu, plny stojan stejné tuhosti z ocelolitiny by dle odhadti firmy CARBOX vazil 3x vice
nezli uvedena laminatova konstrukce.

Maximalni lis firmy CARBOX je s timto stojanem 80 000 [t].

ann il |

L T

Vypocet predepjatych délenych uzavi‘enych rami typu ,,0¢

Pti vypoctu predepjatych ramu je nutné stanovit predpéti kotevnich Sroubti spojujicich zaklad, sttl se stojnami a
pricnikem.

Kotevni Srouby se uzivaji k piedepnuti i celistvych ramu, ¢imz se odlehcuje stojndm od tahového napéti a

zvySuje se jejich tuhost.

¥F #F
45 ! Predepnuti je ptsobenim piedepinaci sily Fp ve Sroubech, které se
i Fe i prodlouzi vlivem této sily o ALg., zatimco stojny, pficnik a stll se stlaci
! g | Sl A (tlakové piedepnou) o A L; dle obrazku.
! | ! \ Uhrnné tlakova deformace rému AL, se sestivd z deformace stojny,
e B
" ; pricniku a stolu tlakem a deformace stykové ve styku stojny piicnikem a
D
|45y ——  stolem, tedy:
~ .&Lr = .&L.s + M;:
o 5
™ =3
SYEIEe kde:
tad ALy ... tlakova deformace stojny a pii¢niku
d-L:-II ﬁLI

Akgt ... stykova deformace
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Pii predpéti silou Fp tuhost ramu v tlaku vyplyne z rovnice:

AL, _ AL Ay

Fy, | Fp R
1 _ 1 1
bk

=

Vv

Fe

kde:

n ... pocet Sroubld pfedepinajicich stojan

Pisobenim sily F,, na Sroub dojde k deformaci (nataZeni) Sroubu o hodnotu y;, a uvolnéni stojny o hodnotu yy,

dle obrazku ptedpéti. Z grafu predpéti je vidét, ze se zatizeni rozd€li na Sroub a stojan tak, Ze zatizeni Sroubu vzroste
o hodnotu AFg, a zatiZeni stojny se snizi z Fp o0 hodnotu AF;.

Celkova deformace:
Yn=Yu=¥r
Celkové zatizeni:

Fm=M_sr+Mr

Celkova tuhost:
F Fa  LAFu  AFF
k=% = =T tm
b= kﬁr + :'ECr
kde:
ko = b = M_p - tuhost Sroubu
fog
ko =ty = Fr - tuhost ramu v tlaku
Al

Mezna sila vnéjsiho zatizeni je takova sila, pii které klesne zatizeni stojin v tlaku na nulu, tj. dle obrazku:

Fo= Fpt ALy iy = Fy- 1+(L,Lj kg
ko ko

R

1

ks
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b+ ks

Fu=Fyp -

L

Pro Hookuv zakon

T R

L

!

£ AR 4.

by

vyplyva tuhost Sroubu

.5.':_5;.- =

FF =£q.'.:'"E.sr

-I'I—I'IIL.S?" L.S?"

a tuhost stojny (se zanedbanim stykové tuhosti je priblizné tuhost ramu)

b 2k, <

Jq;l‘ . Er
Ly

Vliv piredpéti Sroubil na celkovou tuhost dostaneme dosazenim dil¢ich tuhosti do rovnice vysledné tuhosti tj.:

.‘;:=r£:ﬁ?‘+ki"=

Ap - Hi + A, - &,
L Ly

pro predpokladané zjednoduSeni: [ ;= [y je celkova tuhost:

k

_ Ap B+ d, B,

Ligr

Z tohoto vysledku vyplyva:

- Pokud budou stojny a Srouby ze stejného materialu Eg,. = E; , bude tuhost piedepjatych stojin stejna jako
tuhost stojin nepfedpjatych, jejichz prufez je zvétsen o hodnotu prifezu Sroubt.

- Jsou-li stojny a Srouby z rizného materialu - legované ocelové Srouby a litinové stojny Eg. >> E;. ,
dosahne se piedpétim uspory materialu, protoze pro souc¢in & & je prhfezovd plocha S tim mensi
¢im vétsi je modul pruznosti E. Pouziti kotevnich Sroubl ma tedy se zietelem k Gspote vahy vyznam i pro
ramy celistvé.

