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1 Uvod

V soucasné dobé jsou lidstvu k dispozici ¢tyfi rGzné principy vyrobnich technologii.
Nejnovéjsi technologii je tzv. aditivni technologie, ktera je zaloZzend na pfidavani materialu
k vyrobku ve vrstvach. Jeji nezpochybnitelnou vyhodou je moZnost vyroby napf. dutych
soucdsti nebo soucasti s velmi jemnymi detaily. Dalsi technologii je obrabéni, pfi kterém je
material naopak odebiran. Tato technologie se objevila v ten okamZik, kdy prvni ¢lovék pouZil
pazourek k fezani. Treti technologie je odlévani, které lidstvo znd pfiblizné z doby 3200 let
pfed nasim letopoctem. Posledni technologii je tvareni jeho vyvoj je historicky datovan od
prelomu pozdniho eneolitu a starS$i doby bronzové. Pfi tvareni dochazi k premistovani
materialu v rdmci jednoho kusu a Zadny materidl neni ani pfidavan, ani odebiran (s vyjimkou
strihani).

PfestoZe v poslednich letech dochdzelo a stdle dochdzi k obrovskému pokroku aditivnich
i obrdbécich technologii, tvareci technologie je zatim pofdd nenahraditelnd. U hromadné
vyroby to plati dvojndsob, jelikoz tvareni je vysoce produktivni technologie umoZiujici vyrobu
dilG ve vysokém taktu, pfi nizkych variabilnich nakladech.

PfestoZe je kovani oproti obrabéni méné energeticky narocné, stale spotrebuje velké
mnozstvi energie (1). Soucasnd doba se vyznacuje citelnym ndar(istem cen energii, ktery velmi
pravdépodobné jen tak neskonci. Geopoliticka situace a odklon od levnych fosilnich paliv
pfipravuji nové vyzvy pro vyvojové inzenyry a konstruktéry s jasnym cilem sniZzovani spotreby.
Vzhledem k Zivotnosti klikovych lisi, béhem niz provedou i desitky milionG zdvihd, je kazdé
uSetfené procento z ptrikonu velmi cenéno. Cestou k tomuto cili je dokonalé poznani stroje a
jeho chovani. Abychom mohli usettit energii, musime védét, kudy ve stroji proudi a kde se
ztraci. Teprve pokud zndme stroj, mGzZeme navrhovat jeho zlepsSeni.

V této praci se vénuji energetické narocnosti klikového kovaciho lisu a samostatné i jeho
spojky. S pomoci ¢tyr rliznych pristupd udavam treci ztratovou praci, ktera vznika trecimi
momenty na kluznych loZiskach mechanismu lisu. Témito pFistupy jsou —empiricky, analyticky
bez dynamickych ucink(, analyticky s dynamickymi ucinky a simulacni.

Empiricky pfistup je nejsnadnéjsi, zaroven ale i nejméné presny, celkovou tfeci ztratu
udava pouze jako rozsah nasobk( prace uzitecné.

Analyticky vypocet bez vlivu dynamiky stroje je proveden silovym rozkladem mechanismu
a vede pouze na jednoduché rovnice diky ¢emuz jej Ize snadno provést napfiklad v tabulkovém
procesoru Microsoft Excel. Oproti predchozimu pripadu je jiz presnéjsi, diky své jednoduchosti
a rychlosti je vhodny pro orientaéni vypocty, na druhou stranu treni v loZiskach je pocitano
pouze z reakci v loZiskach bez toho, aby toto tfeni zpétné ovliviiovalo sily v mechanismu.

Analyticky vypocet s vlivem dynamiky stroje byl proveden v programu MATLAB, jelikoz
obsahuje ndastroje pro reseni soustav algebraicko-diferencidlnich rovnic. Pravé na tento typ
soustavy vede feSeni pomoci metody uvolfiovani véetné uvazovani tfeni na kluznych loziskach.
Jednd se o ulohu, kterou je tfeba resit numericky, a v tomto pfipadé je chovani lisu tfenim
ovlivnéno.

Poslednim pfistupem je simulaéni pfistup za vyuZiti technik pro Setfeni vazanych
mechanickych systém( — anglicky multibody systems (MBD, MBS). Za pomoci specializovanych
programU jsem sestavil vypocetni model rliznych stupnl sloZitosti a zjistoval vliv jednotlivych
faktord na treci ztratu ¢i hnaci moment. Mezi tyto vlivy patfi vyvazovaci systém beranu,
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pruznost casti ¢i celého stroje nebo zplsob pohonu mechanismu. V rdmci vysledkd simulace
pruzného stroje jsem popsal, jaka ¢ast prace pruznych deformaci se mize do mechanismu
vratit, véetné argumentu proc€ je lepsi konstrukéné cilit na co nejtuzsi stroj, ¢imz se prace
pruznych deformaci zmensuje. Dals$im zajimavym vysledkem je zména momentu prenaseného
ozubenim lisu pfi pohonu lisu konstantni Ghlovou rychlosti a pohonu poéateéni podminkou.
Poznani vyplivajici z této ¢asti vypoctu umoziuje dimenzovat hnaci soustroji lisu na mensi
tocivy moment, nez se doposud déje.

Jako posledni ¢ast jsem popsal dynamiku a energetické toky spojky stroje. K tomu jsem
pouzil jak analyticky vypocet, tak i simulaci. Tato ¢ast pfinesla lepsi poznani chovani spojky
béhem spinani a popis energetické ztraty, ktera vznikne sepnutim spojky. V ruku v ruce
s poznanim zmény hnaciho momentu mohou konstruktéfri navrhnout vhodnéjsi konstrukci

spojky.

Vyuziti MBD simulaci ve stavbé stroju, véetné stroji tvarecich, ma velké moznosti a
pfinosy. Simulace zachyti i chovani, které neni vidy lehké zjistit analytickymi vypocty, coz
dokazuji i vysledky mé prace. Nasazeni simulaci je vhodné uz pti prvotnim navrhu produktu
nebo i pro inovaci produktu existujiciho.
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2 Cile disertacni prace

Pfi volbé tématu disertacni prace bylo také nutné stanovit tematické oblasti, ve kterych
je treba hledat odpovédi tak, aby predloZzena prace byla pfinosem do problematiky konstrukce
tvarecich stroja.

Z tohoto dlivodu byly stanoveny nasledujici cile:

1. Definovani pracovniho cyklu lisu
2. Definovani tvareci charakteristiky
3. Definovani a popis energetické bilance stroje
4. Popis moZnosti pro vypocet energetické bilance
e Provedeni vypoctu variantnimi zplsoby
e Porovnani jednotlivych zplsobU
5. Vybér vypocetniho pfistupu —simulace
e Analyza vlivu jednotlivych vlastnosti stroje na energetickou bilanci
e Analyza funkce a energetické bilance spojky
6. Analyza ziskanych vysledka
7. Doporuceni pro konstrukéni praxi na zakladé vysledk
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3 Mechanicky kovaci lis

Ve své praci se vénuji popisu energetickych tokld v tvarecim stroji, konkrétné
mechanickém kovacim lisu s klikovym mechanizmem (typickym mechanizmem). Pravé
zacCinajici kapitola je vénovana jeho popisu.

Mechanicky kovaci lis je stroj pouzivany k tvarecim operacim. Kovaci lisy jsou uréeny pro
operace, pfi nichz dochdzi k objemovému tvareni, ¢imz se lisi od taznych lisG pouZivanych
k tvareni plechd, tedy k ploSnému tvareni. Mechanické lisy patfi do skupiny tvarecich stroju
omezenych zdvihem a se silou zavislou na poloze vystupniho ¢lenu - beranu. Teoreticky je
mozné mechanismem dosahnout nekonecné velké sily, ale jednotlivé ¢leny mechanismu a
stojan musi byt schopné tuto silu prenést. Z toho divodu se tedy zavadi pojem maximalni sily,
kterd znaci pusobeni vystupniho ¢lenu na tvareny material, na kterou je stroj dimenzovan.
Z toho dlvodu se tedy zavadi pojem jmenovité sily, ktera znaci silu plisobeni vystupniho ¢lenu
na tvareny material pfi jmenovitém uhlu pro dlouhodoby provoz stroje. Konstrukce stroje ale
musi byt dimenzovana na vys$si, napf. dvojnasobnou, silu pro ptipad zaklinovani. Na
nasledujicim obrazku je uvedeno schéma typického zapojeni komponentl lisu do prenosu
energie. Lis délime na ¢ast Strojni a Pohonnou.

Spojka, brzda  _ _ —————————_

3
\:\ = =" | :
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Obrdzek 1 - Schématicky diagram konstrukce klikového lisu (2)
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3.1 Klikovy mechanismus lisu

Osa
stroje

i Ojnice
¥ Klikova htidel

Kluzné loZisko

Kluzné lozZisko

Obrdzek 2 - Schéma klikového lisu

Klikové lisy jsou konvencni konstrukce, a tudiz jich je po svété v provozu nejvice. Princip
funkce je vSeobecné znamy — ojnice prevadi rotacni pohyb klikové htidele na linearni pohyb
beranu, pticemz sama kona obecny rovinny pohyb. V tomto pripadé je beran vybaven ¢epem,
okolo kterého se ojnice kyvavé nataci. Alternativou ¢epu v beranu je ojnice s tlacnym nosem.

Zvykem v konstrukci mechanickych kovacich list je odecitat Uhel natoceni hfidele od dolni
Uvrati. Ve své praci ale odecitam uhel natoceni od horni Uvrati. JelikoZ pracovni cyklus zacina
v horni Uvrati, i tam ma byt za¢atek odmérovani. Jde o zménu, ktera je vyhodnéjsi predevsim
pro simulace lisu. Nicméné i historické experimentalni méreni provadéné vyrobcem stroje
pocitd s nulovym natocenim v horni Uvrati.

Pro klikovy mechanismus je zdvihova funkce nasledujici

her-(1 +R sina
= cosa+ - —
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r'stoja n

Obrazek 3 - Silovy rozklad klikového mechanismu lisu
Moment potrebny pro vyvozeni saly v mechanizmu
: R
Myecn = F, - | sina +ﬂ-sm(2 “a)) R
Tecna sila je:

_ sin(a + B)

F,=F,;-sinfa+p)=F
t oj Sln(a ,B) COSﬁ

F, =F,-(sina + cosa + tanf8)

Pro malé uhly plati:
tanfB = sinf

R
L-sinf =R-sina — sinf =Z-sina5tanﬁ

Poté plati:

R
F,=F,- (sina +ﬁ-sin(2 . a))
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Tfeci moment na ¢epu v beranu je:
Mf3 =F, * Theran " f¢

Pro spravné urceni tfeci prace vykonané timto momentem je vhodné jej upravit. Hodnota
tfeci prace je integral tfeciho momentu podle Ghlu natoceni, ke kterému dochazi. V ptipadé
tohoto momentu se nejedna o Uhel a, ale o Uhel B a vzajemny pomér téchto uhld je R/L. Timto
pomérem muizZeme rovnou upravit vztah pro vypocet momentu:

Mgz = F, " Tperan '%'fé
Treci moment na htideli v ojnici:
Mg, = F, " Tiiika " f¢
Treci moment na hfideli ve stojanu:
Mfl =F "Tstojan “fe
Celkovy potfebny moment

Celkovy tocCivy moment lze ziskat souCtem idedlniho tolivého momentu a tfecich
moment(.

M - Mmech + Mfl + MfZ + Mf3

. R R
M:Fo'R'<Slna+ﬂ'51n(2'a))+1:0'fé'rstojan'i'Fo'fé'rklika+Fo'fé'rberan'z

: R Tstoj Tklika | Tb
M=Fo-R-((sma+ﬂ-sm(2-a))+fé.(SORJan_I_ };a+ eZan)

3.1.1 Kovaci lis Smeral LMZ 2500

Kovaci lis Smeral LMZ 2500 je typickym predstavitelem kovaciho lisu a protoze jsou mi
jeho technicka data dostupna, jsou konkrétni vypocty v této praci provddéné pravé na ném.
Jedna se o mechanicky klikovy lis pro zapustkové kovani za tepla je vhodny pro vyrobu dilli pro
automobilovy pramysl, stavebnictvi a dalsi pribuzné obory. Jmenovita sila je 25 000 kN,
sevieni beranu je 910 mm a prlchod stojanu 1470 mm. Beran, ktery je veden vedenim
tvaru X, Ize hydraulicky prestavit o 10 mm. Zdvih beranu je 320 mm s po¢tem zdvih( 70/min
pfi trvalém chodu. Stroj je pohdnén 130 kW motorem a dosahuje hmotnosti 155 tun. Lis ma
excentrickou hridel uloZenou ve sméru zepfedu dozadu, tedy kolmo na smér
predpokladaného technologického procesu kovani.
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4 Obecné definice zakladnich pojm{ mechanickych lisd

Abychom mohli co nejlépe provadét energetické bilancovani, je tfeba jednoznaéné a
spravné definovat hodnoty a veliéiny, kterych je pouzivano pfi energetickém bilancovani.

PFi provadéném prlizkumu se zjistilo, Ze v odborné komunité se ¢asto pro stejnou véc
pouziva rozliknych nazv(l, a proto jsme povaZovali za potifebné tyto nesrovnalosti Fesit.
Vyuzivame tuto odbornou publikaci k prezentaci nasich zavér( a doporuceni ohledné definic
zakladnich technickych pojm( v oblasti tvarecich stroju.

Uvedené definice zakladnich pojm( se tykaji predevsim lisG, se zohlednénim nami
feSenych klikovych lisU.

Pohon klikového (vystfednikového) lisu je realizovan pomoci klikového (vystifednikového)
mechanizmu. Na stroji je moZno od hlavniho pohonu realizovat:

e pohyb vystupniho ¢lenu (obecné beranu, smykadla, pohyblivé traverzy, ...)
e pohyby pomocnych mechanizmi (napf. podavani, upinani polotovaru, vyhazovani
vyrobku, ...)

Pro spravny popis chodu stroje je dlleZité nejprve nadefinovat zdkladni parametry
klikového mechanizmu (viz Obrazek 6):

D.U. Th,v,a

3

i

Obrdzek 6 - Schéma pracovniho cyklu u klikového lisu (3)

Kde:

H.U. ... horni Gvrat vystupniho &lenu klikového lisu — beranu lisu
D.U. ... dolni Gvrat beranu

7 ... polomér kliky klikového mechanizmu [m]

[ ... délka ojnice klikového mechanizmu [m]

h ... obecny zdvih (zdvihova funkce) beranu [m]

9
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v ... rychlost beranu [m - s71]

.. zrychleni beranu [m - s 2]

Q

a ... Uhel natoceni kliky klikového mechanizmu [°]
B ... Ghel natoéeni ojnice klikového mechanizmu [°]
H ... maximalni zdvih beranu  [m]

h,, ... zdvih beranu napréazdno (pfedjizdéni beranu k tvafenému polotovaru) [m]
h,, ... pracovni zdvih beranu [m]

H, ... zpétny zdvih [m]

F, ... tvareci sila [N]

H - zdvih beranu

Vzdalenost mezi horni a spodni Gvrati vystupniho ¢lenu stroje. Sklada se ze:

e zdvihu naprazdno h,, (pfedjeti k tvafenému polotovaru)
e pracovniho zdvihu h,, (tvafeni polotovaru)

Pracovni zdvih

Jednd se o zdvih vystupniho ¢lenu stroje, kdy dochazi k realizaci tvareni (vystupni ¢len
prekondva tvareci silu).

Zdvih naprazdno

Zdvih, pfi kterém vystupni ¢len stroje neni zatizen tvareci silou (predjizdéni, zpétny zdvih).

Pracovni cyklus

Jednd se o ¢asovy interval, ve kterém je na stroji realizovana technologickd operace. Je
dan rozbéhem, souctem vsech casl realizovanych pohyb( jednotlivych komponent stroje
(vystupniho ¢lenu a pomocnych mechanizmi) nutnych pro vykonani prislusné technologické
operace a jejich uvedenim do vychozi polohy (zastavenim mechanizmu ve vychozi poloze).

RozliSujeme trvaly a prerusovany chod vystupniho ¢lenu lisu.
e Trvaly chod - trvale se opakujici (trvaly pohyb vystupniho ¢lenu stroje)

Doba pracovniho cyklu:

teyki = tevar T thaprazdno
Kde je:
tepar - €as potfebny k vykondni pracovniho zdvihu (realizace pfislusné technologické
operace — v tvareci charakteristice se jedna o ¢as realizace uzite¢ného zdvihu hy,)

tnaprazdno «- €as, po ktery nedochazi k tvafeni polotovaru (najeti nastroje k polotovaru,
navrat nastroje do vychozi polohy)

10
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Obrdzek 7 - Idealizovany diagram chodu klikového lisu — trvaly chod (3)

e Prerusovany chod - prerusované se opakujici (po realizaci pracovniho cyklu dojde
na urcitou dobu k zastaveni vystupniho ¢lenu stroje)

Doba pracovniho cyklu:
Leykt = Cevar + thaprazdno + triia

Luia

—» -—
: : : : i :
-
t
tcykl tcykl tcykl

Obrdzek 8 - Idealizovany diagram chodu klikového lisu — prerusovany chod (3)

Kde je:

txiia --- €as klidu vystupniho ¢lenu stroje

Klidovy chod stroje

11
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Je takovy chod stroje, kde je stroj pfipraveny vykonat pracovni zdvih (napf. akumulatory
jsou nabity, setrvacniky se toci), ale vystupni ¢len stroje je zastaven. V pripadé klikového lisu
se jednd o moment, kdy jsou roztoCeny setrvacniky, ale klikovad hridel stroje je spojkou
odpojena.

Zpétny chod stroje

Je specificky pro klikové lisy, které jsou konstruovany tak, Ze se klikova htidel otaci pouze
jednim smérem. Zména smyslu otaceni klikové hfidele se vyuZivda pouze pfi nastavovani
nastroje nebo pfi rozklinovani mechanizmu.

4.1 Faze pracovniho cyklu na klikovém lise

Jednotlivé faze pracovniho cyklu klikového mechanismu jsou popsdny polohami klikové
hridele, které jsou uvedeny na predchozim Obrdazek 6). Tyto polohy jsou dale vyznaceny na
nasledujicim Obrazek 9, ktery znazoriuje drahu, rychlost a zrychleni beranu klikového lisu.
Graf byl sestrojen za predpokladu konstantni rychlosti otaceni klikové hridele.

e Fazel: Probihd mezi polohou 0 a 1. V této fazi dochazi k pripojeni klikové hridele
s prfedlohovou htideli prostrednictvim spojky. Zde je ¢ast energie vyuZita na rozbéh
klikové hridele a ¢ast energie je zmarena prokluzem spojky.

o Faze2: Probihd mezi polohou 1 a 2.V této fazi dochazi ke zvySovani rychlosti klikové
hfidele a tim i ke zrychlovani beranu lisu.

e Faze3: Probihd mezi polohou 2 a 3.V této fazi dochazi ke zpomalovani beranu lisu.

o Faze4: Probihd mezi polohou 3 a 4. V této fazi dochazi k samotné tvareci operaci —
pracovni zdvih. Na konci této faze beran dosahne dolni Gvraté.

e Fazeb5: Probihd mezi polohou 4 a 5. Vtéto fazi dochazi k odpruzeni pruznych
deformaci stroje. Na beran po prekonani dolni Uvraté plsobi sily vzniklé pruznou
deformaci stroje a tvafeného polotovaru. V této fazi dochazi ke zrychlovani beranu lisu
pfi zpétném zdvihu.

e Faze6: Probihd mezi polohou 5 a 6.V této fazi na beran jiz neptsobi Zadné sily vzniklé
od tvareci operace. Beran je zdvihan smérem k horni Gvrati. Vtéto fazi dochazi
ke zrychlovani beranu lisu pfi zpétném zdvihu.

e Faze7: Probihd mezi polohou 6 a 7. V této fazi dochazi k pohybu beranu smérem
k horni Uvrati. Na beran pusobi gravitacni sily, které je nutné prekonat. Dochazi
k postupnému vypnuti spojky a zapnuti brzdy (obé operace jsou casové ndarocné,
protoze jsou obé zatizeni pohanény tlakovym vzduchem — vypusténi tlaku ze spojky a
napusténi brzdy).

o Faze8: Probihd mezi polohou 7 a 8.V této fazi dochazi brzdéni klikové h¥idele. Beran
se stale vlivem setrvacné energie soucdsti odpojenych od pohonné &3asti pohybuje
smérem k horni dvrati. Vtéto fazi je beran zcela zastaven v horni Gvrati. Veskerd
setrvacna energie odpojenych soucasti je zmarena.

12
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Obrdzek 9 - Fdze pracovniho cyklu na klikovém lise (3)
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4.2 Zdvih, rychlost a zrychleni beranu klikového lisu

Pro popis klikového lisu je bézné nutné znat hodnoty zdvihu, rychlosti a zrychleni beranu
v zavislosti na natoceni klikové htidele. Samotnd zdvihovad funkce klikového mechanizmu
v zavislosti na natoceni klikové htidele je uvedena vyse a je nasledujici

her(1 +R sina
= cosa +——

Nasledné je mozZno vyjadrit obecnou rychlost a zrychleni na beranu (derivaci zdvihové
funkce)

. R
v—R-w-(sma+ﬁ sin 2 a)

5 R
a=R-w -(cosa+z-c052-a)
Konkrétni hodnoty pro uvazovany lis LMZ 2500 jsou uvedeny na nasledujicim obrdazku.
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Obrdzek 10 - Porovndni zdvihové funkce (nahore), rychlosti (uprostred) a zrychleni (dole) beranu kulisového a klikového
mechanismu stejné nomindini sily
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5 Popis energetickych tokd

S vyhodou rozdélujeme kovaci lis na dvé &asti: €ast pohonu a &ast stroje. Cast typického
pohonu se sklada z pfivodu elektrické energie, motoru, setrvacniku, spojky a brzdy. Pro
dosazZeni Zzadaného prevodového poméru mezi htideli motoru a klikovou htideli jsou v pohonu
rizné prevody. Pro mensi lisy, s vy$simi otdckami klikové htidele a mensimi vykony, staci
pouze jeden prevod a to prevod femenem z femenice motoru na setrvacnik, ktery je dale
pfimo spojen se spojkou. U vétsich lisli uz je zapotrebi vyssi redukce otacek a konstrukce
vypadd jako na Obrazek 11. Setrvacnik je stdle s motorem spojen femeny, dale se vykon na
spojku prenasi ozubenym prevodem. Diky vy$sim otackam setrvacniku oproti otackam klikové
hfidele, je moiné naakumulovat dostate¢nou energii pfi mensi hmotnosti setrvacniku.
Ozubeny prevod je volen kvuli toku vysokych vykon(, které nelze femenem prenést.

—— — p—— —

| —=—|| |
I - - I Ad wik
- || AzLe
| I (!
—HTAZL | | || Ado
C= T = .
| :l | Asz

—~ —_ - —

Obrazek 11 — Schéma klikového lisu s vyznacenymi misty energetickych ztrat

Stroj takto délime, protoZe Uprava konstrukce jedné ¢asti nutné neovliviiuje funkci a
chovani ¢asti druhé.

5.1 Energeticka bilance mechanického kovaciho lisu

Technologickd operace kovani je charakterizovana velkymi deformacemi tvareného
materidlu, k cemu?Z je potreba dosahnout velkych sil. Je tedy nasnadé, Ze takovy proces
vyzaduje zna¢né mnoiZstvi energie, a to navic v pomérné kratkém casovém Useku. Z toho
divodu je vétSina tvarecich stroju vybavena akumulatorovym pohonem, v pfipadé
mechanickych kovacich lisli se jednd o setrvacnik. Tento setrvacnik v sobé musi pojmout
dostatek energie na provedeni jednoho pracovniho cyklu.
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Energeticka bilance je vyjadrena rovnici, ktera bere v potaz veSkeré energetické vstupy a
vystupy:

A=Ay + A, + Ay + Ay + Ay + Apmy

5.1.1 Celkova prace Ac

Clen Ac uréuje celkovou praci na vystupni h¥ideli pohdnéjiciho motoru. Tato prace je tieba
k provedeni jednoho pracovniho cyklu.

5.1.2 Prace uzitecna Ay

Jednd se o praci potifebnou pro dosazeni deformaci tvareného materidlu. Tato prace je
urcena technologickou operaci a plastickymi vlastnostmi materialu. Je uréena plochou pod
krivkou zavislosti tvareci sily na zdvihu nastroje. Spocte se dle vzorce:

hy
Ay =] Fo(h) “dh = ky  Fymax - hy
0

kde ky predstavuje koeficient tvareci charakteristiku, jez urcuje technologickou operaci.

Pribéh tvareci sily

Tvareci sila Fo [N]

u

1
1
1
|
|
|
A
1
1
1
|
1
]
1
|

’ -
.
Zdvih h [m]

Obrazek 12 — Pribliznd tvareci charakteristika zapustkového kovani

Podle literatury (4) Ize tvareci charakteristiku urcit tfemi Useckami v diagramu zdvih-sila.
Priklad takové charakteristiky je na Obrazek 13. Parametry téchto usecek, tedy zlomové body,
jsou odvozeny od zdvihu beranu a jmenovité sily nasledovné:

e h =013-H
e h,=012-H
L h3:0,01'H
[} F1=E]

o F,=02F

o F3=008F
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JelikoZ pfti tvareni dochazi k pruzné deformaci (natahovani) pracovniho prostoru stroje, je
nutné nastavit chod stroje tak, aby k tvareni doslo dfive neZ podle tvareci charakteristiky.
Rozdil mezi skute¢nym a teoretickym pocatkem tvareni (h; a h;) odpovida pravé deformaci
stroje v dolni Uvrati. Na schématu charakteristiky je zaroven vidét vliv pruZeni stroje i po
prechodu dolni Uvrati.

kll k1 kZI kZ

h,

h,
h,'
h,'

Zdvih - h
-
-

Obradzek 13 - Vzorovd tvdreci charakteristika (zjednoduseny pribéh tvareci charakteristiky zapustkového kovani - modrad) a
vliv pruZeni stroje (oranZovd)

Velikost uzZite€né prace ddle zavisi na pretvarném odporu. Ten je ovlivnén vice faktory,
jednim z nich je pfetvarna pevnost, ktera vyrazné klesa s rostouci teplotou. Nasledujici tabulka
obsahuje data pretvarné pevnosti v zavislosti na riznych teplotach pro tfi materiadly o riznych
pevnostech za studena. Lze si vSimnout 6ndsobného poklesu pevnosti u materidlu s
o; = 400 MPa a 10ndsobného poklesu u materidlu s 6; = 800 MPa. (5)

Tabulka 1 - Zavislost pretvdrné pevnosti na teploté vykovku (5)

Pevnost materialu Pfetvarna pevnost ohfatého materialu Op, [MPal

za studena O [Mpal =00 T700=c | 800°C | 900°C | 1000°C | 1100°C | 1200°C
200 120 85 65 45 30 25 20
600 250 150 110 75 55 35 25
800 376 250 165 110 75 50 35

5.1.3 Ztratova prace A;

Jedna se o prdci, ktera je potfeba k pfekondani vSech trecich odporll. Mnoho energie
disipuje v kluznych uloZenich htidele, beranu, ¢i éepech. DalSim mistem, kde dochazi ke ztraté
tfenim, je spojka, v niZ se ztraci energie vlivem prokluzu pfi rozhybavani celého mechanismu.
Obecné ji Ize vyjadrit jako nasobek celkové prace:
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A, =& A
kde & ... ztratovy soucinitel, ktery je mensi nez 1.

Pozn.: ProtoZe cilem vyrobcl a provozovatel( stroju je dosaZzeni co nejvyssi ucinnosti, je
z mého pohledu ,,obecné” stanoveni ztratové energie nedostatecné. Ma disertacni prace je
vénovdana presnému vycisleni této prace a hledani moznych uspor.

V mé praci vyjadfuji ztratovou praci mechanismu lisu pomoci tfeci prace kazdého z tfecich
momentl pusobicich v kluznych loZiskach ¢epovych soucasti.
5.1.4 Préace pruznych deformaci Aq

Jedna se o praci spotfebovanou pruznymi deformacemi vSech ¢asti stroje. Podstatnou
slozku tvofi deformacni prace pracovniho prostoru stroje.

Ag=0 za predpokladu absolutné tuhého stroje
A¢>0 akumulace préce do jednotlivych zatizenych ¢len(

Ag<O uvolnéni prace zjednotlivych zatizenych ¢lend — cast se vraci zpét do
pracovniho cyklu, ¢ast disipuje formou tepla, hluku ¢i chvéni.

Prace pruznych deformaci se akumuluje v deformacich ¢asti stroje, které obecné znacime
za deformaci pracovniho prostoru stroje podle vzorce:

A = 1 E 1 F
d — 2 [} yC - 2 kC
kde Y ... celkova deformace pracovniho prostoru stroje [m]

ke ... celkova tuhost pracovniho prostoru stroje [N/m]

Na Obrazek 13 je deformacni energie znazornéna oranZzovymi plochami

5.1.5 Préce tihovych sil Ag

Jedna se o praci vsech tihovych sil ¢lend mechanismu.

5.1.6 Préace dynamickych sil A,

Jedna se o praci dynamickych sil a moment( vznikajicich v jednotlivych pohyblivych
¢lenech pohonu. Tyto sily a momenty vznikaji v disledku zmén kinetickych energii ¢len(
v pfipadé rozbéhu, brzdéni apod. Tuto praci je nutné stroji dodat aby mohlo dojit pfi rozbéhu
k urychleni viech ¢lend.

5.1.7 Prace pomocnych mechanismU Apm

Jednd se o dalsi prace, které je moziné zahrnout do ndvrhu stroje. Jedna se o prace
podavace vykovkl, vyhazovacl, vyvazovacl a dalSich pomocnych mechanism(. U starSich
stroji byly tyto mechanismy pohanény od hlavniho pohonu stroje, moderni lisy maji
vyhazovace apod. s vlastnim pohonem.

Predpoklady energetické bilance pro jeden uzavieny pracovni cyklus

e Prdce As a Ag se uvazuji v ramci jednoho pracovniho cyklu za nulové
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Za téchto predpokladd, které uvazuje dosavadni model energetické bilance, je celkova
prace potfebna k vykonani jednoho pracovniho cyklu:

A=A, +A,+ A4,

Diky vyuZiti software pro dynamické simulace je mozné tento model rozsifit i o prace Az a
Ag, které chovani mechanismu skute¢né ovliviuji. Rovnice celkové prace se tedy zméni takto:

Ac=Ay+ A, +Ag+ A, + A,
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6 MoiZnosti stanoveni ztratové prace A,

Nasledujici hodnoty praci jsou stanoveny pro lis LMZ 2500 blize popsany dfive a
technologii zapustkového kovani, opét dfive popsanou. Vysledkem pro kazdy pfistup je
predevsim treci prace tfecich momentl My aZz Mg oznacené jako An aZ Ass. Treci prace je
rovna integralu daného momentu podle Uhlu natoceni v pfislusnych mezich. V pfipadé této
prace je to Uhel natoceni a.

6.1 Empiricky pfistup

Historicky zpGsob ndvrhu mechanického kovaciho lisu v Ceskych zemich vychazi ze
zkuSenosti ziskanych béhem desetileti vyroby a provozu téchto stroj. VSechny prace se
odvozuji jako ¢ast prace uzitecné, vyjimkou jsou prace spotiebované deformacemi stroje a
nastroju.

6.1.1 Treci prace empiricky — dle Rudolfa (6)

Podle dostupnych zdrojli (6) je treci prace rovna 0,8 + 1 ndsobku prace uZite¢né. Je
dllezité zminit, Ze dostupné zdroje uvadi hodnoty pouze pro stroje s pruznym stojanem.

1 224

A,=(08+1) A, = o 224=170k
Tabulka 2 — Vysledky empirického pristupu
Ay An Ar Ass A,
kJ
Empiricky vypocet 224 n/a n/a n/a | (179 = 224)

6.2 Analyticky pristup

DalSim krokem vpred k zpfesnéni vypoctl energetickych ztrat v mechanickych lisech je
prechod od empirickych odhadu k analytickym vypoctim. V této kapitole je popsano, k jakym
vypoctim lze pouzit tak zakladni ndstroj jako je Microsoft Excel, a jaké moznosti skyta pouZziti
silnéjsiho nastroje, kterym je MATLAB.

6.2.1 Energetické ztraty v mechanismu lisu - Excel

S pomoci programu Excel je moZné jednoduse a rychle aplikovat rovnice jednotlivych
tfecich momentu ze silového rozkladu mechanismu lisu LMZ 2500 z kapitoly 3.1. Nasledujici
vypocet vynechava ¢len A, ., (viz. Obrazek 11), jehoZ velikost je zanedbatelnd. Neznamymi
veli¢inami jsou v téchto rovnicich pouze uhel natoCeni a a odporova sila F,. Pfi vypoctu
dochazi k dosazovani hodnot Uhlu po dostate¢né malych krocich a tomu odpovidajici
odporové sile podle tvareci charakteristiky. Celkem se tedy kazda rovnice pocita tolikrat, kolik
je zvoleno krokd, inkrementd, Uhlu natoceni. Nema smysl zadavat uhly, pfi kterych nedochazi
k tvareni polotovaru.

Prabéh odporové sily v zavislosti na zdvihu odpovida tvareci charakteristice zobrazené na
Obrazek 13 pro nasledujici body zlomu
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Tabulka 3 — Tvdreci charakteristika zdpustkového kovani (bez vlivu pruZeni lisu)

Zdvih [mm] Uhel natoéeni [deg] Sila [MN]
h, 45 o, 42,67 Fi 2,5
h, 41 a, 40,64 F, 6
hs 4 05 12,45 Fs 25

Pro pfipomenuti, k vypoctu tfecich ztratovych moment( je vyuZito nasledujicich vzorcf,
popisujicich celkovy potfebny moment pro uskutec¢néni tvareci technologie

Mpnact = Mmecn + Mfl + Mfz + Mf3
M=F,-R-sina+F,-f-R-cosa+F, Tsojan " fe + F " Tkutisa " f¢
M = FO[R “(sina+ f-cosa) + fx- (rstojan +Tkulisa)]

Celkovy tfeci moment

n
Mf - ZMfli + Mle, + Mf3i
i

Treci prace hridel-stojan

zn: (Mfli + Mfli—1) )
2

Apq = (ai-1 —ap)
i
Treci prace hridel-ojnice
" My, + Mz, )
f2; f2;_
Afz = z : 2 e (aj—g — a;)
i
Tfeci prace ojnice-beran
n (M
f3; f3~_1)
Af3 = z l 2 l \Xi-1 ai)

kde n je pocet kroka.

Mechanickd prace momentu sily pfi proménném momentu odpovida ndsledujicimu
integralu

a
A=JM-da
0

Pfedchozi formulace vypoctu trecich praci je aplikace obdélnikové metody numerické
integrace funkce. V téchto pfipadech se jedna o funkci tfecich momentu v zavislosti na uhlu
natoéeni excentrické hfidele. Tato metoda dostatecné presné ziska plochu pod kfivkou této
funkce, ¢asti obdélnik(i nad kfivkou funkce vykompenzuji chybéjici ¢asti obdélnik( pod
krivkou.
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\ 4

Obrdzek 14 - Princip numerické integrace funkce lichobéZnikovou metodou (7)

Vysledkem predchozich rovnic a metod integrace je tfeci prace a prace hnaciho momentu.
Tyto hodnoty jsou zapsané v ndsledujici tabulce. Momenty, ze kterych jsou tyto préce
vypoctené, jsou vykresleny v zavislosti na ¢ase v grafu na Obrazek 15.

Tabulka 4 - Vysledky vypoctu ztratové treci prace lisu LMZ 2500

Ay Ar1 An Ar3 > At
kJ
LMZ 2500 - Vypocet v Excelu 224 49,5 79,7 8,49 137,7

Tocivy moment [kNm]

900
800
700
600
500
400
300
200
100

135

=

140 145 150 155 160 165 170 175 180

Natoceni [°]

e \mech =] —\f2 Mf3 Mdrive

Obrdzek 15 — Priibéh momentu v zdvislosti na natoceni hfidele
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v
a (0°;,360°)
Mpnact = Myech + Mzt + My + Miy3
v
o R <1 N R sin2a> v
= ' — Ccosa - M L+ M
L 2 Avgecn = (@, — ty_1) - Mechn 12 Mechn
v
M F cosa +
Mech = f'tvareci "N "7 5 M1 no1 + Mg
cos A1 = (an - an—l) —= 2 —=
v
F _ Fryarect +
ojnice T 7oy Mo 1+ M,.
COSK ti2 1 ti2
(ﬁ) Ayp = (an - an—l) —== ) ==
. v
Mo — F Ailika
tt1 = Lojnice "H* 2 M3 1 + M3,
Az = (an - an—l) ' )
! v
do'nice
Mo = Fojnice U :
2 Ay = Ay + Apip + Agi3
v
. R dy
M3 _Z'Fojnice 'H'%
|
Obrazek 16 - Vlyvojovy diagram vypoctu treci prdce
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6.2.2 Energetické ztraty v mechanismu lisu LMZ 2500 - MATLAB

RozloZeni jednoho pracovniho cyklu na dostate¢né mnozstvi krokli umoZiuje vysetfit
pohyb pfi vyuZiti silového rozkladu na klikovém mechanismu. Jedna se vlastné o metodu
uvoliovani, ktera je velice univerzalni, vhodna pro mechanismy s neomezenym poctem
stupnd volnosti a umoznuje zahrnout i tfeci odpory proti pohybu. Touto metodou je tedy
mozné vypocitat i reakéni sily ve vazbach. (8)

Metoda uvolfovani spociva v hledani silové a momentové rovnovahy mechanismu pro
kazdy jednotlivy krok vypoctu. MysSlenymi fezy uvolnime ve vazbach jednotliva télesa
(poptipadé i skupiny téles) za soucasného pfipojeni reakénich ucinkd podle druhu uvolnéné
vazby. Podle D’Alembertova principu a principu uvolfiovani (mysleného tezu) vnéjsi a
setrvacné silové ucinky plsobici na uvolnénou ¢ast soustavy musi tvofit rovnovaznou soustavu
sil, pficemz za vnéjsi sily poklddame také reakce prenasené prerusenymi kinematickymi
vazbami. Z matematického hlediska dostdvdme soustavu algebraicko—diferencialnich rovnic.
Pridanim pasivnich ucinkd se tato soustava stane nelinedrni, jednoduse ji lze vyresit resicem
fsolve.

— Odporovasila
—— Reakce a tihova sila
Dynamickeé sily a momenty

~A  Hnaci a tfeci momenty

Obrazek 18 - Myslené rezy mechanismu klikového lisu
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Vystupem feseni klikového mechanismu pro danou Uhlovou rychlost klikové hfidele a pro
danou odporovou silu je vektor nasledujicich sil a momentu

Tabulka 5 - Vektor hledanych neznamych

N = x(1) B, = x(5)
A, =x(2) C, = x(6)
A, =x(3) Cy = x(7)
B, = x(4) M = x(8)

Déle se sloZi nasledujicich 8 rovnic udavajicich podminky rovnovahy uvolnénych ¢lend.
Oznaceni jednotlivych sil a momentu se zaméni za oznaceni pozice v predchozim vektoru, tedy
x(1)az x(8).

Tabulka 6 - Soustava rovnic

F(1)=A,— N =x(2) —x(1)
F(2) =F,—mpg + mpya, + fN — A, = F, —mpg + mpa, + fx(1) — x(3)

F(3) = AL - cosp — (Ay + myaap)L - sin + Jyore + Mgz — M,
= x(2)L - cosp — (x(3) + myaap)L - sinf + Jxore + Mgz — Mg,

F(4) = Ay + mygRw? - sina — B, = x(2) + mygRw? - sina — x(4)

F(5) = Ay + myuap + mepRw? - cosa — By, = x(3) + myaap + mypRw? - cosa — x(5)

F(6) = —ByR :cosa + ByR - sina + Mgy — My, — M
= —x(4)R - cosa + x(5)R - sina + Mgy — Mg, — x(8)

1 1
F(7) =B, + Emszz - sina — C, = x(4) + EmZRwZ - sina — x(6)

1 1
F(8) =B, + Emsz2 -cosa — Cy, = x(5) + EmzRa)Z - cosa — x(7)

Kromé hledanych neznamych se v predchozich rovnicich vyskytuji nasledujici ¢leny
udavajici geometrii mechanismu, hmotnosti jednotlivych ¢lenl a rychlosti a zrychleni jejich
pohyb(.

Tabulka 7 — Popis dosud nezminénych velicin vystupujicich v rovnicich mechanismu

my Hmotnost beranu
ap Zrychleni beranu
Moa Hmotnost bodu nahrazujiciho ojnici v misté A
Myp Hmotnost bodu nahrazujiciho ojnici v misté B
Jkor Korekéni moment setrvacnosti ojnice
£ Uhlové zrychleni relativniho rotaéniho pohybu ojnice
Uhlova rychlost klikové hiidele
B Uhel odklonu ojnice
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l/R/Ll Lal Mo, M, JO; Sz, W 0 % Ms1, Mez, Mgz
l/ r‘a, rb, rc, fa, fb, fc vaOéet (Ps((P), 83(([))' a4((p)
V\'/poEet }\1 Moa, Mop, Jkor l/ F((p)
| l¢
[
l/ @®o, AP, N Vypotet A,, A,, B,, B,, C,, C;, M
ne
Qo> k+1 > k [ Vypocet My, My, Mg

) ano

1>k / Tisk Ay Ay, B, B,, Gy, C,, M /

ano

¢+Ap=0¢

ne

Obrdzek 19 - Vlyvojovy diagram vypoctu mechanismu lisu (8)

Resi¢ nelinedrnich soustav rovnic nasledné Fesi ndsledujici problém soustavy (matice)
rovnic F zavislych na vektoru neznamych x

F(x)=0

Z toho dlvodu musi byt vSechny jednotlivé radky soustavy rovnic z Tabulka 6 vyjadien
jako roven nule, tzn. vSechny vstupni i vystupni veli¢iny jsou na stejné strané. Pfikaz
provadéjici reSeni soustavy je nasledujici.