- Pouzitim ptedepjatych Sroubti Ize zvysit tuhost ramu vzdy, pokud je velika i stykova tuhost a tedy

toyr , ke Toho lze docilit jemnym opracovanim stykovych ploch nebo provedenim ramu celistvého
(bez stykovych délicich ploch).

- Kotevni §rouby kontrolujeme proménlivym zatiZenim kolisajicim mezi F i, = Fp (pfedepinajici silou) a
Frax = Fm (meznou silou).

Napéti v jadfe se poCitd na Fp 4 , kde pro oceli o pevnosti Opt (600 + 700) [MPa] volime dovolené napéti

oA = 150 [MPa]. Déle se u Sroubil kontroluje mérny tlak v zavitech a mérny tlak mezi matici a stojanem.

Tento tlak nema piekro€it hodnotu pg,, = 50 [MPa]. Zavit se pfedepisuje jemny fady A.

- Predpéti ve Sroubech se dociluje jejich utazenim za tepla, kde pocitame o kolik °C je nutné Sroub ohtat,

mé-li se jeho délka prodlouzit o ALg;.
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M.ﬁ?‘

(:_:G} = 4= |3 'L.sr

kde p=12-10% [1/°C]

Vzhledem k postupu montaze pro pfesné nastaveni predepnuti Sroubd pocitame potiebny tthel natoceni matice,

ktery se spocte:

2-m
p=E- == Al
kde:
€ ... soucinitel nerovnosti dosedacich ploch, & = 1,3
S ... stoupani zavitu
ALg; ... prodlouzeni Sroubu

Sroub se nejdiive smontuje za studena a po dotazeni se oznaci poloha matice proti Sroubu. Po ohtati Sroubu se

znovu matice dotahuje a pro dané predpéti musi byt ryska matice proti rysce Sroubu natocena o thel o.
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19. Podobnostni mechanismus

Funkéni podobnost konstrukce stroji
Zkoumame-li n¢jakou ¢ast obrabéciho stroje tvaru nosniku namahavého ohybem, prihyb je dan:
FE
-
kde:

€ ... koeficient zavisly na zptisobu ulozeni a umisténi sily

Vezmeme-li délku 1 za vztazny rozmér, pak lze moment setrvacnosti prifezu vyjadtit s pomoci soucinitele v
jako:
I=w

z toho je prihyb nosniku:

FB? F

}J='5"E.~._..;4=E-v-f'&
a dale tuhost:
= F__F _EN ¥
¥ 7
5w 5
k= E.v ] L e o , , .
Tuhost =—" je pfimo umérna porovnavacimu délkovému rozméru.

Tuhost tedy neni objektivnim kritériem jakosti obrabéciho stroje. To ztézuje porovnavani podobnych feSeni,
protoze vétsi dil nebo stroj je tuzsi nezli geometricky podobna konstrukce menSich rozmérd. Proto je vyhodné

redukovat tuhost na konstrukci jednotkovych rozmérti. Tuto tuhost (nalezejici stroji s jednotkovymi porovnavacimi
rozméry) nazveme koeficientem jakosti K.
k

E.= .7

Za porovnavaci rozmér muzeme zvolit napf. u soustruhu tocnou délku nebo vysku hrott. Koeficient jakosti je
bezrozmérné Cislo, které zavisi pouze na tvaru konstrukce a rozlozeni (umisténi) sil. Koeficient jakosti je
objektivnim kritériem s hlediska tuhosti konstrukce. Dvé geometricky podobné konstrukce maji, bez ohledu na
velikost, stejny koeficient jakosti.

Koeficient jakosti umozni i srovnavani principialné rtiznych konstrukci se stejnou funkci. Takto ziskané
kritérium nazveme Kkritérium funkéni podobnosti. Pro konstruktéra je zajimavy pomér funkcniho kritéria a

hmotnosti konstrukce. V nasem piipad¢ je to pomér tuhosti a hmotnosti % , kde:

hmotnost zkoumaného nosniku, m=p- 4
mérna hmotnost materialu
plocha prufezu, I1ze vyjadtit v zavislosti na vztazném rozméru

délka

- » 7 3
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Ad=5

kde:

S ... bezrozmérny soucinitel

|

Pak hmotnost #=p@- 5 ,apomér

Ev.i 1

v 1
E ps B &

|

Funkéni podobnost list

Problematika listi se od problematiky obrabécich stroju 1isi tim, Ze u lish mame omezujici podminky dvé:
- tuhost a pevnost.

tuhost: k= 2 ¥ .}

kde: :
1 ... vztazny rozmér lisu - v naSem piipadé vzdalenost osy klikového htidele od stolu lisu
& ... konstanta zatizeni

v ... konstanta tvaru

Potiebny prufez nosnych ¢asti ramu lisu:

F. Fla
A=g =02
Up

kde:

F ... jmenovita sila lisu Fj

Gp ... pevnost materidlu

ny ... souCinitel bezpecnosti
Z toho:

i F-F‘Ea,
AT T

Dosadime do rovnice tuhosti:

gy Fona
R

Tuhost je imérna odmocniné jmenovité sily, tento vztah se shoduje s experimentalné zjisténym. Vyzaduje se

celkova tuhost lisu:

k=6 fl0-F,
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Tuhost stojanu:

k=16 [0/  ,F[kN], tuhost [kN mml]

Pro konstruktéra je dilezitym ukazatelem hmotnost, coz je:
m=p5-§°

dosazenim za:

] F-F‘Ea.
T Aop =

bude:

5
Py |me R 3

= : =Ha o F
Op 5 Op

Pomér tuhosti a hmotnosti:

k_E-v |Be & G 5 0Op K. JF
E 45 0 M p g, 5 o 7"

B v .o,
p.g.mb._ﬁ'

Bl F|

Ani tuhost, ani pomér tuhosti a hmotnosti nejsou objektivnimi kritérii, protoze zavisi na jmenovité sile.
Uvedenim do bezrozmérného tvaru dostaneme koeficient jakosti lisu.
P
4R
Koeficient hospodarnosti lisu:
ok PF v
"B oy Eom

Pozadavky na tuhost se zvysuji.

Pomer % je v tomto pfipad€ nepfimo umérny 12 (Ctverci vztazného rozméru). To znevyhodiuje konstrukce
s velkymi rozmeéry.

Proto ani tento ukazatel neni objektivnim kritériem jakosti obrabéciho stroje. Abychom mohli porovnavat
konstrukce s rtznymi rozméry musime vyloucit vztazny rozmér. Proto abychom mohli vyjadtit ukazatel v

bezrozmérné formé, vylouc¢ime materialové konstanty E a p. Definujeme koeficient hospodarnosti (efektivnosti)

konstrukce:
-k B op_ v
moE Bz
kde:
.. souCinitel zptisobu zatiZeni
. I
v ... soulinitel momentu prufezu ¥ = F
S ... bezrozmérny souéinitel plochy prufezu &= f_j
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Koeficient hospodéarnosti ke je bezrozmérné ¢islo - ¢im je jeho hodnota vétsi, tim je konstrukce hospodarnéjsi

(nejhospodarnéjsi konstrukci je prut namahany tahem, kde ko = 1).

Koeficient jakosti a koeficient hospodarnosti miizeme stejné vypocitat pro soustavu ¢i cely stroj. Do hmotnosti
zapocitame pouze hmotnost nosnych casti.

Koeficient jakosti a koeficient hospodarnosti, uréené na zakladé minimalni tuhosti stroje spole¢né s ovliviiujici
¢arou odchylky od geometrického tvaru obrobku, davaji objektivni pohled na statické vlastnosti obrabéciho stroje.

Po dynamickou tuhost je mozné zvolenou metodu vypracovat bezrozmérna kritéria dynamické jakosti.

Hlavni konstrukéni zasady tvaiecich stroji

P1i konstrukei tvafecich stroji je nutné dodrzovat urcita hlediska ekonomicka, technicka a spolecenska.

TézZ je nutné vzit v ivahu zakladni vztahy vyrobce a uzivatele.

UErvatel Wirobce
nalap - pl?uzadnvane prametry () JtTenovite .parametty .l:pj] } projeletant
technologie - parametry vwrohntho tita wyuEt -elonomicle rozhor
procesu
mechmil - podminley izt spolehlivost zafizend - konstrukce
. _y e } konstrktér
podminky optimAalniho sy
prejimbca, technickoekonomickeé wyroha - wyrohni technolog
a pravnd podidady

Na zakladé vzajemnych vztahti je vytvafen provozni rezim stroje. Ekonomicka hlediska berou v tuvahu
maximalni vykony stroje pii minimalnich narocich na investice a energie, pfi spolehlivém provozu a dostacujici
trvanlivosti.