X = fsolve (@ (x)rovnice(x, alfa(l,i), Fo(l,1)), x0);

Tento prikaz fika, Zze vektor x je vystupem fresice fsolve, ktery zpracovava rovnice ze
souboru rovnice pro Uhel natoceni alfa a odporovou silu F, s vektorem prvotnich odhadi
reSeni x0. V programu pouZitém pro vypocet mechanismu pro ¢ast zdvihu, kdy dochazi
k tvareni, je resi¢ fsolve volan v cyklu for tolikrat, kolik vypocetnich kroku je tfeba, tedy v tomto
pripadé 451krat. Jednotlivym kroklm uhlu alfa odpovida konkrétni hodnota odporové sily
podle tvareci charakteristiky dané Tabulka 3. Vektor prvotnich odhadu feSeni je jednotkovy
vektor o stejné délce jako vektor hledanych hodnot x.

Z vyslednych hodnot, konkrétné ze sil plsobicich na ¢epy, je mozné vyjadfit momenty
Cepoveho treni, tedy momenty M¢y, Ms,, Mg3, nasledujicim vzorcem v obecném zapisu
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M(: = éfé ’sz + FyZ

Nakonec se numerickou integraci funkce obdélnikovou metodou dle Obrazek 14 vypocte
treci prace kazdého tfeciho momentu.

Tabulka 8 - Viysledky vypoctu ztratoveé treci prace lisu LMZ2500
Ay An An Ass 2 As

Vypocet v MATLABuU 224 47,5 77,1 8,3 132,9

900
800
700
600
500
400
300
200
100
0 o N
135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Uhel natoceni hridele [°]

——Mmech =——Mtfl ——Mti2 Mtr3 Mhnaci

Tocivy moment [kNm]

Obrazek 20 - Prubéh trecich momentu lisu LMZ2500
Pocatecni podminky:

e Mechanismus s tuhymi télesy

e Rychlost otaéeni hfidele — konstantni
e Dynamické ucinky — uvaZované

e Tihové zrychleni — uvazovano

® \/yvazovani beranu —zanedbano
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% Definice konatant
g = 9.81;

L=1.07;

La = 0.616&;

Lk = L-La;

m2 = 2288;

m3 = 3617.8;

mby = 25144;

moa = m3* (Lb/L):
mock = m3* (La/L);

J3 = 3099.2;

Jkor = J3-m3*La*Lbk;
R =0.160;

lam = B/L;

n="T0;

cmega = {pi*n) /307
32 = R/2;

ra = 0.310;

rb = 0.435;

rc = 0.270;

£ = 0.03;

% Vypocet rychleoati a uhlu ojnice

ep3 = omega~2* (lam* {lam~2-1)*3ind{alfa))/(l-lam~2*3ind{alfa)~2)~{3/2);
ab = cmega~2*{cocad{alfa)-lam* {coad{alfa)~2+lam~2*3ind{alfa)~4)/{l-lam~2*3ind{alfa)~2)):
beta = azind{lam*sind{alfa));

P TTE ST 5

Mb = f*ra*sgrt (Ax"~2+Ry~2); %beran
Mho = f*rb*agrt(Bx~2+By~2):;3hridel-cjnice

M3 = f*rc*agrt{Cx~2+Cy~2)r %stocjan
% ice rovnic
F ca (8,1):

F{l) = Rx-N;

F({2) = Fo-mb*g+rb*ab+I*N-Ay;

F({3) = Ax*L*coad({beta)- (Ay+moa*ab) *L*sind (beta) +Jkor*eps+db-Mho;
F{4) = Ax+mcb*R*cmega~2*3ind{alfa)-Bx:

F(5) = Ay+moa*ab+mocb*B*omegac2*cosd{alfa)-By;

F({8) = -Bx*R*cosd(alfa)+By*R*3ind({alfa)-Mhot+Ms3-M;

F{7) = Ba+m2*s2*cmega~2*3ind{alfa)-Cx;

F{8) = By+m2*a32*cmega~2*cocad{alfa)-Cvy;

Obrdzek 21 — Soustava nelinedrnich algebraickych rovnic
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Mhe(1,1i) agreo{x{4,1)~2+x(5,1)~2) *f*rb;
Ma(l,i) = agro(x(6,1l)~2+x(7,1)~2)*L*rc;

beta{l,i) = a3ind{0.16/1.07*3ind{alfa({l,i}));

end
Zzb Azho = Azhoc = Lzs = Rzac = $ilokace promenne pro ulozeni prace trecich moment
for 50
(Mb(i)+Mb(i+l) ) /2* (deg2rad(alfa(i+l))- deglrad{alfa(i))):
2zho = (Mho(i)+Mho({i+l)) /2% (deg2rad{alfa(i+l))- deg2rad{alfa{i}}):

Azz = (Ma(i)+Ma(i+l))/2*(deg2rad{alfa{i+l))- deg2rad(alfa(i}}}):

Azsc = REsc+RAES;

end

Az = Azbc+Azhocthzsc)
Obradzek 22 - Definice tvareci charakteristiky, vyreseni soustavy souradnic a vypocet trecich momentu

’

6.3 Simulaéni pristup

Pro presnéjsi stanoveni energetické bilance a vysetfovani dynamiky stroje, které bude
brat v potaz vSechny vlivy vstupujici do pracovniho cyklu, byla vytvorena multibody simulace
(MBS) v prostfedi Adams/View a Siemens NX Motion. Adams/View je nejrozsitenéjsi program
umoznujici zrychlené ovérovani a optimalizaci konstrukénich navrh( s uvazovanim dynamiky,
tfeni a dalSich i silné nelinearnich vlivd. Diky moZnosti pouziti pridavnych bali¢kl je tedy mozné
simulovat provoz prevodovek s loZisky, simulovat provoz automobilu s buzenim odpovidajicim
nerovnostem a profilu vozovky, ¢i napriklad simulovat golfovy Svih a jeho Ucinky na lidské télo.
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Program NX je naopak jeden z nejrozsifenéjSich CAD program(, z vyznamnych uZivatell
vypichnéme naptiklad americkou agenturu NASA ¢i spole¢nost SpaceX. Mimo dalsi moduly pro
zakladni i velice pokrocilé FEA a CFD simulace Ize tento program vybavit modulem Motion.
Tim uZivatel ziska velmi silny program pro vyvoj produktu od konstrukce, pfes optimalizaci, az
po tvorbu CAM program( potfebnych pro vyrobu. Vyhodou je jednoduchy prechod
z vypocetniho do CAD modulu pro Upravu navrhu pfi zachovani vSech vazeb.

Resi¢e obou program( vyuZivaji i stejné logické a Fidici funkce. Zarover oba programy
umoznuji pouzit i dalsi prvky, které budou dale vyuzity ve stavbé pokrocilého multibody
modelu. Mezi né patfi Motion Body Coupler spojujici pohyb 2 az 4 téles podle zadaného
prevodového poméru, Bushing umoziujici ulozeni nejen htidele v loZi s poddajnou vazbou a
tlumenim, 3D Contact zprosttedkujici kontakt mezi dvéma télesy a hlavné Flexible Body. Tato
funkce umoznuje nahradit tuhé téleso poddajnym, tvofenym koneénéprvkovou siti a zaroven
nahradit vazby mezi télesy RBE2 ¢i RBE3 prvky. VSechny tyto funkce budou vice rozvedené
dale v textu.

Vysledkem simulaci je mnoho vystupnich dat napf. o prlbéhu rychlosti a zrychleni
jednotlivych téles, reakcnich sil a momentl ve vazbach, ¢i je mozné sledovat ¢asovy vyvoj
energii ¢i hybnosti jednotlivych soucasti mechanismd a mnohé dalsi.
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Obrdzek 23 - Ukdzka programu Adams/View se simulaci bagru s ¢asovym pribéhem riznych velicin (9)

6.3.1 Postup modelovani vazanych mechanickych systému

1. Modelovani geometrie a komponent: Prvnim krokem je vytvoreni geometrického
modelu systému, ktery bude analyzovan. To zahrnuje vytvoreni 3D modell
jednotlivych komponent, které tvofi systém. Kazda komponenta muzZe byt
definovana pomoci geometrickych tvar( a rozméru.

2. Definovani hmotnosti a moment( setrvacnosti: Pro kazdou komponentu je treba

vvev

systému zaloZzen na 3D modelech, program z geometrie a definovaného materialu
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tyto hodnoty dopocita sam. Tyto parametry jsou klicové pro simulaci pohybu a
interakce mezi komponentami.

3. Definovani pohybovych mechanismu: Urcete, jak jsou komponenty spojeny a jaké
pohybové mechanismy mezi nimi existuji. To zahrnuje definovani kloubd,
kloubnich os, omezeni pohybu atd.

4. Sestaveni matematického modelu: Sestavi se matematicky model, ktery zahrnuje
kinematiku a dynamiku systému. Kinematika se zabyva vztahy mezi rlznymi
pohybovymi komponentami, zatimco dynamika zahrnuje sily a momenty, které
pUsobi na télesa.

5. Formulace rovnic pohybu: Na zakladé matematického modelu jsou sestaveny
rovnice pohybu pro kazdou komponentu. Tyto rovnice popisuji, jak se pohybuji
télesa v zdvislosti na plsobicich silach a momentech.

6. Numerickd integrace: Pro numerické fesSeni rovnic pohybu se provadi ¢asova
integrace. Tim se simuluje pohyb systému v pribéhu c¢asu. Existuje mnoho
numerickych metod, jako je explicitni a implicitni integrace, které umozniuji
simulaci pohybu.

7. Vizualizace vysledki: Po provedeni analyzy mliZzete vizualizovat vysledky, jako jsou
animace pohybu komponent, grafy rychlosti a poloh, sily a momenty na
jednotlivych komponentach.

8. Validace a optimalizace: Po ziskani vysledkl muzZete provadét validaci simulace
porovnanim s redlnymi experimenty nebo znamymi vysledky. Pokud je to potreba,
mUzete také provddét optimalizace parametri modelu pro dosazeni
pozadovanych vysledkd.

6.3.2 Koncept modelovani Vazanych mechanickych systéma

Ucelem této staté je predstavit zdkladni koncept modelovani vazanych mechanickych
systému, Cili multibody systém(. Zakladnimi kameny modelovani jsou vektory a souradné
systémy.

Vektory jsou veliciny urcené velikosti a smérem. V modelovani mechanickych systéma se
pouzivaji k méfeni a definovani pohybovych veli¢in téles. Mezi tyto patfi posunuti, rychlost a
zrychleni. Vektory jsou také pouzivany k méreni a definovani sil a momenta. Vysledny vektor
se sklada ze soucinu velikosti veli¢iny a jednotkového vektoru urc€ujiciho smér.

Souradné systémy (SS) jsou zdkladnim nastrojem pro méreni a definovani kinematickych
a dynamickych velic¢in. Soutadny systém se v kartézské soustavé sklada z bodu uddvajiciho
pocatek a tfi vzajemné na sebe kolmych jednotkovych vektoru, které definuji tfi sméry. Priklad
takového vcetné odecitani vektoru spojujiciho pocatek SS s bodem P, tedy polohového
vektoru, je na nasledujicim obrazku. Princip je stejny i pro dalsi vektory, napf. pro rychlost.
(10)

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2022/2023

Teorie a stavba stroja Ing. Jiti Dekastello
- |

=1

R=Ry%+RyJ +R,7

Obrdzek 24 - Priklad souradného systému a odecitdni vektoru
Souradné systémy se v MBD systémech pouzivaji k definovani nasledujicich

e Poloha a orientace jinych soufadnych systému

e Body a osy, vici kterym je definovan moment setrvacnosti télesa
e Body, vuci kterym jsou definovany vazby

e Osy, vuci kterym Ci okolo kterych je téleso vazano

e Body a osy, vici kterym je definovana sila

Referencni soufadné systému jsou podskupinou soufadnych systémui a definuji rlizné
reference pro vypocet rychlosti a zrychleni prvki mechanického systému.

e Absolutni soufadny systém — jednd se o systém v modelu jedine¢ny. Tento systém
udavd absolutni nulu v prostoru a je pevné ukotven, jeho pozice je urcena
absolutnim bodem (0,0,0). Z definice ma vZdy nulovou rychlost a zrychleni, stejné
tak veskeré body a télesa k nému pfipojena.

o Lokalni souradny systém — kazdé téleso ma pravé jeden vlastni referencni
souradny systém. Pokud se neuvede jinak, je tento systém umistén v tézisti télesa.

e Markery — pomocné soutfadné systémy, které uzivatel pfifazuje jednotlivym
télesim podle potreby. Pocet markert neni omezen. Marker se vytvofri napriklad
pti definovani mista pldsobeni sily na téleso. Ddle mize uzivatel pfifadit marker
urc¢itému bodu télesa, jehoz polohu a rychlost v ¢ase chce vySetfovat.

Absolutni soufadny systém je nadrazeny SS télesa a SS télesa je nadfazeny markeru. To
znamena, Ze dany prvek je vidy definovany vzhledem k nadfazenému.

Souradnice a jejich rovnice popsané v nasledujicich statich této prace nazyvdme jako
fyzikalni soufadnice ¢i souradnice referenéniho bodu protoze urcujeme polohu referenéniho
bodu (nejcastéji tézisté télesa) a orientaci lokalniho soufadného systému télesa. DalSim typem
jsou napriklad souradnice relativni, které definuji polohu télesa v zavislosti k télesu
predchdzejicimu v kinematickém fetézci. Souradnice prirozené udavaji soufadnice bodu télesa
a souradnice vektor(, které definuji natoceni télesa. Alternativné Ize vyuZzit popis téles pomoci
zobecnénych nezavislych soufadnic, které popisuji vSsechny mozné konfigurace systému.
Nazvy téchto a dalSich systému se mohou v zavislosti na autorech knih lisit, prestoze obsahové
mohou byt stejné. (11)
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Obradzek 25 - Vektor v absolutnim a lokdlnim souradném sytému

Vektor v prostorovém sourfadném sytému lze vyjadfit pomoci tfi komponent uddvajicich
hodnotu primétu do tfi ortogondlnich os x, y a z. Naptiklad vektor u mizeme zapsat jako

T . .
u = [u, uy u,| nebou = uyi, +uyj, + uk,

kde iy, iy, iz jsou jednotkové vektory podle ortogonalnich os x, y a z. Ddle mame i vice
moznosti jak vektor urcit, a to v zavislosti na vztazném soufadném systému pro jaky vektor
vyjadiujeme. Napfiklad vektor ui v lokdlnim SS télesa zapiSeme jako

Kde ﬂf‘,ﬂ?’,ﬂf znadi jednotlivé slozky vektoru v lokalnim soufadném systému, které jsou
nasobeny jednotkovymi vektory ndlezicimi télesu i. TentyZ vektor se v globalnim SS prostoru
vyjadfi jako

w; = ufi+uj+ufk

Kde uf, uly, u? znadi jednotlivé slozky vektoru v globdlnim souradném systému, které jsou

nasobeny jednotkovymi vektory globalniho SS.

X »
X

Obrazek 26 - Transformace vektoru v roviné mezi souradnymi systémy
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Vétsinou je pro tesSitele problému vhodné;jsi definovat a odecitat vektory v lokalnim SS
télesa, je tfeba mit urcity nastroj jak prevadét vektory z jednoho SS do druhého — Cili
transformovat vektory. Z divodu zjednoduseni je transformacni matice odvozena na pfipadé
rovinného télesa. Orientace tohoto télesa je vic&i absolutnimu SS uréena thlem 6;. Reknéme,
Ze absolutni souradny systém ma jednotkové vektory i a j. Jednotkové vektory télesa i jsou
nasledné uréeny jako

i; = cosb;i + sinb;j
Jji = —sinb;i + cos0;j

Nasledné muUzeme fici, Ze vektor ui je v soufadném systému télesa urcéen jednotlivymi
slozkami a jednotkovymi vektory télesa

— 55XF =Y
u; =ujl; +u;J;

Pti dosazeni transformacnich vzorcl pro uréeni vztahu jednotkovych vektor( absolutniho
a lokalniho SS ziskame vztah pro transformaci sloZzek vektoru mezi lokalnim a globalnim SS

u; = Uy (cosB;i + sinb;j) + u) (—sinb;i + cos6;j)
= (@} cosh; — u)sind,)i + (ufsind; + ) cos;)j = ufi +u]j

Vztah lze dale prepsat jako dvé rovnice urcujicich jednotlivé slozky vektoru

X
u;

= uf’cosf; — usind;

u) = Ufsind; + u cosb;

Z tohoto zdapisu je to uz blizko k zapisu v maticové formé
u; = Aiﬁi
Kde se poprvé vyskytuje samotna matice rovinné transformace

_ [cosB; —sing;
L7 |sin6; cosb;

Pokud je mozné prevadét vektory mezi jednotlivymi soufadnymi systémy, je také mozné
tyto vektory s¢itat. Reknéme, Ze je tfeba ziskat polohu bodu P z Obrazek 26 v globalnim SS.
Poloha tohoto bodu je uréena prozatim nezndmym polohovym vektorem ri. Tento vektor
urc¢ime jako soucet vektoru Ri a U;. Vektor u; ale musi byt definovan ve stejném souradném
systému, k éemuZ vyuZijeme matici rovinné transformace. Vysledny vztah tedy vypada
nasledovné

r, = Ri + Ail_li

Tato rovnice se nasledné pouzivda pro urceni polohy téles pfi analyze vazanych
mechanickych systému. (12)

Jakobian, nebo Jacobiho matice, hraje klicovou roli v multibody simulacich, zejména
pokud jde o feSeni kinematickych a dynamickych problém(. Jakobian je matice parcialnich
derivaci vektorové funkce a umoziuje vyjadrit vztahy mezi riznymi veli¢éinami v mechanickém
systému. Pomoci Jakobianu lze efektivné resit kinematické a dynamické problémy a simulovat
chovani mechanickych systém{. Pfi feSeni vazebnich rovnic pomahad vazebni Jakobian vyjadfrit,
jak malé zmény v zobecnénych souradnicich (polohy a orientace) systému ovliviuji tyto vazby.
Jinymi slovy, vazebni Jakobian pomaha kvantifikovat, jak se vazby systému méni, kdyz se
systém pohybuje v konfiguraénim prostoru definovaném zobecnénymi soufadnicemi.
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Obecné vypada Jakobian nasledovné

oh o
Ox; 0x;  Oxy
J =1 0x; 0x, 0xn!
dx; 0Ox, 0x,

V pripadé vazebniho Jakobidanu se jedna o matici parcidlnich derivaci vazebnich rovnic
podle zobecnénych soutadnic.

6.3.3 Druhy vazeb, jejich funkce a rovnice
Vazby v mechanickych systémech slouzi k zajiSténi vzdjemné polohy mezi télesy. Vazby
odebiraji télesim stupné volnosti podle nasledujici tabulky.

Tabulka 9 - Vazby a odebrané stupné volnosti
Druh vazby Translacni stupné volnosti  Rotacni stupné volnosti

Pevna 3 3
Rotacni 3 2
Posuvna 2 3
Plosna 1 2
Sféricka 3 0

Mé&jme vektor zobecné&nych soufadnic ¢ = [q; g5 G5 ... q,]", kde n znaéi poket soufadnic.
V modelovaném systému jsou tyto soufadnice vazany n. vazebnymi rovnicemi, pficemz plati
n. < n. Zaroven pokud Ize tyto vazebni rovnice zapsat v nasledujici vektorovém tvaru

(p(qll 42,93, -, qn, t) = ¢(qr t) =0

Kde ® = [®,(q,t), D,(q,t) ..., D,(q,t)]" je vektor nezavislych vazebnich rovnic, pak se
jedna o vazby holonomni. Pokud neni v této rovnici explicitné vyjadren ¢as, nazyvame takovou
vazbu jako skleronomni. V opacném pfipadé nazyvame vazbu jako rheonomni.

6.3.3.1 Rotacnivazba v roviné

Rotacni vazba udava vztah mezi dvéma télesy odebranim 2 translacnich stupnd volnosti
pfi zachovani vzdjemné rotace. Pro spravné definovanou vazbu v roviné vystaci uréit bod
otaceni, v prostoru musime pfidat i vektor urcujici osu otacéeni. V pfipadé vzdjemné rotace
vroviné se x-ovd a y-ova soufadnice bodu P = P! = P/ neméni, vektor r, vdaném
souradném systému je konstantni a splfiuje vazebni rovnici

&(q.q)=r>—1,=0
Nebo
R+ Au' =R/ + Alw/
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Kde A je transformacni matice a u je polohovy vektor v lokdlnim sourfadném systému
daného télesa. Pfedchozi zapis lze z maticového tvaru pfepsat na jednotlivé ¢leny

R} +[C059i —sind;1 [} _ R’ +[c059j —siné;
RY sind;  cosO; | |u) R].y sinf;  cosb,

=X
uj
=0

=y
Y

y.
Ui
j o)
Xj
. R.
y ) Mo RJ
0 X

Obrdzek 27 - Geometrie rotacni vazby v rovine (13)

6.3.3.2 Posuvnd vazba v roviné

Tato vazba umoziiuje vzajemné posunuti dvou téles ve sméru jednoho vektoru pfi
potlaceni veskeré rotace. Pro tuto vazbu je tfeba urcit bod umisténi vazby a vektor urcujici
smér posuvu pro kazdé z téles. Tyto body jsou na nasledujicim schématu oznaceny jako Pia Pj,
jejich pozici v lokalnim soufadném systému télesa udavaji vektory u; a u;. V bodech Pi; lezi
vektory vi a vj, které jsou v idedlnim pripadé jednotkové a udavaji osu vzajemného posuvu.
Vektor dj spojuje body Pi; a jeho rovnice je d;; = 1} —r}. Geometrickou definici vazby je
nutnost kolinearity vektoru v; a v;. Tato kolinearita je spInéna pokud jsou vektory djj a v; kolmé

na vektor v;" = Pv;. Pro transformaci do absolutniho SS plati
vi = A,p} = A, Pv;
Vysledna forma vazebni rovnice vypada nasledovné
vi'd;| [v/PA]d;

1T 1T
v; vj V; v]‘

#(q:.q9;) =
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Obradzek 28 - Geometrie posuvné vazby v roviné (13)

6.3.4 Pohybové rovnice v MBD

ZpusobU, jakymi lze sestavit funkéni pohybové rovnice popisujici vdzany mechanicky
systém, je vicero. Pfi pouzZiti dfive zminénych soutfadnych systému (fyzikalni, referencni ci
pfirozené aj.) ziskdame matematicky model ve formé soustavy diferencidlné-algebraickych
rovnic (DAE). PFi pouZiti nezavislych zobecnénych soufadnic ziskdme model ve formé soustavy
obycejnych diferencialnich rovnic (ODE), které je sice jednodussi vyresit, ale slozitéjsi sestavit.
Zaroven se jednd o soustavu s nejmensim poctem rovnic. Techniky, kterymi Ize sestavit tyto
rovnice, se liSi svou komplexnosti a analytickymi pfistupy, na kterych jsou zalozeny. Vypoctar
voli princip zkoumané Uloze na miru. Tomu se déje napriklad pokud vypoctar fesi ulohu
vlastnim kddem a sestavuje vlastni rovnice pohybu a resi¢ napfiklad v MATLABuU, ¢i za pomoci
jazyka Python a knihoven SciPy, NumPy a dalSich. Pfi pouZziti hotovych komercnich programu
je tato moznost omezena, ¢i naprosto nedostupna, jejich algoritmy lze tedy z vétsi ¢i mensi
miry povazovat za black box, tedy ¢ernou skfinku.

Zakladni pristup sestaveni pohybovych rovnic vyuzivd princip virtualnich praci, dalsi
napfiklad Hamiltonlv princip. Jednim z nejrozsifenéjsSich vyuZivd Lagrangeovy rovnice
smiseného typu pro zavislé zobecnéné souradnice. Nicméné je dllezité si uvédomit, Ze volba
mezi témito dvéma pristupy zavisi na konkrétnich cilech analyzy a modelu mechanismu.
Nékteré komplexni systémy mohou vyZadovat kombinaci jak principu virtudlnich praci, tak i
Lagrangeovych rovnic pro zahrnuti rliznych aspektl pohybu, vazeb a treni.

Princip virtudlnich praci (PVP) je zakladnim principem v mechanice, ktery umoZnuje
vyjadrit rovnovahu a pohyb systému pomoci virtualnich posunuti a virtualnich praci. Tento
princip umoziuje formulovat rovnice pohybu a sily na zdkladé zmén v potencialni a kinetické
energii systému v souladu s plsobicimi vnéjSimi silami. Princip virtualnich praci je ¢asto
vhodnéjsi pro modelovani interakci mezi vazbami, tfenim a jinymi silami, které ovliviiuji pohyb
mechanismu. Zaroven muizZe byt jednodussi pro urcité typy analyz, napfiklad pro analyzu
statickych nebo kvazi-statickych systému. Princip virtudlnich praci pracuje s virtudlnimi
posunutimi a silami, které jsou zplsobeny témito posunutimi. Pokud jsou v systému pritomny
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vazebni sily (napf. zplsobené pruznosti, tfenim nebo vazbami), princip virtualnich praci
umoznuje zahrnout préci, kterou tyto sily konaji pfi malych virtualnich posunutich. To zahrnuje
i praci vazebnich sil a tfeni.

Aby byla soustava v rovnovaze, musi byt kazdy jeji ¢len v rovnovaze, tedy je v klidu a sila

na néj plsobici je nulova
ZFi =0, i=1,..,n
i

ZFL--Sx:O
i

Kde dx je vektor virtualnich posunuti.

V tom pfipadé plati i

Obrazek 29 - Zndzornéni rozdilu mezi skutecnym diferencidlnim posuvem a posuvem virtudlnim (14)

Vektor dx oznacuje infinitezimalni zménu souradnic, pfi které nedochazi ke zméné casu.
V ptipadé stacionarnich soustav, kdy nedochazi v prlibéhu ¢asu ke zméné, mize odpovidat
skute¢nym diferencialnim posuvim. V pfipadé nestacionarnich soustav tomu tak byt nemusi.
Rozdil mezi skutecnym diferencidlnim posuvem a virtualnim posuvem je zobrazen na Obrazek
29. Matematicky jej lze zndzornit nasledovné. Totdlni derivace slozek polohového vektoru,
které jsou funkcemi jinych proménnych q1, g2, ... gn, lze zapsat nasledovné
dry =g+ iy
r; =—dt —dgq;
k)
Jt aq;
K virtudlnimu posunuti dochazi pfi konstantnim ¢ase, tedy dt = 0, a ziskavame nasledujici
rovnici.
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Nasledné muizZeme zapsat rovnici pro rovnovahu soustavy podle PVP pro vnéjsi plsobici
sily a setrvacné sily
m
j=1

Lagrangeovy rovnice jsou matematické rovnice, které popisuji dynamiku mechanickych
systému vici obecnym soufadnicim. Tyto rovnice jsou zaloZeny na principu virtudlnich praci a
jsou odvozeny pomoci Lagrangeovy formulace mechaniky. Lagrangeovy rovnice zahrnuji
kinetickou a potencialni energii systému a popisuji, jak se sily a momenty méni v zavislosti na
pohybu a rychlosti komponent systému. Lagrangeovy rovnice jsou obecnéjsi a zahrnuji mnoho
aspektl dynamiky mechanism, ale vyZaduji komplexnéjsi derivace a vypocet. (15)

n

.\ Or
Z(FL —mrl)w 6q] =0

i
i=1 J

Jejich vyhodou je, Ze pracuji se skaldarnimi veli¢inami (energie) a nemusime tak resit
rozklady sil. Lagrangeovy rovnice smiseného typu maji nasledujici tvar
d <6Ek> SE, 6E, OR N
dt\ 8q 5q 5q 6q 1

Kde Ek je kinetickd energie, Ep potencidlni energie, R je Rayleighova disipacni funkce a Q
je vektor zobecnénych sil. Dale se v rovnici vyskytuje znaky @4 a A. Prvni z nich je Jacobiho
matice, druhy je vektor Lagrangeovych multiplikator( Predpokladejme, Ze systém je vazan
holonomnimi a rheonomnimi vazbami, v tom pfipadé jejich zapis je

D(q,t)=0

Naslednou parcidlni derivaci podle pfislusné zobecnéné souradnice ziskdme Jacobiho
matici

oD [&Di
q —_— —

5q [dq;

kde m znaci pocet vazeb a n pocet zavislych zobecnénych soutadnic. Po dosazeni

konkrétnich vztah(l za energie a zobecnéné sily ziskdme nasledujici pohybové rovnice systému

Mg(t) — ®qd = g(q,4,t)

Matice M je notoricky znamd matice hmotnosti, vektor g(q, q, t) obsahuje vnéjsi sily
véetné gravitace, odstredivych a Coriolisovych sil, elastickych a odporovych sil tlumeni.

l, i=1,2,...mj=12,..,n

Nasledné dochazi k zpracovani soustavy diferencialnich-algebraickych rovnic na obycejné
diferencidlni rovnice. Toho se dosahne jejich derivaci. DaleZitou charakteristikou DAE je jejich
index, ktery znaci, kolikrdt musime rovnici derivovat, abychom ziskali ODE. Vysledna soustava
pohybovych rovnic vypada nasledovné

[M ‘l’g“q]:g(q,él,t)
®, 0 v(q.q,t)

—A
A vektor y(q, q,t) miZeme oznadit za zbytkové parametry zbylé po derivaci vazebnich
rovnic. (15)
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Formulace pohybovych rovnic

Mg(t) — @54 =g(q,4,t)

Numericky integrator

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: An+1 = f(an An+1 t)

Obrdzek 30 - Schéma MBD software (16)

6.3.5 Numericky resi¢

Matematicky model systému je slozen z vySe zminéné soustavy nelinearnich
diferencidlné-algebraickych rovnic. Rzné programy mohou pouzivat rizné postupy a jejich
kombinace pro vyreseni téchto soustav rovnic. Jeden z postupl bude nyni popsan. Nejprve ale
ozna¢me soustavu diferencialné-algebraickych souradnic jako G a vektory ¢i matice q, q a f
jakoy.

Gy, y,t)=0

Pro resice jako je GSTIFF, DSTIFF nebo naptiklad BDF algoritmus nejprve feseni odhadne
a nasledné jej zkoriguje, dokud nejsou splnény kritéria konvergence (odchylky), ¢i dokud
neubéhne poZadovany pocet iteraci. Pokud korekce neni uUspésnd, dochazi k uUpravé
integracniho kroku a cely algoritmus je spustén znovu.

Integraéni krok je zakoncen testem tolerance chyby. Pokud rozdil mezi predpovézenymi
hodnotami y a konvergovanymi, opravenymi hodnotami y souhlasi v rdmci zadané tolerance
chyby, je fesSeni pfijato a fesi¢ pokracuje dalSim krokem. V opaéném pripadé se ¢asovy krok
zkrati proporéné k stupni, o ktery byla porusena tolerance chyby, a algoritmus
prediktoru-korektoru se pokusi provést znovu.

Pro feSi¢e GSTIFF, DSTIFF a BDF vypada integraéni schéma prediktor-korektor nasledovné
Odhad

1. Algoritmus odhadne hodnoty y a y v ¢ase tn:1 takové, aby splnily interpolacni
polynom.
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Korekce odhadu

2. Vyhodnoti vyraz G. Pokud plati G(y,y,t,+1) = 0, je feSeni uréeno hodnotami
v maticiy, jinak resSeni pokracuje.

3. Nasledné dochazi k prvnimu feSeni problému pomoci Newton-Raphsonovy
metody. Prvni feSeni pfiblizuje vyraz G k nule blize nez odhad.

]Ay = G(y'y' tn+1)
Kde J je Jakobian soustavy diferencialnich-algebraickych rovnic.
4. Probéhne dalsi iterace Newton-Raphsonovy metody
yk+1 = yk 4 Ayk

5. Opakuji se body 2 — 4 dokud neni splnéna maximalni iteracni odchylka. (11)

6.3.6 Model mechanismu lisu LMZ 2500

Jako dalsi krok byla provedena simulace klikového lisu LMZ 2500, jehozZ simula¢ni model
v prostifedi Siemens NX Motion je zobrazen na Obrazek 31. Vyslednymi daty simulace jsou
prabéhy hnaciho a tfecich momentu vcéetné jejich prace v rdmci celého zdvihu, tedy nejen pro
¢ast kdy dochazi ke kovani. V pripadé tohoto modelu se jednd o zakladni vypocet samotného
mechanismu pohanéného stélou rychlosti. Postupné jsou v dalSich kapitolach pridavany dalsi
a dalsi prvky lisu.

6.3.6.1 Stavba modelu

Simulaéni model je sloZen z3D téles plnohodnotnych CAD dat lisu, ¢imZz ziskame
dostatecné presné hmotnosti a momenty setrvacnosti jednotlivych téles. Celkem se model
sklada ze stojanu, klikové htidele, ojnice, beranu, spojky a pfredlohové htidele se setrvacnikem.
Toto jsou vlastni pohybova télesa. Pro vysvétleni napf. pohybové téleso ojnice se sklada z tri
CAD téles: ojnice, horni bronzového loZiska a spodniho bronzového loZiska.

Model se sklada ze stojanu lisu, ktery nese vSechny ostatni komponenty stroje. V pfipadé
této simulace se jednda pouze o klikovou hfidel, ojnici, beran, loZiska a kovaci ndastroje. Pro
moznost porovnani vysledkd svysledky ziskanych vypoctem v Excelu ¢i Matlabu jsou
vynechany soucasti spojky a predlohové hridele. Napriklad spojka svou hmotnosti méni
zatiZeni hlavnich kluznych lozisek.

Stojan stroje je v prostoru uchycen ve stfedovém bodu spodni strany vazbou odebirajici
vSech 6 stupnd volnosti. Pro ziskani spravnych vysledk( je dilezité, aby mechanismus nebyl
staticky neurcity. V tom pripadé by vysledky nebyly relevantni. Z toho dlvodu je ke stojanu
klikova htidel pfipojena rotacni vazbou a to pouze v jednom bodé. Jedna se o bod leZici na ose
rotace pfimo ve stfedni roviné stroje, tedy v roving, ve které kona ojnice sviij pohyb. V pfipadé
pouZiti dvou rotacnich vazeb v misté lozZisek pravé dochdzi k preurceni télesa a vysledky
tfecich momentl nejsou relevantni.

Téleso ojnice je k hrideli ptipojeno cylindrickou vazbou a k beranu vazbou sférickou.
Nasledné je beran ke stojanu pfipojen vazbou posuvnou. Tato konfigurace je pouZita pro
dostatecné a predevsim urcité zavazbeni vSsech komponent. Jedna se o 3 télesa po 6 ° volnosti,
celkem tedy 18 ° volnosti. Rotacni vazba odebird 5 °, cylindricka 4 °, sféricka 3 ° a posuvna 5 °,
celkem tedy 17 °. Vysledny pocet stupnd volnosti mechanismu tedy je roven 1.
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Obrazek 31 — Simulacni model lisu LMZ 2500

6.3.6.2 Treniv rotacni vazbé

Pro ziskani vysledného treni (sil pro transla¢ni pohyby vazeb a momentl pro rotacni) je
tfeba mit vysledky vazebnich rovnic, tedy velikosti reakcnich sil a momentu. Tyto reakce jsou
vstupem pro funkci, jejiz blokovy diagram pro pfipad rotaéni vazby je zobrazen na Obrazek 32.
Vystupem funkce jsou vysledné treci sily u vazeb s translacnim pohybem a vysledné treci
momenty u vazeb s rotacnim pohybem. Funkce tfeni kontroluje smér a rychlost relativniho
pohybu téles a nasledné aplikuje na rychlejsi ze soucdsti tfeci ztrdtovy moment. V pfipadé
rotaCni vazby tato funkce aplikuje tfeni na valcovych plochach (zadéva se primér Cepu R,),
tfeni na Celnich plochach (napf. osazeni ¢epu vici ¢elu naboje, zadava se tfeci rameno R,,) a
treni vzniklé ohybovym momentem plsobicim na ¢ep (zadava se délka ohybového reakcniho
ramena R, ). Ddle stejné jako u kontaktniho tfeni zadava staticky a dynamicky koeficient tfeni
a k nim odpovidajici prechodové rychlosti.

Tiret

=
Fa)
Jeink Creep £

Obrdzek 32 - Popis sil v rotacnim kloubu a blokovy diagram (10)
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V simulaci je pro dynamicky koeficient tfeni zvolena hodnota f = 0,03, kterd se ve
spole¢nosti Smeral a.s. béZné pro vypocty lis pouZivd a vychazi ze zkudenosti. Obecné je
slozité treci koeficient prfesné urcit protoZe se méni v zavislosti na mazivu, opracovani
kluzného povrchu loZisek, tlaku a teploté loZisek a tfeba vzajemné rychlosti posunu povrchd.

Je také mozné funkci definovat staticky koeficient tfeni. To se s vyhodou vynech3, jelikoz
se v modelu nesimuluje rozbéh stroje z nulovych otacek a pripadné relativni nulové rychlosti
se vyskytuji v okamzicich, které nejsou kritické.

6.3.7 Pocatecni podminky

Zatizeni stroje od tvareci technologie je totozné jako v predchozich typech vypocta. Jedna
se o zjednodusenou tvareci charakteristiku zapustkového kovani sloZzenou ze tfi Usecek, které
jsou uréeny v Tabulka 3.

Pocatecni podminky:

e Mechanismus s tuhymi télesy

e Rychlost otaceni htidele — konstantni
e Dynamické ucinky — uvaZované

e Tihové zrychleni — uvazovano

e VyvaZovani beranu —zanedbano

6.3.8 Vysledky simulace klikového mechanismu LMZ 2500

Pribéh jednotlivych momentl je zndzornén na Obrazek 33. Pro jednoduchou simulaci
lisu, jejiz vysledky budou porovnavany s ostatnimi vypoctovymi pristupy je dilezita hlavné c¢ast
zdvihu, kdy dochazi k tvareni vykovku. Tato oblast se nachdzi mezi uhly 138,7 a 180 °.
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Obrdzek 33 - Priibéh trecich momentu a jejich praci

Prabéh trecich momentd je predvidatelny, na zacatku zdvihu jsou témér zanedbatelné,
loZiska jsou totiz zatiZzena pouze tihovymi a setrvacnymi silami. Tyto sily jsou vSak oproti tvareci
sile vdaném intervalu takrka zanedbatelné. Jakmile dojde k prvnimu kontaktu kovadel

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2022/2023

Teorie a stavba stroja Ing. Jiti Dekastello
- |

s vykovkem, tvareci sila zacne rlst podle tvareci charakteristiky a tfeci momenty tak zacinaji
rast. Pfi natoCeni 180° nabyvaji momenty svych maxim a nasledné opét prudce klesaji k nizkym
hodnotam. Soucet praci tfecich momentl pfi tvareni soucasti dosahuje hodnoty 131,57 kJ.

Chovani hnaciho momentu je Zivéjsi. Pfi pohybu beranu smérem dolu postupné nabyva
moment zapornych hodnot a stabilné klesa aZ k pocatku tvareni. To je zplsobeno tzv.
kinematickou podminkou pohonu htidele, kdy moment je pohanén podminkou s konstantni
rychlosti. Zarovel ma beran vlivem gravitace tendenci urychlovat klikovou htidel. Z toho
dlvodu musi hnaci moment mechanismus zpomalovat. Opacna situace nastava po prichodu
spodni Uvrati, kdy hnaci moment pfi konstantni rychlosti vynasi beran a ojnici vzhiru. Redlny
vliv kinematické a pocatecni (télesu se definuje pouze pocatecni rychlost) podminky je
obsahem nasledujicich kapitol.

Tabulka 10 - Viysledky vypoctu ztratoveé treci prace lisu LMZ 2500

Ay Adrive An Ar Ass 2As
kJ
Tvéreci technologie 224 351,54 46,04 76,37 8,16 130,57
Cely zdvih 224 472,06 56,69 87,99 9,15 153,83

6.4 Porovnani ¢tyr vypocetnich pfistupl

Pokud byly provedeny vypocty ctyfmi rliznymi pfistupy, je nasledné vhodné je porovnat
a vynést soud. Témito pfistupy byly: empiricky, analyticky bez dynamiky, analyticky
s dynamikou a simulacni.

Vysledkem empirického vypoctu je relativné Siroky interval tfeci prace, ktery navic plati
pro stroj s pruznym stojanem. Pruzny stroj zpUsobi potiebu vykonani vétsiho uhlu natoceni
klikové hridele pro vyvozeni potfebné deformace tvareného polotovaru a to pfivodi vétsi tfeci
moment, tedy i vétsi tfeci praci. V pfipadé pruiného stroje je dale nutné uvaZovat i
odpruzenim stroje po prekonani spodni Uvrati, tedy s dalsi tfeci praci.

Tabulka 11 - Porovnadni vysledki vsech zptsobu vypoctu trecich praci

Ay An Ar Ass A
kJ
(176 + 220)

Empiricky vypocet 224 n/a n/a n/a S;r’_’l:;’n';;

stojanem
Vypocet v Excelu 224 49,5 79,7 8,5 137,7
Vypocet v MATLABuU 224 47,5 77,1 8,3 132,9
MBD simulace — tvareni 224 46,04 76,4 8,2 131,6

Nasledoval analyticky vypocet bez uvazovani dynamiky pohybu a gravitace. Vypocet byl
proveden v tabulkovém procesoru Excel a vyznacuje se opravdovou jednoduchosti. Tento
vypocet se hodi spiSe pro prvotni fazi navrhu stroje pro orientacni predstavu o energetické
narocnosti. Pro presnéjsi vypocty je vhodnéjsi pouzit pokrocilejSi nastroje umoznujici
matematicky model rozsitit o dalsi vlivy. Co se Ciselnych vysledki z Tabulka 11 tyce, tfeci prace

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2022/2023

Teorie a stavba stroja Ing. Jiti Dekastello
- |

ziskand timto pristupem je vétsi nez u nasledujicich ptistupd a to predevsim z dlivodu absence
vlivu dynamiky a gravitace.