Technicka hlediska urcuji rozméry a tuhost ¢asti, vyrobitelnost soucasti, lacinou vyrobu a montaz.

Spolecenska hlediska berou na zietel estetiku, bezpeCnost prace a konstrukce, minimalni hluénosti, ochranu

pred pretizenim, usnadnéni fyzické prace mechanizaci a automatizaci.

Hodnoceni estetiky konstrukce tvarecich stroju.

Pfi neustalém zdokonalovani techniky, dokonalosti strojii a vyrobkd je nutné sledovat i zvySovani estetické
urovné vyrobkd.

Navrhem estetického tvaru se zabyvaji vytvarnici. U navrhu konstrukce stroje k zabezpeceni funkce a vzhledu
stroje je nutna spoluprace konstruktéra s vytvarnikem. Vytvarnikiv navrh vychazi z praxe tj. potieb a charakteru
vyrobniho procesu.

Zakladni ¢initelé estetického navrhu jsou:
- harmonie hmot
- vyvazenost hmot

- horizontalni a vertikalni ¢lenéni hmot, které vyzdvihuje ¢i zmensuje dojem hmotnosti.
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Zakladem estetického navrhu lisu je spravné esteticky feseny tvar stojanu. Pfedpokladem pro vyieseni dobrého
tvaru lisu je spravna organizace vnitiniho usporadani mechanismu pohonu a pievody.

Konstrukce listi a tvarecich stroji pouze z hlediska funkéniho bez prihlédnuti k estetice nema zadny vyznam
jako nelze spoléhat na dodateCné tvarové upravy. Neuspoiadany prostor funkénich ¢asti stroje nelze zakryt
vzhledovym krutem a kdyz, tak se otazky tvaru jiz omezuji pouze na Gpravu krytu a ne na Gpravu estetiky lisu.

Urcovani celkového tvaru musi byt systematické a to tak, aby se zlepSovali zejména tvary, které nejvyraznéji
pusobi na vzhled.

Zakladni obrysy tvatreciho stroje by méli byt upraveny do ladnych linii podle charakteru materialu z kterého
jsou vyrobeny. Jednotlivé ¢asti stroje je nutné dimenzovat podle jejich vyznamu a funkce.

Plochy by mély byt déleny do rovnomeérnych Casti pti zachovani nepteruseného celkového dojmu. Tvar lisu by
nem¢l byt zbyteéné ¢lenity, pokud to nevyzaduje funkce nebo vzajemny esteticka vzhled vice ploch.
hmoty vysunuté do prostoru ¢i viditelné podpory budi dojem labilnosti a plsobi nepfiznivé na esteticky dojem.
Zvlastng vyrazné je to u lisu vysokého s malou zakladovou plochou.

Kazdy pouzity material ma své charakteristické tvarovani, s kterym je nutno pfi konstrukci pocitat.

U odlitkl je mozné volit vétsi zaobleni a plynulé piechody. U svafenct je zakladem tvaru geometricka plosnost
a hranatost tvaru.

Ke zlepSeni vzhledu lze uzit dekorativnich list a paski, rizné tonovani barev jednotlivych ¢asti stroje.

Konstruktér pfi vlastnim projektu musi pamatovat jak na vzhledovou stranku, tak i ergonomicka a technicka

hlediska, aby se jeho navrh ptiblizil dokonale syntéze techniky a estetiky jez dava vyraz kulturni urovné i stroji.
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20. ZkouSeni lisu

Utelem zkousek lisi je provéfeni rozmérovych a vykonovych parametri ovladajicich, pojistnych a
bezpecnostnich zatizeni a dale ovéieni vypocéti a vypoctovych metod.

Zkouseny lis musi byt vybaven zakladni dokumentaci, navodem k obsluze a piedbéznymi technickymi
podminkami. Musi byt fadné ustaven na zaklad, vyrovnan do spravné polohy vodovahou, pfipojen na elektrickou
sit’, na rozvod vzduchu a zbaven ochrannych kryti, které nejsou diilezité pro zkusebni provoz. Ve vodicich plochach
musi byt sefizena piedepsana vile.