PFi pouziti programovaciho prostiedi Matlab je moZné sestavit matematicky model lisu
véetné pusobeni setrvacnych sil a gravitace. Toto prostfedi obsahuje i vlastni funkce pro
numerické reSeni algebraicko-diferencidlnich rovnic, které se vtomto modelu vyskytuji pro
vypocet tfecich momentud. Obecné je mozné matematicky model lisu rozsitit o mnoho dalsich
vlivi prakticky stejné jako v pfipadé numerické simulace. Nicméné k tomu je tfeba velka
znalost programovani a analytického modelovani mechanickych systému cozZ je vétSinou pro
konstruktéry prekazkou. Vysledky tfecich praci ziskané touto metodou jsou korektni a vcelku
zapadaji do ostatnich. Oproti statickému vypoctu lisu pomoci Excelu je vyslednd treci prace
mensi, to z divodu pUsobeni setrvacnych sil, které snizuji vysledné reakce v loZiskach a tedy i
tfeci momenty.

Vyuziti multibody simulaci otevira konstruktérdm dvere ksimulaci slozZitych
matematickych modeld. V zavislosti na vybraném systému (Adams/View, NX Motion, Ansys
Motion...) je mozné stavét modely vazanych systému s vétsi nebo mensi volnosti, jelikoz
nékteré systémy dovoluji vétsi miru Upravy jednotlivych funkci, zatimco jiné funguji spise jako
black-box. Samoziejmé je dileZité sestavit model bez chyb a umét spravné interpretovat a
verifikovat vysledky i z takto fungujiciho programu. V porovnani s vlastnim modelem, vlastné
soustavou rovnic, sestavenym v Matlabu jsou vysledky tfecich ztrat v shodé.

FindIni verdikt pro vybér je sloZity. V soucasné dobé nevidim divod pouZivat pro vypocet
energetické bilance empirické vztahy, které vysledna cisla pouze odhaduji. Misto toho je
vhodné pouzit vrané fazi navrhu lisu Excel a jednoduché vztahy. Pro detailni vypocet Ci
optimalizaci stroje se musi konstruktér rozhodnout na zakladé téchto faktord

e Znalost programovani v prostiedi Matlab ¢i podobném

e Znalost matematického modelovani mechanickych systém

e Pfitomnost vypocéetniho oddéleni ve vyrobnim podniku

e Dostupnost potiebnych program(

e Casové moinosti

e Potreba spojeni technické dokumentace (CAD dat) s vypocetnim modelem

Osobné se domnivam, Ze pouziti dedikovanych MBD systém( je pro konstruktéry
vhodnéjsi, jelikoZ vyzaduje ,,pouze” pochopeni principt fungovani a sestavovani pohybovych
rovnic. Zaroven je dle mého ndazoru vhodnéjsi volit otevienéjsi systém s Sirokou technickou
dokumentaci a moznosti ovlivnit chovani urcitych rovnic. Pfi vlastnim modelovani pomoci
programovani je nutné umét programovat, sestavovat pohybové rovnice, do detailu znat
vybrany formalismus zdpisu a derivaci rovnic.
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7 Analyza dalSich vlivQi na chod lisu

7.1 Analyza vlivu vyvazovani beranu

7.1.1 Popis vyvazovaciho systému

Mechanické kovaci lisy jsou vybaveny vyvazovacimi valci. Toto zafizeni se vyuZiva pro
kompenzaci hmotnosti beranu, vymezovani vili v bo¢nim vedeni a omezeni tvrdych razu
v mechanismu a naopak hladké zatéZzovani motoru. Jedna se valcovou tlakovou nadobu
s pistem a pistnici spojenou s beranem. Pfi pohybu beranu dolu a nahoru dochazi k stla¢ovani,
a uvolnovani, vzduchu v této a pripojené nadobé. Tlak ve vélci plsobi na pist silou, kterad beran
nadnasi. Jinymi slovy vyvazovaci sila pneumatickych valc( plsobi proti sumé gravitacnich a
dynamickych sil beranu véetné jeho mechanism( a horniho néstroje.

V N Fvyvazovaci V N

T

VyvazZovaci

pneumatické valce Gro
Spojeni valec - rdm Gonice
Spojeni
pistnice - beran Ghperan

Obrdzek 34 - Beran a vyvaZovaci vdlce — model a schéma

7.1.2 Implementace vyvaZzovaci sily do modelu

Vypocetni model s vyvaZovaci silou se od predchoziho lisi pouze v jediném. Tim je silova
komponenta nahrazujici oba pneumatické valce. Model stroje je stale z absolutné tuhych téles
a je centricky zatéZovan, tudiz je mozné dva valce nahradit jednou dvojnasobnou silou.
Hmotnost spojky na previslém konci klikové hfidele stale neni uvazovana.

Z charakteristiky vyvaZovaciho zafizeni vychazi, Ze tato sila je zavisla pouze na stlaéeni
vzduchu ve vélci, tedy na zdvihu beranu. Casovy okamzik, b&hem kterého dochazi ke stlaeni
vzduchu, je velmi kratky, proto miZeme povazovat termodynamicky proces ve valci za
adiabaticky. Vypocet tedy uvazuje pouze zménu tlaku a objemu.

Stavova rovnice idealniho plynu zni:

pV™ = konst.
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Pfi této znalosti je snadné vyjadfit funkci zdvislosti tlaku plynu v zdvislosti na poloze
beranu h, ktera se v modelu automaticky odecita pokynem DY()

— ( + ) ( Vl >n
p = P1TPo V,—S-h Po
h = DY (Top_tool_mark)

Vysledna funkce vyvaZzovaci sily je soucin tlaku a plochy pod pistem

Vi n
F,=p-§S= (P1+Po)'(m) —Ppo ]S

Jak jiz bylo uvedeno, vyslednd funkce vyvazovaci sily ma pouze jednu proménnou a tou je
zdvih beranu. Ten je ve funkci reprezentovan funkci DY, jez odecitd posunuti pomocného
souradného systému oznaceného v modelu jako , Top_tool _mark” ve svislém sméru. Tento
souradny systém je definovan stfedovym bodem horniho nastroje.

Prabéh funkce vyvaZovaci sily v zavislosti na uhlu natoceni je zobrazen na Obrazek 35
véetné priibéhu polohy beranu. Z grafu vyplyvd, Ze vyvaZzovaci sila v horni uvrati je F, =
162,7 kN a vdolni dvrati E, = 510,7 kN . Zéroven je v grafu zobrazen pribéh tihové a

setrvacné sily beranu.

320 560

280 480
— 240
£ 200 400
E 320 2
© 160 240 =
2 120 b
< 80 160

40 —/ 80
0 0
Q 20 40 60 80 100 120 140 160 180
H.U. Uhel natoéeni hfidele D.U.

——Draha beranu ——VyvazZovaci sila Tihova a setrvacna sila mechanismu

Obrazek 35 — Graf priubéhu vyvaZovaci sily

7.1.3 Vysledky simulace stroje s vyvaZzovanym beranem

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, vyvaZzovaci sila plsobi proti tize a dynamickym sildam beranu.
vihu vétsi pro vyvazovany lis.
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Obrazek 36 zobrazuje zavislost reakénich sil pro vSechna loZiska v pribéhu natoceni
klikové hridele pro zdvih bez tvareci faze s vyvazovanim a bez.

VyvaZzovaci sila zméni smysl zatéZovani ¢asti mechanismu. V pfipadé bez vyvazovani jsou
Casti zatéZovany na tah, jelikoZ vektory sil (tihy a dynamické sily) sméruji spole€nym smérem
dolu. Jakmile dojde k zavedeni vyvazovaci sily, mechanismus stroje je stale v tlaku, protoze
soucet tihy a dynamickych sil je stadle mensi neZz vyvaZovaci sila, ktera plsobi opacnym
smérem.

Vykompenzovani dynamickych sil negativné ovliviuje treci ztraty. V pfipadé
nevyvazovaného beranu pravé tyto sily, energie pohybujiciho se beranu, plsobi proti
tvarenému kusu, a tudiz se snizi reakce v loZiskach a tedy i tfeci momenty téchto loZisek. Pokud
je beran vyvazovany, o tuto vyhodu se pfichdzi a celkova prdce na tvareni roste, pribéh trecich
moment0 pfi tvareni je zndzornén na Obrazek 38.

Dalsi rozdil je ale v principu zavéseni hmot mechanismu. V pfipadé nevyvaZovaného
mechanismu je veSkera vdaha mechanismu pfendsena na stojan stroje pres loZiska klikové
hiidele. Zatimco v druhém ptipadé veskerou vahu virtudlné zdviha (jak jiz bylo zminéno,
vyvazovaci sila udrzuje mechanismus v tlaku) ¢ep beranu.

Dulezité je také zminit, Ze na zacCatku zdvihu jsou tihové a setrvacné sily beranu vyrazné
nizsi nez sila vyvazovaci. To je dlvod, proc jsou reakcni sily na zacatku zdvihu vétsi pro
vyvazovany lis.
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Obrdzek 36 - Vliv vyvaZovdni na reakce v loZiskdch pfi zdvihu bez tvareni

Porovnani hnaciho momentu pro model s vyvazovacim systémem a bez néj je v tomto
pfipadé oSemetné. Hnaci moment z pfedchoziho modelu, tj. bez vyvazovani, je zavadéjici
z toho dlvodu, Ze dosahuje i zdpornych hodnot a to velmi vyraznych. To je zplsobeno
definovanym pohonem, ktery do matematického popisu systému zavadi podminku konstantni
rychlosti otaceni htidele w = 420 °/s. Tim padem pfi pohybu beranu dolu dochazi k jeho
brzdéni a naopak pfi pohybu vzhliru dochazi ke zdvihani. Prace tohoto momentu je tedy
pomérné velka v porovnani s vyvazovanym lisem.

V jeho pripadé dochazi k tlaéeni beranu pti jeho pohybu dolu a naopak lehkému brzdéni
pti pohybu zpét do horni polohy. Ze znazornénych priibéhli momentl na Obrazek 37 je zfejmé,
Ze vyvazovani je pomaha snizovat hnaci moment pro ¢asti zdvihu pfed a po procesu tvareni.
Naopak zvysuje potiebny hnaci moment v prvni ¢asti tvareni, kdy je rameno sily plsobici na
kliku vétsi.
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Obrdzek 37 - Graf pribéhu hnaciho momentu
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Obrdzek 38 - Pribéh trecich momentt

Jednotlivé vysledné prace hnaciho a tfecich momentl jsou v nasledujici tabulce.
Zdlvodnéni zmén ttecich praci modelu s vyvazovanim vici modelu bez vyvaZzovani je uvedeno
v predchozich statich.
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Tabulka 12 — Vlysledky praci tocivych moment( pro simulaci s a bez vyvaZovdni

Adrive An A Ar3 2As
(kJ]

Bez vyvazovani 351,54 46,04 76,37 8,16 130,57
Tvareni S vyvazovanim 380,80 49,68 80,74 8,63 139,05
Zména [%] +8,32 +7,91 +5,72 +5,76 +6,50
Bez vyvazovani| 472,06 56,69 87,99 9,15 153,83
Cely zdvih S vyvazovanim 432,31 53,41 89,91 9,82 153,14
Zména [%] -8,42 -5,79 +2,18 +7,32 -0,45

7.2 Analyza vlivu pruznych bronzovych lozisek

Dulezitym faktorem chovani a energetické naroc¢nosti lisu je pruznost vSech jeho ¢asti. Do
této faze byly vypocetni modely absolutné tuhé a tudiz neredlné.

PFi tvareni vykovku je vyslednou silou na vystupnim ¢lenu zatéZovan i mechanismus a
stojan stroje. Tim dochazi k jeho deformaci, mechanismus je stlaovan a stojan natahovan.
Veskeré namdahdni se samoziejmé odehrdva v oblasti pruznych deformaci.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1, tvareci charakteristika udavajici zavislost plsobici sily
a zdvihu vystupniho ¢lenu, je rozdilnd prdvé pro pruzny a tuhy stroj. Aby u pruzného stroje
doslo k radnému stlaceni vykovku, je nutné nastavit vzdjemnou pozici horniho a dolniho
nastroje tak, aby k prvnimu kontaktu horniho nastroje s vykovkem doslo dfive neZli u tuhého
stroje. Konkrétné je tedy tfeba zmensit vzdalenost mezi kovadly o prodlouZeni stroje, tedy o
soucet vSech deformaci stroje.

PruZenim stroje dochazi k ukladani prace pruznych deformaci Aq, ktera se pfi odlehéovani
stroje opét vraci do systému, tedy nedochazi k jeji disipaci. Zaroven napruzeni zplsobuje to,
Ze po prlchodu spodni Uvrati je mechanismus pofad zatizeny napruzenymi ¢astmi stroje a
tudiz dochazi k zvySenym tfecim ztratam na loziskach oproti tuhému modelu stroje. Tuto
ztrdtu mlGzZeme oznacit jako tfeci praci vdzanou na pruzeni.

Z predchozich tvrzeni Ize ocekdvat, Ze mechanicka ucinnost stroje roste s rostouci tuhosti.
Cim vy338i tuhost stroje, tim kratsi draha tfecich sil a momentd po prekondni spodni Uvrati a
tim mensi tfeci prace vazana na pruzeni. Zaroven svysSsi tuhosti se omezuje pficeni
jednotlivych soucasti stroje. DUsledkem je rovnomérnéjsi rozlozeni tlaku na kontaktnich
plochach a vhodnéjsi podminky pro vytvoreni mazaciho klinu, pfipadé nedostatecné tuhych
stroju mlZe dochazet i k polosuchému ¢i suchému treni.
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Obrazek 39 - Pruzinovy model lisu

7.2.1 MBD funkce Bushing

Tato funkce umoznuje definovat pruzné spojeni dvou riznych téles modelu s moznosti
kontrolovat jednotlivé stupné volnosti. Kontrolou je mysleno, Ze reakcni sily pasobici na tato
télesa jsou ovlivnény definovanou tuhosti a tlumenim podle nasledujici rovnice. To znamen3,
Ze se nejedna o vazbu pevné odebirajici dané stupné volnosti, ale dovolujici vzajemny pohyb
spojenych téles.

Pti definici tohoto prvku se urcuji dvé spojovanad télesa a pro kazdé téleso jeden souradny
systém. Tyto systémy se voli tak, aby jejich orientace byly stejné a jejich pocatky shodné.
V pribéhu simulace se nasledné odméfuji vektory [x] a [V] udévajici jejich vzdjemnou
polohu, a natodeni a rychlost. Pokud tyto vektory podle predchozi rovnice pronasobime
s matici tuhosti a matici tlumenti, ziskame vektor reakénich sil a momentd.

Fra K, 0 0 0 0 O 17T
Fry 0 Kp 0 0 0 0|y
Frel_ O 0 K3 0 0 0 |z|
Trx | — 0 0 0 Ky 0 0lla
Try 0 0 0 0 Kz O [bJ
[Ty, L0 0 0 0 0 Kl
€y, 0 0 0 0 07rV%1 r[Fi
0 C 0 0 0 0|V F,
o 0 ¢ 0o 0o olly N F,
0 0 0 Cu 0 0llwl Iy
0 0 0 0 GCss O flw| |T
L0 0 0 0 0 Cyllw,d LT,

Volba koeficientl tuhosti je vcelku jednoducha. Je mozné specifikovat az 6 rliznych tuhosti
pro 3 sméry posuvu a 3 uhly natoceni. V modelu jsou loZiska uvaZovana jako radialni a tudiz
pro posuvy X a y je tuhost totozna. Zaroven nedochazi k posuvu hridele/¢epu v axialnim sméru
a tudiz Ize pro posuv z nastavit spiSe formalni tuhost. (10)
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Obrdzek 40 - Zplsob odmeérovdni vektor( vzajemného posunuti (x, y, z) a natoceni (a, b, c) prvkem bushing

S vyhodou bylo vyuZito dokumentu vyrobce stroje s kontrolnim vypoctem. V ném se uvadi
predpokladané stlaceni hlavnich loZisek hridele pfi zatiZzeni jmenovitou silou

Ah = 0,011 mm

Z toho vypliva radialni tuhost loziska

K11 = KZZ = 1 136 363 636 N/mm.

Co se tlumeni tyce, do softwaru se zadava koeficient viskdzniho tlumeni. Zjistit tento
koeficient je slozitéjSi nez je tomu u tuhosti. Dostupnad literatura se tlumenim bronzovych
loZisek nezabyva. Je tedy treba

_C j— .
{_C_c_) C—{ Cc
c=¢-2Vm-K

Kde ¢ je koeficient relativniho tlumeni, c. koeficient viskdzniho tlumeni pro kriticky
tlumeny systém, c koeficient viskézniho tlumeni pro realny systém.

Hodnota koeficientu relativniho tlumeni neni specifikovana Cisté pro bronzova loziska.
Obecné plati pro kovy, ze { < 0,01. Na druhou stranu napfiklad pro vétsi spojité kovové
konstrukce je { = 0,02 + 0,04, pro konstrukce se spoji (Srouby apod.) { = 0,03 =+ 0,07.
Pozitivni vliv na tlumeni ma i predepnuti konstrukce a vyskyt tieni. (17)

Pro redlné namodelovani loZisek by bylo tfeba uskutecnit méreni na skutecném stroji a
nasledné tyto koeficienty dopocitat. To vSak neni mozné a je tedy treba udélat odhad.
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S ohledem na hodnoty a fakta uvedena v pfedchozim odstavci byl zvolen koeficient relativniho
tlumeni { = 0,055.

Vysledny redlny koeficient viskdzniho tlumeni pro hlavni loZisko klikové hfidele je

Cloz_hridet = § " 2 \/ (Mhriget + Mojnice + Mperan) * Kioz nride

Cloz_hridel = 2359179 NS/mm

Podobné Ize vypocditat koeficient viskdzniho tlumeni i pro zbyla dvé loziska ojnice, kde se
za hmotnost systému dosazuje soucet hmotnosti pouze ¢asti povéSenych na daném lozisku

Cloz_ojnice = ¢- ZJ(mojnice + Mperan) * Kloz_ojnice

Cloz ojnice = 1512472 Ns/mm

Cloz_cep = ¢- Zx/mberan ) Kloz_cep

Cloz cep = 1358316 Ns/mm

7.2.2 Vysledky simulace s pruznymi loZisky

Na ndsledujicim grafu je zretelné vidét, jaky ma pruzeni loZisek vliv na prlbéh trecich
moment0 lisu. Po prekroceni dolni Gvrati, kdy prestane pUsobit tvareci sila, velikost tfecich
momentl neklesd k nule okamzité, ale klesa postupné. To je zplsobeno pretrvavajicim
napruzenim stroje, které zvétSuje reakéni sily v lozZiskach do doby, nez se stroj odpruzi.
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Obrdzek 41 - Graf pribéhu trecich momentu pro model s pruznymi loZisky
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Obrazek 42 - Pribéh hnaciho a tfecich momentu pro model s pruznymi loZisky

Na ndsledujici tabulce si lze vSimnout jak prace tfecich momentu, resp. jejich zména oproti
tuhému stroji, narostou o stejny procentualni pomér. Je to zplisobeno posunutim zménou
pocatecniho a konec¢ného uhlu natoceni tvareci charakteristiky, které zdvisi na napruzeni
loZisek.

Tabulka 13 — Viysledky praci vykonanych hnacim a tfecimi momenty pro pruznd loZiska

Adrive An A Afs A
(kJ]

Tuha loZiska 380,80 49,68 80,74 8,63 139,05

Tvareni Pruzna loZiska 397,68 53,45 86,83 9,28 149,56
Zména [%] +4,43 +7,58 +7,54 +7,53 +7,56

Tuha loZiska 432,31 53,41 89,91 9,82 153,14

Cely zdvih Pruzna loZiska 455,44 59,15 100,51 10,98 170,64
Zména [%] +5,33 +10,75 +11,91 +11,81 +11,43

7.3 Analyza vlivu pruznosti stroje véetné stojanu

Z dlvodl zminénych v predchozich statich Ize odhadnout, jaky vliv bude mit na tfeci ztraty

vliv pruznost stroje. U¢innost stroje je negativné ovlivnéna tuhosti pracovniho prostoru,
nejvice energie se logicky ztraci pfi nejvétsim odbéru energie, v tomto pripadé pfi technologii
tvareni. Jiz predem se da ocekavat, Ze narlst ztratové treci energie bude znacny.

Pro spravné provedeni analyzy je tfeba znat tuhosti jednotlivych relevantnich ¢asti stroje.
Jedna se o klikovou htidel, ojnici, beran i s néstroji a predevsim stojan.
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Samoziejmé je moziné tuhosti vypocitat analyticky, na druhou stranu vyuzZiti metody
kone¢nych prvkd nam umoZiiuje sestavit i modely s kontakty a tedy presnéjSimi vysledky.
Vypocet tuhosti stojanu by navic bez vyuziti MKP byl velice ndro¢ny a navic nepfesny. Neni
tedy dlvod nespojit metody FEM a MBD.

7.3.1 PoutZiti pruznych téles v MBD simulaci

Ostatné napad spojit multibody simulaci s metodou konecnych prvkd neni svétu novy.

7.3.2 Tuhost ojnice

Pro zjednoduseni nasledné MBD analyzy je vhodné provést vypocet deformace pro cely
fetézec bronz-ojnice-bronz. Ndasledné tedy bude moziné nahradit jednotlivé pruiné prvky
fs odliSnymi tuhostmi za jeden prvek s jednou tuhosti. Pokud by se tuhost fetézce urcovala
analyticky, bylo by tfeba vypocitat stlaceni kazdé jednotlivé ¢asti a vysledna tuhost retézce by
se rovnala obrdcené hodnoté souctu jednotlivych poddajnosti, tak jako u sériové zapojenych
pruzin dle

1 1 1 1

k_c=k_1+k_2m+E

Kontaktni Uloha, zpracovana pro zjisténi tuhosti ojnice, byla provedena celkem s 5 télesy
a tedy 5 sitémi. V prostoru upevnénym télesem je rotacni téleso nahrazujicim klikovou htidel.
Jedna se o orotovany obdélnik, na jehoz vnitfni strané je pavouk 1D RBE2 prvkd spojujicich
pravé vnitrni stranu s pevnou vazbou. K hrideli je funkci mesh-mating spojena sit bronzového
loZiska a na druhé strané loZiska je kontakt k ojnici. Obdobné je namodelované i druhé oko
ojnice, tedy mezi ojnici a bronzovym loZiskem je opét kontakt. Sit loZiska je spojena se siti
télesa nahrazujiciho ¢ep beranu. Na vrcholovy uzel RBE2 pavouka ¢epu beranu je aplikovana
sila 25 MN.
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Obrazek 43 - Vypocetni model a vysledek deformace ojnice

Pouzitim prvk( RBE2 dojde k vyztuZeni téles nahrazujicich ¢ep a hridel, takze jejich podil
na celkovém stlaceni je zanedbatelny. Naopak budou jejich tuhosti zahrnuty v nasledujicich
vypoctech tuhosti beranu, resp. stojanu.

Z vysledk( zndzornénych na Obrazek 43 vyplyva stlaceni sestavy ojnice AL = 0,256 mm,
coz pfi daném zatiZeni jmenovitou silou lisu vychazi na tuhost

_F_ 2 g semn
TAL 0256 fmm

kojnice

7.3.3 Tuhost beranu

Systém stavby vypocetniho modelu sestavy beranu je obdobny jako u ojnice. Tentokrat je
model v prostoru pevné uchycen za plochu spodniho nastroje a jmenovitou silou je Cep beranu
vtlacovan do bronzovych loZisek. Bronzova loZiska jsou funkci mesh-mating spojena s télesem
beranu. Mezi ¢epem a loZisky je definovany kontakt, ¢imz muUze dojit k odlehnuti ploch v horni

Casti lozisek a Cepu, tak jako se to muizZe stat u redlného stroje.
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Obrdzek 44 - Vypocetni model a vysledek deformace beranu

Tuhost, respektive spiSe poddajnost ¢epu pomérné vyrazné ovlivnila tuhost sestavy
beranu. V porovnani se sestavou ojnice jde o masivnéjsi soucdst, jelikoz jeji spodni ¢ast ma
tvar plného ¢tverce o rozmérech 1100x1100 mm, coZ nahrdva vysoké tuhosti. Naproti tomu je
z vysledk( zndzornénych na Obrazek 44 zretelné, Ze nejvétsi deformace se uskutecnuje na
¢epu beranu. Mezitim samotné téleso beranu dosahuje nejvétsi hodnoty deformace pfiblizné
tretinové.

Pro vypocet tuhosti sestavy je ale dllezité posunuti stfedu RBE2 pavouka, ktery spojuje
horni vnéjsi plochu ¢epu s plsobistém sily uprostred valcové ¢asti cepu. Z vysledkl vyplyva
celkové stlaceni sestavy beranu AL = 0,588 mm, coz pti daném zatiZzeni jmenovitou silou lisu
vychazi na tuhost

F 25
kberan = E = m = 42,52 MN/mm

7.3.4 Tuhost stojanu

Poslednim krokem urcéeni tuhosti stojanu stroje. Vzhledem ke své vySce a pomérné
Stihlym slouplim se ocekava, Ze sloup je tou nejméné tuhou Casti stroje. Zaroven je stojan lisu
zatéZovan vtlacovanim klikové hfidele do bronzovych lozisek, béhem ¢ehoz dochazi k priihybu
hridele a zvétseni celkové deformace modelu. Timto se ziskd tuhost nejen stojanu ale celého
retézce hridel-loziska-stojan.

Tento vypocet md jednu odliSnost oproti pfedchozim a tedy, Ze sily od technologie plsobi
v uzavieném ramu. Je tedy nutné k akci definovat i reakci. Pokud by byl model zatézovan
pouze silou tlacici klikovou htidel vzhlru (do loZisek), namahani stojanu by bylo odliSné od
toho pfi normalnim provozu. Je tedy nutné aplikovat druhou silu na spodni desku, kde plsobi
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sila pfendsena vykovkem do spodniho nastroje. Mimo to je model obdobny jako v pfedchozich
pripadech, htidel je v kontaktu s loZisky a loZiska jsou pevné spojena se stojanem.

Bronzové
loZisko

Vystiednikova
htidel
RBE2 pavouk

=

=

Fp)

i 365
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¥ B
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Obrdzek 46 - Vysledek deformace stojanu a klikové hridele
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Vysledna deformace, Cili posunuti stfedu RBE2 pavouka klikové htidele, odpovida
prvotnimu odhadu o vysoké deformaci (prestozZe je obecné vyssi deformace stojanu zndmou
pravdou v konstrukci tvarecich strojl). Pfi deformaci stojanu a hfidele AL = 1,365 mm
vychazi tuhost sestavy na

F 25
kstojan = == 18,32 MN/mm

7.3.5 Pruzny MBD model lisu

Celkovd tuhost stroje se snadno spocitd ze zjednodusujiciho modelu pfedpokladajiciho,

Ze lis Ize nahradit celkem 4 pruZinami. Tento model je zobrazen na Obrdzek 47. Nasledné je

mozné predloZit ndvrh pruzného MBD modelu pfi zachovani minimalni vypocetni narocnosti.

Vysledna tuhost pracovniho prostoru stroje se vypocte jako tfi sériové zapojené pruziny podle
kl " kz - k3

_kl'k2+k2'k3+k1'k3

Coz odpovida celkové deformaci stroje pfi zatizeni jmenovitou silou

d
yc=k—c=2,2mm

ke

= 11,32 MN/mm

G
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Obrdzek 47 - Model tuhosti lisu v ndrysu (vlevo) a bokorysu (vpravo) stroje

T1 T1

Tento model dodava systému pouhé 4 stupné volnosti. To umoznuje velmi rychle
zpracovani modelu. Na osobnim pocitaci s procesorem o taktovaci frekvenci 2,80 GHz trva
vypocet s 860 kroky po 0,001 vtefiné pouze 0,56 vtefiny. Pfi desetindsobném zkraceni kroku,
tedy s krokem 0,0001 vtefiny trva vypocet 3,04 vtefiny.
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Kromé principu zakomponovani pruznosti téles do modelu podle pfedchozich odstavcd,
tj. zjisténi tuhosti télesa pomoci MKP a vloZeni pruziny této tuhosti do MBD modelu, Ize vyuzit
moznosti sestavit model s tzv. Flex télesy. Jedna se o princip zahrnuti dynamického chovani
pruznych téles pomoci technik moddlni analyzy. Zakladem je nahrada tuhého télesa siti
kone¢nych prvk(, na které je nasledné provedena modalni analyza zohlednujici okrajové
podminky odpovidajici vazbam pruiného télesa s tuhymi. Vysledkem modalni analyzy je
soubor dostate¢ného poctu vlastnich frekvenci a predevSim vlastnich tvar(i. Tyto tvary
predstavuji rlzné zplsoby, jakymi se téleso mize deformovat. Kazdy tvar je spojen s urcitou
vlastni frekvenci a deformaci. Namisto pfimého zobrazeni posunu kazdého bodu uvnitf
flexibilniho télesa se pouzivaji modalni soufadnice. Tyto soufadnice urcuji amplitudy kazdého
tvaru a predstavuji, do jaké miry je téleso deformovano v kazdém modalnim tvaru.

Vysledny vektor uzlového posunuti U ziskdme moddlni transformaci, coZ je prevod
vysledk( v modalnich souradnicich zpét na fyzikalni soufadnice

U=®Q
kde @ je modalni matice a Q vektor modalnich soufadnic

V pribéhu prace na této problematice jsem se pokousel tento princip aplikovat i na
simulaci klikového lisu. Nakonec jsem od toho upustil, jelikoz tento typ lisu neni pro pouziti
této techniky vhodny. Aby se projevily modalni charakteristiky télesa a mély tedy vliv na jeho
deformaci, je dllezité, aby téleso bylo buzeno dostatecné vysokou frekvenci. Tuhé téleso
nahrazované za pruiné byla ojnice, jejiz 1. vlastni frekvence je 1330 Hz zatimco budici

vevys

zpracovani trvalo pfiblizné 6 minut, coz je oproti 3 vtefinam vyrazny narUst.

7.3.6 Vysledky simulace s pruznym modelem lisu

Vliv pruzeni na velikost tfeci prace je zrfetelny hned pti prvnim pohledu na fadek
procentudlni zmény oproti trfeci praci vzniklé v modelu, ktery ma pruzna pouze samotnd
loZiska. V tomto pfipadé je zména zavislosti tvareci sily na natoceni hridele jeSté znatelnéjsi.
NarUst souctu treci prace je 42,67 % a to z hodnoty 149,56 kJ na 213,37 kJ. To je hodnota blizka
samotné uzitecné praci Ay, ktera cini 224 kJ. MUzeme tedy konstatovat, Ze samotné treni
spotrebuje velké mnoZstvi energie.

Tabulka 14 - Viysledky praci vykonanych hnacim a tfecimi momenty pro pruzny stroj

Adrive An A Ar3 2As
(kJ]
Pruznd loziska 397,68 53,45 86,83 9,28 149,56
Tvareni Pruzny stroj 466,84 76,32 123,84 13,21 213,37
Zména [%] +17,39 +42,78 +42,62 +42,35 +42,67

Pruzna loziska 455,44 59,15 100,51 10,98 170,64

Cely zdvih Pruzny stroj 535,58 80,76 134,50 14,50 229,76

Zména [%] +17,60 +36,53 +33,82 +32,06 +32,89
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Pribéh hnaciho a tfecich momentu je pro pfipad pruzného stroje viditelné odlisny od
predchoziho ptipadu, tj. pruinych lozZisek. U absolutné tuhého stroje momenty z maxima
okamzité klesaji do nuly pfi pfekondni spodni Uvraté, u pruznych loZisek k témuz dochazi az o
1,65 ° za spodni Uvrati a u pruzného stroje pti uhlu natoceni 188,79 °, coZ je 8,79 ° za spodni
dvrati.

Posunuti zaCatku tvafeni smérem k horni Uvrati neni v rdmci natoceni tak znatelné, oproti
tuhému stroji se jednd o0 1,04 °. Vzhledem k povaze klikového mechanismu o to delsi vznikne
rameno kliky a tim padem je potfeba i vétsi toCivy moment na htideli.
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0 60 120 180 240 300 360
Uhel natoceni hridele [°]

e Mdrive == Mf1 Mf2 e M3

Obrdzek 48 - Prubéh hnaciho a tfecich momentd

Predstava o praci pruznych deformaci a napruzeni stroje mize vzbuzovat predstavu, Ze
deformacni energie je ve stojanu akumulovana s tim, Ze se pfi odpruZeni celkové nebo alespon
¢asteéné do systému vrati. Ceskd literatura vénujici se konstrukci tvarecich stroji totiz
vétSinou uvadi, Ze dochazi pouze k premeéné energie na hluk, teplo a pfedevsim vibrace. Pokud
uz literatura zminuje moznost ndvratu Casti energie zpét do systému (18), neuvadi, o jak
velkou ¢ast energie se muze jednat.
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Obrdzek 49 - Detail na priibéhu momentu pruzného stroje

Odpovédi na otazku, kolik prace pruznych deformaci ziskdme zpét do systému, mize
prinést Setfeni chovani lisu za spodni Uvrati. VSimavému ctendfi jisté neunikne zajimava vinka
do zaporného sméru, kterou udéld hnaci moment. Zda se celkem proti rozumu, aby hnaci
moment byl nulovy, ¢i dokonce zaporny (coZz znamena urychlovani klikové htidele), v okamziku
kdy tfeci momenty dosahuji stdle vysokych hodnot. Vysvétleni ale neni tak sloZité, nachazi se
na Obrazek 50. Pfi silovém rozboru klikového mechanismu hraji dlleZitou roli dvé rizna
ramena, které tvofi odpor hnacimu momentu. Prvnim z nich je tzv. mechanické rameno, které
vychazi z kinematiky mechanismu a dosahuje maximalnich hodnot, kdyZz osa ojnice svira
s klikou Uhel 90 ° a minimalnich hodnot v horni a spodni Urovni. Diky nému Ize ve spodni Uvrati
vyvolat témér nekonecnou silu. Druhym ramenem je tfeci rameno dané tfecimi koeficienty a
praméry cepl. Treci rameno je v pribéhu celého zdvihu konstantni a vidy je nam ke Skodé, tj.
pfi pohybu beranu dolu celkové rameno zvétsuje. Naopak pfi pohybu beranu vzhiru, kdy by
bylo vhodné nechat si pruzenim ,vystrelit”“ beran vzh(ru, rameno zkracuje.

Kdyz je zndma pric¢ina tohoto déje, je na radé zjistit, kolik energie se vrati do systému
béhem intervalu kdy je hnaci moment zaporny. Jiz z pohledu na graf je zfetelné, Ze neplijde o
energeticky dllezity jev. Z odméreni zjistime, Ze se takto déje na Useku 1,05 ° s extrémem
hnaciho momentu Mhnaci = -5,85 kNm. Po integrovani funkce v danych mezich ziskame
energii 78 J. Lze tedy fici, Ze pro dané podminky provozu lisu se jednd o zanedbatelnou
hodnotu.
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Obradzek 50 - Zména ramene momentu v pribehu zdvihu lisu

Pokud je konstrukce lisu a provozni podminky lisu takovd, Ze k pfipadu vyrovnani tfeciho
a mechanického ramene momentu dojde jesté pred Uplnym odpruzenim lisu, hnaci moment
nabyva zapornych hodnot a naopak vnasi energii zpét do setrvacniku. Moment se nasledné
s ubyvajicim napruzenim lisu vraci k nulové hodnoté a standardnim podminkam provozu.

L. Moment [Nm]

Rameno momentu
je nulové

Mhnaci\

Dochazi k
odpruzeni lisu

Natoceni [°]

S

180 ° o4

Obrdzek 51 — Priibéh hnaciho momentu za spodni dvrati
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Velikost prace, kterou vykona hnaci moment v zaporném sméru pUsobeni, Ize ovlivnit
dvéma zpUlsoby. Vylepsit pomér tfeciho a mechanického ramene momentu od sily napruzeni.
Druhym zpUsobem je vyssi tuhost celého stroje.

Reknéme, 7e jednoduchym zplisobem ovlivnime tfeni v kluznych loZiskach, aniz bychom
zménili jejich tfeci prlméry. Tim zménime tfeci rameno bez vlivu na dalsi okrajové podminky.
Graf na Obrazek 52 znazornuje pribéhy hnaciho momentu pro rizné koeficienty tfeni, ¢imz
dojde ke zkraceni, ¢i naopak prodlouzeni tfeciho ramene. Dfive zobrazeny a popsany stav je
vykreslen zelenou barvou sf = 0,03, ktery protind nulovou hodnotu pfiblizné v natoéeni
187,5°. Je zietelné, ze ¢im mensi hodnoty dosahuje tfeci koeficient, tim dfive se orientace
hnaciho momentu méni v zapornou a tim vétsi praci v této orientaci vykona. Jelikoz tuhostni
parametry lisu nebyly zménény, bod odpruzeni lisu zlstal nezménén.
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Obrdzek 52 - Pribéh hnaciho momentu lisu pro riizné treci soucinitele

Nasleduje porovnani hnaciho momentu pro rliznou tuhost stroje. Byly provedeny
simulace pro dvé tuhosti stroje odlisné od reality. Vychozi tuhost stroje je 11,32 MN/mm a
Vysledky téchto simulaci jiz nejsou tak vizualné zajimavé jako predchozi. Zména v momentu
neni prilis vyrazna a pomér velikosti ploch, které hnaci moment vytkne v zaporné &asti grafu,
odpovida ocekavani.

Graf na Obrazek 53 zobrazuje pribéhy jak hnacich moment(, tak i celkovych trecich
momentU pro vSechny tfi tuhosti stroje. Nabizi se tedy porovnani vracené prace s praci tfecich
se z prace pruznych deformaci vrati do systému 214,37 J, ale prace tfecich momentl déla
61,72 ki. Model s realnou tuhosti vrati do systému jiz jen 77,57 J a tfenim zmafi 58,27 kJ. U
stroje s nejvyssi tuhosti dojde k ndvratu pouhych 36,73 J, ale tfenim zmafi 56,50 kJ. Je tedy
zfetelné, Ze vyrazné vétsi uspory energie docilime vyssi tuhosti stroje.
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Obrdzek 53 - Priibéh hnaciho momentu a celkového treciho momentu lisu pro rizné tuhosti stroje

7.4 Analyza vlivu pohonu setrvaénikem

Dosud provedené simulace byly s kinematickou podminkou pohonu klikové hfidele. To
znamend, ze momenty plsobici na klikovou hfidel je vysledkem ulohy rovnovahy vsech
vnéjsich silovych a momentovych Gc¢inkd. Hnaci moment uvadény v predchozich statich je
doplrikem do rovnovazné rovnice pro dosazZeni stabilni thlové rychlosti zadané v dialogovém
okné prvku Driver v MBD programu.

Uz bylo zminéno, Ze z tohoto divodu muze byt hnaci moment na hrideli i zaporny, a to
v pfipadé, Ze na néj plsobi ucinky s tendenci jej urychlit. To je skutecnost, ktera jisté ovliviiuje
chovani dynamického modelu lisu a poZzadované vysledky.

Proto byla provedena analyza vlivu setrvacniku, kterému je na poc¢atku simulace udélena
pocatecni podminka (prvek Initial Condition) Uhlové rychlosti. Setrvacnik je na stroji ulozen na
predlohové htideli, kterd je uloZena na vlastnich valivych loZiskach. Na predlohové hrideli je
zaroven i pastorek nasledné pohdanéjici ozubené spojkové kolo na vystfednikové hfrideli.
Mechanicky prevod tohoto ozubeni je i = 3,86. Spojkové kolo je tedy soucasti celé spojky,
ktera je umisténa na previslém konci vystfednikové htidele a pfi této analyze je povazovana
za jedno téleso pevné spojené s hrideli.
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Obrdzek 54 - Pohled na ozubené soukoli lisu LMZ 2500 (setrvacnik na hrideli za pastorkem; Zluté kolo je viko spojky)

V predchozich pfipadech modelovani lisu LMZ 2500 neobsahoval vypoctovy model
sestavu spojky ani pfedlohovou htidel se setrvacnikem. Jednoduse protoze to nebylo treba.
Nyni vSak vstupuje do hry i hmotnost spojky 17 700 kilogramd, které jsou povésené na
previslém konci htidele a hraji dalezitou roli. Z dlivodu uloZeni spojky na previsly konec hfidele
a vzddlenostech tézisté spojky od lozZisek dojde u stroje mimo provoz vcelku neprekvapivé
k zvySeni reakénich sil. To ma za vysledek zménu pribéhu tfecich momentl na jednotlivych
loZiskach.

R
Gspojka 715 1170

JAY JAN

Obrdzek 55 - Zména reakcnich sil v loZiskdch vystrednikové hfidele

DalSim aspektem, ktery je tfeba brat v potaz je zména chdpani hnaciho momentu. U uloh
s kinematickou podminkou rotace vystiednikové hridele bylo plsobeni toc¢ivého momentu
dosazeno pohonem aplikovanym na previsly konec hfidele. V modelu s poéate¢ni podminkou
pohon s jasné definovanou podminkou chybi, a proto nelze odeditat jako dosud. Moment
udavany jako hnaci je tedy v dalSim textu momentem, ktery se prenasi pres ozubeni lisu ze
setrvacniku na htidel a obracené.

Jako matematickd ndhrada ozubeného prevodu je pouzit prvek Motion Body Coupler,
ktery dava do rovnovahy energie na obou stranach. Pokud tedy dochazi k odbéru energie na
beranu, dochazi zdroven k odbéru energie podle pfislusného prevodu i na setrvacniku, coz se
odehrdvd napfriklad pfi tvareni. To ovsem vyvold zvySeni todivého momentu na ozubeni

68



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2022/2023

Teorie a stavba stroja Ing. Jiti Dekastello
- |

v kladném sméru. Tento moment pulsobi proti odporovému momentu na vystfednikové
htideli. TotéZz plati i obracené, pokud dochazi k doddni energie, napfiklad pfi plsobeni
vyvazovani za spodni Uvrati, kdy je beran urychlovan. V ten okamzik proudi energie smérem
k setrvacniku a tim padem je vysledny moment na ozubeni opacné orientace.