Béhem zkuSebniho chodu musi byt stroj bohaté mazan, aby se z kluznych ploch odplavovaly neéistoty a tfisky.

Kontroluje se trvaly a pferusovany chod, funkce mazani, funkce elektrického, pneumatického, pojistného a
bezpecnostniho zatfizeni.

Béhem zkuSebniho chodu se méfi zejména:
- ptikon hnaciho elektromotoru - trvalé zvySovani pfikonu svéd¢i o zadirani. Je-li piikon vétsi nez u stroju
tohoto typu, jde o montazni a vyrobni zavady.
- otepleni spojky a brzdy pfi maximalnim pfistupném poctu sepnuti za minutu, otepleni lozisek a kluznych
Casti.
- spotieba tlakového vzduchu na jedno sepnuti spojky a pokles provozniho tlaku pfi maximalnim poctu
sepnuti. VIiv poklesu tlaku na vlastnosti lisu.
- doba zapnuti a vypnuti spojky, dobéh beranu pti riznych pocatecnich polohach kliky.
- maximalni vykon a maximalni sila, pfi trvalém a pferusovaném chodu.
- celkova ucinnost stroje a energeticka bilance pracovniho cyklu.

Za klidu stroje se méfi geometricka presnost a tuhost. Pii kontrole geometrické pfesnosti se provéiuje zejména
rovinnost upinaci plochy stolu a jeji rovnobéznost s upinaci plochou beranu ve dvou smérech vzajemné kolmych.
Dale se kontroluje kolmost pohybu smykadla k upinaci ploSe stolu, rovnobéznost otvoru pro upnuti nastroje v
beranu s pohybem beranu a radialni i axialni hazeni setrvacniku.

Pii méfeni statické tuhosti se vySetfuje zejména tuhost pracovniho prostou, tuhost mechanismu a tuhost stojanu.

K zatézovani pracovniho prostoru se uziva mechanickych silomérii a hydraulickych zvedakl. Mechanické
siloméry se pouzivaji timenové, krouzkové nebo valecky. Hydraulické zvedaky se uzivaji do tlaku 2 500 [Mp] pfi
tlaku oleje 600 [kp/cmz].

Meteni deformaci se provadi pouzitim Gchylkoméra jednak z nezavislé zakladny, jednak mezi jednotlivymi
Cleny stroje.

Mg¢feni absolutnich deformaci je znaén€ narocné, proto se tato méteni provadi pouze u prototypd.
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21. Bezpecnost prace

Konstrukce lisu a jeho vybaveni, stav, sefizeni a Gdrzba musi byt takova, aby ucelnym zptisobem zabranily
uraztum.
Pro bezpecnou praci musi byt zajisténa ¢i oznacena dulezitd mista, definovana napf-.:
- Nebezpefny pracovni prostor - prostor vymezeny velikosti a pohybem nastroje i ptidrzovade, nebo

N

upinaciho zafizeni, vCetné prostoru pro manipulaci s materidlem v nejblizsi blizkosti nastroje a pridrzovace.

- Pracovni prostor nastroje - prostor, ktery je uréen rozméry a pohybem nastroje a jeho vybavenim.

- Tla¢na mista - mista kde mezi dvéma soucastmi vznika tlak, nebo kde se k sobé pfiblizuji za chodu lisu na
nebezpecnou vzdalenost jednotlivé ¢asti stroje a nastroje.

- StfiZzna mista - mista kde se vedle sebe pohybuji dvé rtizné soucasti nastroje nebo stroje, kde se vedle
soucasti nehybné pohybuje i1 ¢ast pohybliva tak, Ze hrany piejizdéji proti sobé v té€sné blizkosti.

- Nebezpecna mista - vSechna tlacna a stfizna mista u lisu, nastroji zvlasté v pracovnim prostoru, ktera
mohou byt pfi¢inou urazu, nejsou-li chranéna.