7.4.1 Vysledky simulace pruzného lisu se setrvacnikem

PFi pohledu na procentudlni zménu tfecich praci si ¢tendf vS§imne celkem nekonzistentnich
hodnot u tfeci prace Afl. To je zpUsobeno pridanim dodatec¢né hmotnosti ve formé spojky. Od
pocatku tvareci operace zacind na beran plsobit tvareci sila od vykovku, ta se dale z beranu
postupné prenasi az na klikovou htidel, kterd je tlacend smérem vzhiru do kluznych lozisek.
Tiha celé spojky plsobi opacnym smérem, ¢imzZ snizZuje vyslednou silovou reakci v téchto
loZiskach a to znamend mensi tfeci moment. Naopak v pfipadé celého zdvihu je signifikantni
narlst tfeci prdce zpusoben zvySenym zatizenim loZisek hfidele, tedy vétSim trecim
momentem na velkém Uhlu natoceni pfiblizné 318 °.

Adrive Ar A Ar >A¢

(k)]

Kin. Podminka 466,84 76,32 123,84 13,21 213,37

Tvateni | FOROM 319,40 | 7479 | 12330 | 13,15 | 211,24
setrvacnikem
Zména [%] -31,58 -2,00 -0,44 -0,45 -1,00

Kin. Podminka 535,58 80,76 134,50 14,50 229,76

Cely zdvih | Fomon 35597 | 92,71 | 131,62 | 14,22 | 23855
setrvacnikem
Zména [%] 33,54 | +14,80 | -2,14 -1,93 +3,83

V nasledujicim grafu jsou zobrazeny priibéhy momentl hnaciho a trecich. Jelikoz je nyni
model vybaven setrvacnikem, je na grafu znazornén i pribéh jeho Uhlové rychlosti v zavislosti
na natoceni vystiednikové htidele.

Uhlova rychlost setrvaéniku klesa jiz od za¢atku zdvihu, pfestoze tieci momenty jsou stale
pomérné malé a do zacatku tvareciho procesu je stale daleko. To je zplsobeno tim, jak proti
pohybu beranu pusobi vyvaZovaci valce. Odebiraji tedy ze systému energii, kterou ale
nasledné do systému opét vrati. V kapitole vénujici se vyvazovacim valciim je zminéno, Ze se
stlacovani plynu povazuje za proces adiabaticky, tedy bez ztraty tepelné energie. Pokud tedy
zanedbame treci ztraty na tésnéni valcl a dalsi minoritni ztraty, mlzeme fici, Ze energie
vyvazovacimi vélci ze systému odebrdna, je systému opét vracena beze zmény (ano, jedna se
o zjednoduseni).

69



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2022/2023
Teorie a stavba stroja Ing. Jiti Dekastello
—_—

700 1650
600 T 1600
é 500 =
= 400 1550 B
c o
v <
g 300 1500 %
€ ‘©
> 200 1450 3
ig 100 5
0 1400
-100 1350
0 60 120 180 240 300 360
Uhel natoéeni [°]
——Mdrive ——Mf1 Mf2 ——Mf3 ——w-predloha
Obrdzek 56 - Priubéh momenti a thlové rychlosti predlohy
350
z 300
< 250
S 200
5
g 150
'S 100
0
50

130 140 150 160 170 180 190
Uhel natoceni hridele [°]

——Mf1 - pfedni ——Mf1 - zadni Mf2 ——Mf3

Obrazek 57 - Pribéh trecich moment

Z grafu je zfetelné, jakou zménu jiny zplsob pohonu lisu vyvolal. Hnaci moment vyrazné
klesl. Pfi porovnani modeltd pruzného lisu s kinematickou podminkou a s poc¢ate¢ni podminkou
zjistime, Ze maximalni hodnota hnaciho momentu je pro prvni pfipad M;,i,e = 971,9 kNm a
pro druhy pfipad M,y = 669,7 kKNm. To je pokles 0 302 kNm ¢i o 31 %.

Naznak zdlvodnéni je uz v predchozich statich. Protoze pfi technologii tvareni dochazi
k odbéru energie z celého systému, tento systém zpomaluje. Energie je odebirana pomérné
jak z pfedlohové htidele, tedy pfed ozubenim, tak ze sestavy spojky, vystrednikové hridele a
mechanismu lisu. Tim padem ozubeni prenasi mensi okamzity vykon mensim tocivym
momentem. DalSim aspektem je niZsi rychlost otaceni htidele. Pfi podmince stdle rychlosti
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musi byt moment vyssi, aby této podmince vyhovél, zatimco v tomto pfipadé jednoduse htidel
zpomali.

Toto zjisténi umoZiiuje zménu pohledu na dimenzovani ozubeni. Z dostupnych zdroju je
mi zndm tocdivy moment, na ktery bylo nejen ozubeni, ale i dalsi soucdsti pohonu lisu,
dimenzovany. Vzhledem ktomu, Ze témér vSechny komponenty jsou dimenzovdny na
jmenovity toCivy moment —tj. moment vyvinuty jmenovitou silou F; = 25 MN pfijmenovitém
dhlu a; = 7,5 ° o hodnoté M; = 1211 kNm — je zfetelng, Ze vi¢i momentu vychazejicimu ze
simulace jde naddimenzovdni o pfiblizné 81 %. Vypoctovy moment preneseny spojkou podle
puvodnich konstruktéru je dokonce o 8,8 % vy3si nez jmenovity.

Ozubeni prendsejici toCivy moment ze setrvacniku na klikovy hfidel je extrémné
namahano. Vypoctem podle CSN by nemélo byt viibec funkéni. Nicméné v praxi se ukazalo, ze
funguje, ackoliv je silné opotfebovavano. Tato situace je tedy zplsobena skutecnosti, Ze
skutecny to€ivy moment je nizsi nez vypoctovy.

Dalsi komponenta, kterou to ovlivni je spojka. Ta je rovnéz dimenzovana tak, aby prenesla
tento jmenovity moment. M(zZe dojit ke zmenseni jejiho stfedniho poloméru a velikosti

ozubeni jednotlivych lamel. Tim dojde i ke snizeni mnozZstvi ¢i tlaku vzduchu potifebného ke
spinani spojky.

Na druhou stranu zmenseni ozubeného kola a spojky vede ke snizeni momentu
setrvacnosti téchto komponent. Tim padem se méné energie potiebné k tvareni odebere
z komponent na vystrednikové htideli a dojde k zvyseni energie prendsené ozubenim. Tedy i
k zvySeni toCivého momentu pUsobiciho na ozubeni. Je dale Ukolem konstruktéra hledat
rovnovahu mezi energetickymi, konstrukénimi a ekonomickymi hledisky.
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Obrdzek 58 - Porovndni hnacich momentu pro jednotlivé vypocty lisu LMZ 2500

Jako dalsi vysledek simulace tohoto modelu je mozné publikovat i sily pasobici na loZiska
klikové hridele. Tim lze ziskat pfedstavu o namahani stojanu stroje a jeho upevnéni k zakladu.
Sily jsou odecitany na pruzném prvku loZiska Bushing popsaném v kapitole 7.2.1 a to zvlast pro
predni loZisko (strana obsluhy stroje) a zadni lozZisko (strana previslého konce htidele se
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spojkou). Kromé toho neni odectena pouze absolutni hodnota sily, ale jeji X-ova a Y-ova slozka,
které leZi v roviné pohybu ojnice, pficemz smér osy y je vertikalni.

Nklikova_hFidel

Nptedioha

Zadni lozisko

Predni lozisko

Obrazek 59 - Kluznd loZiska klikové hridele a smérovy kriZ odecitani sil

Nasledujici graf zachycuje pribéh X-ové slozky sily plsobici na loZiska klikové htidele.
Priabéh sily je pro obé loZiska takrka totozny, jsou tedy obé zatéZovana stejné. Vysledna krivka
ma tvar sinusoidy pro ¢ast pracovniho zdvihu mimo tvareci operaci. Naopak pro ¢ast tvareni
je krfivka deformovana a jeji tvar je ovlivnén tvareci charakteristikou, ma tvar, jaky byl jiz
nékolikrat vidét u predchozich pribéhd momentl pro pruzny stroj.

100

O b - )
-50 '

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Natoceni [°]

== Pfedni lozisko =——Zadni loZisko

Obrdzek 60 — Priibéh sil plsobicich do loZisek klikové hridele —smer X
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Pomér velikosti sil ve sméru X a ve sméru Y je natolik velky, Ze pripadé vloZeni do
spolec¢ného grafu, X-ova slozka by nebyla dostatecné zretelna. Logicky je to zplsobeno
znacnou maximalni hodnotou tvareci sily 25 MN, ktera se vyskytuje v natoceni hfidele 180 °,
a tudiZ se propisuje pouze do sméru Y. Na grafu sily pravé vtomto dominantnim sméru je
zfetelny vliv tihy spojkového télesa na previslém konci hfidele u zadniho loZiska. Jak bylo
popsano drive v této kapitole, v intervalech pred a po tvareni je zatiZzeni zadniho loZiska vétsi.
Naopak pfi tvareni tiha spojky pomaha zadni loZisko odlehcéovat, jelikozZ se jeji vektor odcita
od vektoru tvareci sily.
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Obrdzek 61 - Prubéh sil ptsobicich do loZisek klikové hridele —smer Y
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8 Spojka

Spojky jsou v konstrukci list zasadnim konstrukénim prvkem, ktery je zapotiebi ke spojeni
pohonného systému s lisovacim mechanismem, ¢i naopak na jejich rozpojeni. To je zapotiebi
pro bezpecné zastaveni beranu. U lisd pracujicich v trvalém chodu se spojka spind pouze pfi
rozbéhu mechanismu a rozpina pfi jeho zastavovani. To znamena, Ze energetickd optimalizace
u téchto stroji nedosahuje takového vyznamu, jako u stroju s prerusovanym chodem, kdy
dochadzi k spindni a rozpinani spojky pfi kazdém cyklu, kterych mohou byt za dobu Zivotnosti
stroje desitky milion(.

8.1 Analyticky vypocet spojky LMZ 2500

Spojka v fetézci pohonu lisu typicky slouZi k pfipojovani pohonu se setrvacnikem A k
mechanizmu lisu B (napftiklad klikovému).

la, ©a ls, g

Obrdzek 62 — Schématické zndazorneéni spojeni dvou rotujicich hmot spojkou (2)
Pfedpokladejme, Ze:

e I, [kg - m?]je moment setrvaénosti pohonu lisu (setrvaéniku)
e Iy [kg - m?] je moment setrvaénosti mechanizmu lisu

e w4 [s71]je thlova rychlost pohonu lisu (setrvaéniku)

e wg [s71]je uhlova rychlost mechanizmu lisu

o 0 jeindex znadici stav pred spojenim

e 1 jeindex znadici stav po spojeni

e LJ[kg-m?-s~1]je moment hybnosti

e E[]] energie

8.1.1 Odvozeni velikosti ztraty ze zakona zachovani momentu hybnosti a
kinetické energie

Zakon zachovani momentu hybnosti tvrdi, Ze moment hybnost izolované soustavy téles
se zachovava.

Zakon zachovani energie tvrdi, Ze energii nelze vyrobit ani zniéit, ale pouze premeénit na
jiny druh energie.

Pokles kinetické energie po spojeni obou téles je dan nevratnym narlstem vnitini energie
soustavy. V nasem pfipadé se jednd o tepelnou energii. Jednd se o raz nepruzny. Pfi dokonale
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nepruzné srdice dvou téles maji po srdzce obé télesa stejnou rychlost (nepohybuji se vici
sobé).

Pro moment hybnosti plati
Lyo + Lpo = Lq
Iy wpo+ 1Ig wpg = (g +Ig) " w4
® _1prwg0 +1Ip - wpo
! I+ I

Pro energii soustavy pred sepnutim spojky plati

Ey = E4o + Epo

EA0=E'IA'(‘)/210 E30=§'IB'(U12;0

EOZE'(IA'(‘)/ZlO'i'IB'wIZBO)

Pro energii soustavy po sepnuti spojky a ustaleni otacek plati

1 2
E1=E'(IA+IB)'(U1

Iy wpo +1Ip- wBo)Z _ 1 (g wg0 + 1 wpo)?
2

1
E,==-(Uy+1 (
1 =7 (at1p) I+ I I + Iy
Ztrata kinetické energie je poté

AE = EO - E1
8.1.2 Redukovany moment setrvacnosti mechanismu

Pro uréeni momentu setrvacnosti urychlovanych hmot mechanismu lisu je vhodné pouzit
metodu redukce na rotacéni ¢len. V tomto pripadé je tim rotacnim ¢lenem vystrednikova hridel.

Bilance kinetické energie E}, ma pro rotacni ¢len redukcniho ¢lenu tvar
1 2 Ny y
Shrea( @& = ) E(@,@) = Bi(a, @)
i

pro viech i pohybuijicich se ¢lend mechanické soustavy.
Dale plati Kbnigova véta v tvaru pro rovinny pohyb,
1

Ek = Emvsz + Elsdz

vVvev

vvev

rozklad pohybu. Je tedy mozné téleso rozdélit na dva hmotné body dle nasledujici rovnice
E, = E (mAvj + vaé + Ikordz)

kde my4, v4 jsou hmotnost a rychlost bodu v misté A a mg, v jsou hmotnost a rychlost
v bodé B. I, je tzv. korekéni moment setrvacnosti.
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Obrdzek 63 - Schéma redukce momentu setrvacnosti klikového mechanismu (19)

Hmotnost nahradnich bod( musi splfiovat zakon zachovani hmoty a rovnost statickych

v vev

Mo jnice = Ma + Mp

myly = mglpg

v vev

Ddle je treba urcit korekéni moment setrvacnosti

— 2 2
ISojnice = mAlA + mBlB + IkOT'

— 2 2
Ikor - ISojnice - mAlA - mBlB

Pfi dosazeni predchozich rovnic do bilance kinetické energie vznikne ndasledujici vztah
2 1 g, 1 L, 1 o 1 .
Elred(a)a =E, = EmA(Ta) + Eme + Emberanx + Elkorﬁ

Nasledné se zavedou prevodové funkce pro vztah mezi natoéenim vystifednikové hridele
a natocenim ojnice (p3,) a natocenim vystiednikové hidele a posunuti beranu (p4;)

@ dp T cosa
a —_— —
P32 da . -
T sina
lo jinice 1- ( >
J lojnice
dx r? sina cosa ,
paz(a) = —= + r sina
da 2
T sina
lojnice 1- (l . )
ojnice
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DalSimi upravami lze vyjadrit redukovany moment ndsledujicim vztahem

Ired (6!) = TnAr2 + mefz + mberaanZ + Ikorpé‘%z

8.1.3 Ztrata energie sepnutim spojky LMZ 2500

Pro ziskani ztraty energie pfi sepnuti spojky a urceni nasledné spolecné rotace ¢asti lisu
analytickym zplsobem jiZ staci pouze dosadit do predchozich vzorcu. Jak vychazi z pfedchozi
stati, pro moment setrvacnosti mechanismu je tfeba znat hmotnost beranu a hmotnost,

v vev

Mpyeran = 14229 kg
Mo jnice = 3697 kg
[=1,075m
Isgjnice = 1522,61 kg - m?
Vyslednd hodnota momentu setrvacnosti dili za vystfednikovou hfideli je pro horni a
dolni Gvrat pomérné nizka

Imech,pq = 35,18 kg - m?

Naopak pro uhel natoéeni @ = 90° dosahuje nejvy33i hodnoty .., = 343,23 kg - m?.
Pro vypocet energie ztracené sepnutim spojky je ale logicky dileZita pouze hodnota tésné po
sepnuti, tj. horni Gvrat.

0,2 400
~
0,15 350 %
0,1 300 X
= 005 250 &
o C
S 0 200 °%
e 2
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-0,1 100 €
()
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0 30 60 90 120 150 180
Natoceni [°]
——p32 ——p4d2 Ired

Obrdzek 64 - Pribéh prevodovych funkci a momentu setrvacnosti mechanismu

Jako dalsi ¢ast pro uréeni momentu setrvacnosti se nabizi vystfednikova hridel.
Vystrednikova htidel se sklada z vicero valcovych &asti, jejichz moment setrvacnosti se spocte
vztahem

1
I = —m;1r?
vystredvalc 2 thi
i
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a zjedné excentrické casti, kterd z hfidele déld vystfednikovou htidel. Jeji moment
setrvacnosti k ose otaceni hridele je

I = [ + mr?
vystredexcentr T +

vVvev

vysttednikové hridele v(iCi ose rotace je

Ivystred = Ivystred + Ivystred = 363,74 kg - m?

valc excentr

Pro dalSi postup je tifeba zjistit moment setrvaénosti vSech ostatnich soucasti v pohonném
retézci. Svyhodou se vyuZije skuteénost, ze CAD model spojky bylo tfeba vytvofit i pro
naslednou MBD simulaci a tudiz se hodnoty momentu setrvacnosti soucasti prevezmou pravé
z tohoto softwaru.

Spojka lisu se déli na dvé ¢asti a to na ¢ast brzdénou a na &ast stale rotujici. Cast brzdéna
je spojena s vystfednikovou hfideli a sklada se z ofechu a dvou lamel se spojkovym oblozenim.
Tato ¢ast spojky je pri kazdém sepnuti spojky rozbihdna a pfi sepnuti brzdy brzdéna spolu
s vystiednikovou hrideli a mechanismem lisu. Jeji moment setrvacnosti je

ISpojbrzd = 877,56 kg -m?

Cast stale rotujici se sklada z ozubeného kola, vénce spojky, t¥ lamel bez obloZeni, pistu
a vika. Tato ¢ast je spojena se setrvacnikem pres ozubeni, a tudiZ je jeji rotace pevné spojena
s rotaci setrvacniku. Jeji moment setrvacnosti je

I = 18 740,67 kg - m?

POj ot

Je zietelné, Ze tato Cast spojky ma zietelné vétsi setrvacéné ucinky nez brzdéna. Napfriklad
samotné spojkové ozubené kolo ma moment setrvacnosti Isp,jko10 = 4697,5 kg -m? .
Celkové jde o hmotu, kterd ve vysledku hraje velkou roli v energetickém toku pohonnym
fetézcem lisu.

Dalsi a posledni soucast pohonného fetézce je setrvacnik, ve kterém se akumuluje energie
pro provedeni tvareci charakteristiky. Podle teorie stavby klikovych lisG je dovoleny odbér
energie pro prerusovany chod lisu odpovidajici poklesu otacek setrvacniku do 30 %. Jelikoz
setrvaénik rotuje jinou rychlosti nez vystfednikova hfidel, je tfeba vypocitat redukovany
moment setrvaénosti. Jedna se o jediné téleso a tudiz je vypocet jednoduchy

Isotryoq = lsetr * 12 = 3002,25 - 3,8696% = 44 955,10 kg - m?

Pro dosazeni hodnot do vzorch ze stati 8.1.1 je vhodné secist a rozdélit momenty
setrvacnosti na zdkladé toho, jestli je danad soucast rozbihana ¢i rozbihajici, tedy na ¢ast
mechanismu a ¢ast setrvacniku. Moment setrvacnosti rozbihané ¢asti je

Ig = Imechyoq + lvystrea + ISpOjbrzd = 1275,74 kg - m?
Moment setrvacnosti rozbihajici ¢asti je
In = Ispoj,, + Lsetrpoq = 63 695,77 kg - m?

Nyni ptichazi na fadu dosazovani do vzorce pro urceni spolecné rychlosti rotace po
sepnuti spojky
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Iy wpo+ 15w rad de
w, = A LA B B0 _ 5T g0 73299
Iy +1p s s

Coi pfi pocdatecni uhlové rychlosti rozbihajici ¢asti w, = 7,33% odpovidd poklesu
01,96 %.

1
Eo =5 Iy~ who + I who) = 171115187

1
E, = 5 (I, + Ig) - w? = 1677 552,72 ]

AE = Ey— E; = 33,60 kJ

Vyslednd hodnota zmény energie urcuje, kolik energie disipovalo pfi sepnuti spojky.
Skutec€nou ztratu ovliviuji i dalsi jevy jako napfiklad prokluz tfecich ploch pti spinani spojky i
napfiklad ménici se moment setrvacnosti mechanismu lisu. Tento jev je vysledkem toho, Ze
k pInému sepnuti, Cili zamknuti, spojky dochazi pfi nenulovém dhlu natoceni hridele, tedy
moment setrvacnosti mechanismu lisu bude v souladu s grafem na Obrazek 64 rUst.

Zaroven se nabizi porovnat ztratu energie s energii spojkou prenesenou. Na jejich pomér
mulzZeme nahlizet jako na Ucinnost pfenosu energie.

1

1
Ey, = EIBa)f =5 1174,19-7,19%2 = 32,93 kJ

Ey
Nspojka = ﬁ = 49,50 %
B

Rozbihand ¢ast ma po sepnuti spojky energii 30,41 kJ, coz je 0 0,56 kl méné nez hodnota
energetické ztraty Dosazena ucinnost spojky je tedy 49,5 %. Z predchoziho je ziejmé, zZe
ucinnost roste s klesajicim momentem setrvaénosti rozbihané ¢asti. Obrazek 65 zobrazuje jak
s rostoucim pomérem moment( setrvacnosti rozbihajici a rozbihané ¢asti klesa pomér energie
ztracené vUci energii predané.