Dale musi byt zajisténo:
- nezadouci zapnuti spojKky za kliku motoru, napft. u list, kde k spusténi miZze dojit ovladanim spoustéciho
zafizeni pii vypnutém motoru, tzn. prvni faze zapnuti spojky. Zapnuti spojky se pak samocinné dokonci
uvedenim hnaciho motoru do chodu, takze pak beran vykona jeden necekany a proto nebezpecny zdvih.
- predcasné sahnuti do pracovniho prostoru - tj. v udobi mezi zapnutim mechanismu a dokonc¢enim zdvihu.
- zaFizeni spousténi, spoustéci skiin - aby ji nemohla otevtit a uzit nepovolana osoba.

Zakladni podminkou pro bezpeénost prace je spolehliva funkce spojky a brzdy, ktera zarucuje zastaveni beranu
v horni tvrati i kdyz obsluha lisu ponecha pedal ¢i ruéni ovladani v poloze pro zapnuti spojky.

U pozitivnich spojek je to provedeno mechanicky v horni tvrati beranu, kdy se odpoji spojka.

Pneumatické spojky tieci, musi byt usporadany tak, aby tlakovym prostfedim byla spojka zapinana a pruzinami
vypinédna. Pruziny, na jejichz funkci zavisi vypnuti spojky v horni tvrati beranu maji byt tlacné, nikoliv tazné nebo
zkrutné.

I v ptipadé, Ze spojka a brzda pracuje spolehlive, je mozné nebezpeci Girazu a to napt. ma-li obsluha jednu nebo
ob¢ ruce pfi spousténi mechanismu volné a miiZe je vsunout i po spousténi lisu do pracovniho prostoru napft. chce-li
v poslednim okamziku dodatecné opravit polohu materidlu vloZzeného do pracovniho prostoru nebo odstranit zbyly
odstfizek. Pfic¢inou urazu muze byt také vymrsténi ¢asti materialu, tlomku nastroje atd.

Urazim predchazime napiiklad nahrazenim ruéni prace automatizaci, omezenim ruéni manipulace v oblasti
(okoli) pracovniho prostoru na minimum, vhodné fesenymi lisovacimi nastroji a pfipravky, provedenim ochrannych
bezpeénostnich zatizeni.

Ochranna zafizeni - musi ptisobit a chranit obsluhu po celou dobu pracovniho zdvihu, musi byt sprazena s
chodem stroje a v piipadé nespravné manipulace musi samoc¢inné chod stroje zastavit. Nesmi se (bez pouziti
hrubého nasili) nechat vyradit z ¢innosti, nema snizovat pracovni vykon ani pfi praci piekazet a unavovat, nema
ztézovat udrzbu ani opravy.

Zdvih beranu se sefidi tak, aby v horni tvrati beranu byla mezera mezi spodni a horni hranou néstroje mensi nez
tloustka prstu tj. nejvyse 6 - 8 [mm].

Ochranné pohyblivé kryty trvale zamezuji vsunuti prstl, nebo rukou do pracovniho prostoru lisu. Pouzivaji se

tehdy, nejsou-li na lisu jind ochrannd zatizeni. Pfistup do pracovniho prostoru lisu musi ochranny kryt uzavirat z
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predni a bo¢nich stran. Vyrabi se z plechu, je opatfen prihlednymi otvory. Rozméry krytu musi byt takové, aby se

do nebezpecného prostoru nedalo sdhnout ani pies horni okraj krytu, nebo mezerou pod spodnim okrajem.

Dvouruéni ovladani - dvé paky s kombinovanym pohybem - ¢as k ovladani je delsi nezli k dosazeni rukou

pracovniho prostoru.

Ochrana bezdotykovou clonou - svételné paprsky + fotonky prerusenim paprsku se prerusi proud a ovlada se

spinaci relé.
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Seznam pouzitého znaceni

A ...plocha

B.....sifka vedeni

d ....pramér

E.....modul pruznosti
€......pomérna deformace

1......0¢innost

g......gravitacni zrychleni

h......vyska, zdvih

X......nerovnomeérnost chodu setrva¢niku
S prevodovy pomér

J......moment setrvacnosti
K.....koeficient restituce

k......tuhost, deformacni odpor
E.....soucinitel zptisobu zatiZeni

L.....délka

L......délka
m.....hmotnost
n......otacky
Vereen skluz

M....moment

Mk. .kroutici moment

foeeene cas
T......teplota
T smykové napéti

U.......vnitini energie

W....energie, prace
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...... deformace
...... pocet zubu spojky

Z.....stupen vyuziti energie
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