32 0%

16 20%
8 40%
60%
2 80%

1 100%

n mn <<= N < oo o @
N o = o

Podil prace ztracené spojkou k
praci pfedané AE/Eg,
D

0,0625
0,125

Pomér momentUl setrvaénosti IA/IB

+ 0,03125

Podil prace ztracené spojkou ku praci predané  —e—Pokles otacek

Obrazek 65 — Pribéeh podilu ztracené energie a poklesu otdcek rozbihajici ¢dsti spojky v zavislosti na poméru momentd
setrvacnosti
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Na Obrazek 66 jsou vykresleny priibéhy sily plsobici na beran od hydraulického zveddku,
otacky klikové hridele a predevsim otacky setrvacniku se zvyraznénym poklesem po rozbéhu
mechanismu. Tyto prlbéhy vychazeji z experimentalniho méreni provedeném na stroji. Pokles
otacek setrvacniku po sepnuti spojky je dle tohoto méfeni 1,5 % coz je v dostatecné shodé
s vysledkem analytického vypoctu.

1,150 s
0,945 s
Start-stop
signal |
Natoceni 0°-HU 180°|- DU 360° - HU
hiidele FEEETTERTT ettt e et
- 17 --
=2
N = N B I _ _
Otacky klikové Fy {‘
hfidele ' o
— (V]
S
Otacky v v
setrvacniku ; N\
uh N
wn
o

Obrdzek 66 - Vysledek experimentdlniho méreni lisu LMZ 2500 - otdacky setrvacniku

8.1.4 Rozbéhova prace dle Kamelandera

Dle Kamelandera (5) je rozbéhova prace A,,,p, pfiblizné rovna dvojnasobku prace brzdné
Aprza = Ay Je to dano tim, Ze se sklada z prace potfebné pro urychleni hmot za spojkou, coz
se rovna brzdné préci, a dale z prace ztratové AE na spojce. Tato ztratova prace se preménuje
v teplo. Plati

Avozb = 2 Exmecn = Arozp = AE + Ex mecn = 33,60 + 32,93 = 66,53 kJ
Velikost ztratové prace spojky odpovida predpokladu dle Kamelandera. Potvrzeni je
viditelné na Obrdzek 65, kde se podil prace ztracené k praci pfedané pfi sepnuti spojky
asymptoticky blizi k hodnoté 1. Ve skute¢ném Jedna se o idedlni stav, skutecna ztratova prace
muze byt v pripadé dlouhého prokluzu spojky vétsi.

8.2 Simulace spojky LMZ 2500

Pro simulaci prvni komponenty lisu jsem si vybral spojku lisu LMZ 2500. Jednd se o
vzduchem ovladanou tfeci spojku stfemi lamelami svnéjSim ozubenim (unasenymi
setrvacnikem) a s dvéma s vnitfnim ozubenim (undsenymi vystfednikovou htideli). S vyhodou
vyuziji dostupné technické parametry a vykresy této spojky, stejné tak jako experimentalni
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méreni rlznych veli¢in a stavli na skute¢ném stroji. Vystupem tohoto méreni jsou napfr. casové
zavislosti tlaku vzduchu pod pistem spojky, drahy lamel, drahy beranu, otacek setrvacniku
apod. Diky tomu je moZné odladit nastaveni modelu.

Start-stop
signal

90 m 180 ms

Brzda — tlak 0

vzduchu / Lo

0,2

/
ro,3
Brzda - drdha| N K I

£
€
wn
lamel 0,6
ro,5 [MPa]
120 ms 215ms \ Lo,4
70 ms time delay» (e 0,3
! -
Casova rezerva 80 ms 0,2
Spojka — tlak oL
I cm—
vzduchu
* 200 m ‘—4185 ms
£
€
0
140 ms —T%+60ms

Obrdzek 67 - Vysledek experimentdlniho méreni lisu LMZ 2500 — pinici tlak spojky

8.2.1 Model spojky LMZ 2500

Model spojky je tvoren celkem 7 télesy, 8 kinematickymi vazbami, 4 kontaktnimi pary, 1
pusobici silou a 1 nenulovou okrajovou podminkou — thlovou rychlosti setrvacéniku.

1. Mechanismus

2. Vysttednikova hridel

4. Setrvacnik

Obrdzek 68 — Sestava vypocetniho modelu spojky

81



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2022/2023

Teorie a stavba stroja Ing. Jiti Dekastello
- |

1. Mechanismus stroje — téleso s momentem setrvacnosti odpovidajicim momentu
setrvacnosti klikovému mechanismu lisu. Rota¢ni vazbou umoZnén pouze rotacni
pohyb okolo osy symetrie, odebrdno 5 ° volnosti.

2. Vystrednikova htidel —téleso hfidele s rotacni vazbou vuci stojanu.

3. Lamely svnéjsim ozubenim — 3 télesa tvaru mezikruzi o rozmérech a tloustce
odpovidajici skuteénym lameldm. Lamela na strané mechanismu je rota¢ni vazbou
spojena se stojanem (vUci stojanu ma 1 ° volnosti), zbylé dvé lamely jsou s prvni
lamelou spojeny posuvnou vazbou. Mohou se tedy posouvat ve sméru osy symetrie
bez vzajemné rotace vici prvni lamele (vici stojanu maji 2 ° volnosti).

4. Ozubené kolo, vénec, viko — 3 rotacni télesa vici sobé se nepohybujici. Jsou pohdnéna
rotaci setrvacniku pres ozubeny pfevod s pomérem i = 3,8696. Vénec unasi lamely
s vnéjSim ozubenim.

5. Pist —téleso pevné svdzano s levou lamelou s vnéjsim ozubenim. Kona rotaci a posuv
(vaci stojanu 2 ° volnosti). Na pist je definovana spinaci sila.

6. Lamely svnitfnim ozubenim — 2 télesa tvaru mezikruzi o rozmérech a tloustce
odpovidajici skute¢nym lameldm. Lamely jsou posuvné svazany s télesem mechanismu
stroje (vUdéi stojanu maji 2 ° volnosti).

7. Ofech spojky — téleso unasejici lamely svnitfnim ozubenim. Pevné svazano
s vystfednikovou hfideli (vici stojanu 1 ° volnosti).

8. Setrvacnik — téleso s momentem setrvacnosti odpovidajicim momentu setrvacnosti
setrvacniku vynasobenym prevodovym pomérem i = 3,8696 (mezi setrvacnikem a
klikovou hrideli je ozubeny pfevod). Hmotnost odpovida pistu spojky. Téleso je svazano
pevnou vazbou s levou lamelou s vnéjsim ozubenim (vici stojanu ma 2 ° volnosti) a
pevnou vazbou vici lamele s vnéjsim ozubenim.

9. Spinaci sila spojky je odvozena od ¢asového pribéhu tlaku vzduchu pod pistem spojky,
ktery je na Obrazek 67. Z tohoto grafu bylo namérené urcité mnozstvi bodd, které byly
nasledné interpolovany funkci Akima spline a nasledné byla tato kfivka vyndsobena
pramérem pistu. Tak se ziskal ¢asovy pribéh spinaci sily.
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4.\énec

4. Ozubené kolo

3. Lamely s vnéjSim ozubenim

6. Lamely s vnitfnim ozubenim

7. Orech spojky

2. Vystrednikova hridel

O e e e e e om0 em

Obrdzek 69 — Rez modelem spojky

8.2.2 Kontakty

Pokud je mezi dvéma télesy definovan kontakt, program pribéziné odméruje vzdalenost
téchto dvou téles. Pokud je vzddlenost jejich kontaktnich ploch kladna nenulov3, tedy télesa
nejsou v kontaktu, je nenulova i kontaktni sila plsobici na né. Je-li jejich vzdalenost nulova ci
zapornd nenulova (tedy dochazi k praniku), program prida do kontaktu silu, ktera plisobi na
obé télesa a odstrkuje je. Jedna se o model funkce IMPACT, ktery je tvofen pruZinovym a
tlumicim prvkem, viz. Obrazek 70. Funkce IMPACT je zavisla na ndasledujicich proménnych

IMPACT (x, %, x1, k, €, Copax> d)

X .. Vzdalenost lokalnich soufadnych systému téles
X Casova derivace vzdéalenosti x — vzajemna rychlost téles
X1 Vzdalenost kontaktni plochy od lokalniho soufadného systému télesa
k Tuhost kontaktu (Contact stiffnes)
e Silovy exponent (Force exponent)
Crmax Tlumici soucinitel (Damping coefficient)
d Pranik téles (Penetration — volen uZivatelem)

Stim, jak narlstd prlnik obou téles, narlistd i kontaktni sila. V tomto modelu pruzina
nahrazuje pruznost kontaktnich povrchl a vyvozuje silu plsobici tak, aby télesa oddalila.
Tlumeni nahrazuje disipaci energie a vyvozuje silu plsobici proti sméru vzajemné rychlosti
téles.

Fimpacr = Fx + . = kx — cx
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Nasledujici zapis funkce IMPACT ukazuje, jak probiha jeji vyhodnoceni. V pfipadé, Ze plati
podminka x = x,, tedy, Ze nedochazi k Zadnému vzdjemnému praniku dvou téles, kontaktni
sila na plsobici na télesa se rovna nule. Pokud plati podminka x < x;, znamena to, Ze dochazi
k vzadjemnému priniku obou téles a kontaktni sila plsobici na télesa je nenulova, respektive
odpovida nasledujicimu zapisu, kde MAX(0,k(x; —x)¢ zastupuje pruzinovy prvek a
STEP(x,x; — d, Cpax, X1, 0) - X nahrazuje tlumici prvek.

— e — _ e
IMPACT = {MAX(O,k(xl x)¢ — STEP(x,x; — d, Cpgor X1,0) "X :1x < xl} (20)
0 X =X
MARKER |
£y
A ﬁ‘\ IQ‘{‘ ":j ¢ X (t)

MARKER J
£y

i J
QN

| T
X
s FIMPAC.T (1

Obrdzek 70 — Mechanismus funkce IMPACT (21)

Silovy exponent urcuje, jestli se modelova pruzina kontaktu chova jako linedrni,
progresivni ¢i degresivni. Tlumici soucinitel je fizen kubickou STEP funkci v zavislosti na
skute¢ném praniku g — viz. Obrazek 71. Tato funkce zafidi, Ze pribéh tlumiciho soucinitele je
spojity a tedy diferencovatelny.

Fi=f(x) c=f(x)
e=1 e>1
e<l —
X1-d X1 X X

Obrdzek 71 - Pribéh sily Fi v zdvislosti na vzddlenosti téles pro riizné silové exponenty (levd) a pribéh STEP funkce tlumiciho
soucinitele v zavislosti na vzddlenosti téles
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8.2.2.1 Treni na kontaktu

PFi nastavovani kontaktu je mozné i urcit, zdali bude v kontaktu figurovat i tfeni. V pfipadé
simulace tfeci spojky je toto nastaveni zasadni. Pouzity software pro simulace pouZiva vcelku
jednoduchy Coulomblv model tfeni. Treci sila je pocitana Cisté jako soucin normalové sily,
vychazejici z funkce IMPACT, a tfeciho koeficientu. Tato tfeci sila ndsledné plsobi na relativné
pomalejsi téleso.

Koeficient tfeni dosahuje urcité nenulové hodnoty, pokud relativni rychlost kontaktnich
téles je nulova. V okamzik, kdy relativni rychlost je nenulova, koeficient tfeni klesne. Jedna se
tedy o nespojity déj, jehoz numerické zpracovani je problematické. Z toho ddvodu tento
vypocetni model nahrazuje realnou funkci spojitou funkci na Obrazek 72. Na dané kfivce jsou
vyznacené body se souradnicemi [0,0], [+V, +uy] a [1V;, Fus]. Bod £V, znadi pfechodovou
rychlost pro staticky koeficient tfeni +u,. Bod +V, znaéi pfechodovou rychlost pro staticky
koeficient tfeni +p,. Tato Cisla zadava sam uzivatel.

\ .
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o
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|"Hs \Q/
Slip Velocity

Obrdzek 72 - Zavislost treciho koeficientu na relativni rychlosti tfecich ploch (10)

8.2.2.2 Volba proménnych velicin kontaktu pro simulaci spojky

Tuhost kontaktu vychazi teorie Hertzova tlaku, je tedy zavisla na materialu ale i geometrii
téles. Prilis mala tuhost vede k nadmérnym prlnikim téles, zatimco pfilis velka tuhost vede
k vypocetnim problémam.

Pro funkéni vypocet by mél byt silovy exponent spliovat e > 1, aby funkce kontaktni sily
byla spojitd a tedy diferencovatelnd. Podle literatury je doporuéena hodnota pro pryie e =
1,1, pro mékké kovy e = 1,5 a pro tvrdé kovy e = 2,2. (20)

Tlumici soucinitel nelze analyticky spocitat. Lze jej experimentdlné zméfit ¢i odhadnout.
Tento soucinitel pfiblizné odpovida 1 % tuhosti kontaktu, avSak néktefi zkuseni uZivatelé
namitaji, Ze i to je prili§ vysokd hodnota. (20) Pokud se zvoli vysoka hodnota napftiklad pfi
simulaci padu kuliécky na desku, dojde k pretlumeni odrazu kulicky od desky. Pokud se zvoli
mald hodnota, odraz kulicky naopak tlumen nebude. Ruku v ruce s touto hodnotou jde i
uzivatelem voleny prlnik téles, na kterém se hodnota tlumiciho soucinitele méni z 0 na ¢;,qy-
Vyssi hodnota d také podporuje utlumeni odrazu téles. Obecné je vhodné volit hodnotu d =
0,01 mm.
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lyza, ktera kombinovala

rdzné hodnoty proménnych a nasledné pozorovala chovani spojky a predevsim jednotlivych
lamel. Hlavnim predpokladem bylo, Ze pfi vzajemném kontaktu by nemélo dochazet

k odraZeni se jednotlivych lamel a tedy k jejich kmitani.

Na nasledujicich obrazcich jsou vyobrazeny zavislosti posunuti jednotlivych lamel na ¢ase.
K vysvétleni slouzi barevna legenda. Popis ,lam_ext “ znaéi lamely s vnéjSim ozubenim,
»lam_int_“lamely s vnitfnim ozubenim a ,,spojka_sila“ znaci spinaci silu spojky.
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Obrdzek 73 — Tuhost kontaktu — 10e6 [N/m], tlumici soucinitel — 10e2 [Ns/m], silovy exponent — 1,1 [-]
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Obrdzek 74 - Tuhost kontaktu — 10e7 [N/m], tlumici soucinitel — 10e2 [Ns/m], silovy exponent — 1,5 [-]

V této praci jsou zobrazeny pouze 4 grafy, celkové bylo provedeno 15 simulaci s riznymi
kombinacemi parametr(. Vysledkem této citlivostni analyzy je kromé nabiti dlilezitych znalosti
i uréeni spravnych parametrd pro simulaci spojky lisu LMZ 2500 a to tuhost kontaktu
k = 10e8 [Nm™1], tlumici koeficient cpq = 10e6 [Nsm™1] a silovy exponent e = 2,2 [—].
U prvniho grafu zavislosti posunuti jednotlivych lamel spojky v zavislosti na ¢ase je zretelné

v Vvev

’

kmitani tézisté téchto lamel. K tomu v redlném stroji samoziejmé nedochazi, coz potvrzuje i
zaznam z experimentalniho méreni na redlném stroji na Obrazek 67. Zaroven s tim, jak se méni
kontaktni charakteristiky, vysledné chovani lamel se zbavuje kmitani. Je tedy mozné fici, Ze
tyto hodnoty jsou vhodné pro vérohodnou simulaci spojky
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Obrdzek 76 - Tuhost kontaktu — 10e8 [N/m], tlumici soucinitel — 10e6 [Ns/m], silovy exponent — 2,2 [-]

8.2.3 Okrajové podminky simulace

Pro lepsi vysetfeni chovani spojky v pribéhu spinani byly zvoleny rGzné podminky
simulace. Spinaci sila je ur¢end pribéhem tlaku spinaciho vzduchu ve valci dle grafu na
Obrazek 67. Tento pribéh byl i v simulaci zachovan, pouze byl zménén soucinitel. Byla tedy
provedena simulace s realnou spinaci silou, s poloviéni spinaci silou a s tfetinovou spinaci
silou.

Druhou veli¢inou je koeficient tfeni kontaktu obloZeni. Hodnoty treciho koeficientu
obloZeni je opét velice obtizné ziskat. Pokud uz se néjaké hodnoty na objevuji (at uz na
internetu, v knihach, ¢i od vyrobce), jedna se vidy o pomérné Siroky interval. Koeficient treni
je zavisly nejen na rychlosti, ale i na tlaku, teploté a opotfebeni nebo znecisténi oblozeni.
Z toho dlvodu byly pro simulaci vybrany dva pary hodnot tfeciho koeficientu pro statické a
pro dynamické tfeni. Prvni par je pg = 0,25 a us = 0,35. Druhym pdrem je ug=0,35a us = 0,5.

8.2.4 Vysledky simulace spojky

Hlavnim cilem simulace spojky bylo zjistit velikost velikost energie, kterd se ztrati
sepnutim spojky. Zjisténé hodnoty ze simulace jsou podobné tém vypoctenym. Ztratu energie
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v modelu uréime jako pokles energie systému, kde jako systém bereme vSechna télesa
modelu. Energie systému na zacatku simulace, kdy rotuje pouze setrvacnik s predlohou a
rozbihajici ¢ast spojky, je 1711,33 kJ. Na konci simulace, kdy vSechny soucédsti modelu rotuji
spole¢nou rychlosti, je energie systému 1677,26 kJ.

Z toho vyplyva, Ze sepnutim spojky se ztrati 34,07 kJ, coz odpovidd 1,99 % z pocatecni
energie. Rozbihana ¢ast ma pfi uhlové rychlosti 411,69 °/s kinetickou energii 32,25 kJ, coZ
oznacujeme jako energii pfenesenou. Tim padem lze urcit u¢innost prenosu energie

_ EkB _ 0
Nspojka = m = 48,63 %
Zajimavym vysledkem je, ze proménlivé okrajové podminky nemély na velikost disipované
energie vliv. Prabéhy uUhlové rychlosti rozbihané c¢asti lisu, rozbihajici ¢asti lisu a energie
systému jsou na Obrdzek 77 az Obrdazek 79.

Prabéhy jsou témér stejné, jedinou zménou je prodluzujici se ¢asovy interval sepnuti
spojky. Tento interval podle o¢ekavani roste s klesajici spinaci silou a klesajicim koeficientem
tfenim. Z toho tedy vyplyva, Ze ani jeden z téchto proménnych faktorti nema v ramci zvolenych
intervald vliv na velikost ztracené energie. Cas Uplného zamknuti spojky pro jednotliva
nastaveni je nasledovny

e PIna sila, vétsi koef. treni 0,194 s
e PIna sila, mensi koef. tfeni 0,210s
e 1/2 sily, vétsi koef. treni 0,227 s
e 1/2 sily, mensi koef. tfeni 0,250s
e 1/3sily, vétsi koef. treni 0,261s
e 1/3 sily, mensi koef. treni 0,288 s
450
H400
5350
4g?;OO
=250
=200
N
5 150
5100
50
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Cas [s]
PIna sila, vétsi koeficient tfeni PIna sila, mensi koeficient tfeni
1/2 sily, vétsi koeficient treni 1/2 sily, mensi koeficient treni
1/3 sily, vétsi koeficient treni 1/3 sily, mensi koeficient treni

Obrazek 77 - Prubéh thlové rychlosti rozbihané casti

Tyto Casy, jak jiz bylo zminéno, jsou ovlivnény pribéhem spinaci sily. Ta je odvozena od
méreného pribéhu na skute¢ném stroji. To znamena, Ze zde uvedené Casy sepnuti spojky
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udavaji ¢asovy interval od vyslani startovniho signalu. Fakt, Ze tfeci podminky neovliviuji
velikost ztracené energie, znaci, Ze déj zamknuti rotace rozbihajici a rozbihané ¢asti stroje je
dostatec¢né rychly na to, aby nedoslo k vyraznému prokluzu. Mechanismus vzniku ztraty
energie tedy odpovida analytickému popisu déje z pfedchozi kapitoly. Nicméné pokud by byl
koeficient tfeni nebo spinaci sila pistu dostate¢né mald, v simulaci by se to vyraznym
prokluzem projevilo a doslo by k disipaci energie podobné, jako v tfeci brzdé.

422
- 420
o
— 418
S
= 416
S
= 414
N
>
S 412
5
410
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Cas [s]
PIna sila, vétsi koeficient tfeni PIna sila, mensi koeficient tfeni
1/2 sily, vétsi koeficient treni 1/2 sily, mensi koeficient treni
1/3 sily, vétsi koeficient tfeni 1/3 sily, mensi koeficient tfeni
Obrdzek 78 - Pribéh uhlové rychlosti rozbihajici ¢dsti
1715
1710
>, 1705
S5
g 1700
3
% 1695
o 1690
o
o 1685
C
“ 1680
1675
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Cas [s]
PIna sila, vétsi koeficient treni PIna sila, mensi koeficient treni
1/2 sily, vétsi koeficient treni 1/2 sily, mensi koeficient treni
1/3 sily, vétsi koeficient tfeni 1/3 sily, mensi koeficient treni

Obrdzek 79 - Priibéh energie systému

Pozndnim, Ze treni a spinaci sila nemaji v rdmci rozumnych mantinel( vyrazny vliv na
energetickou ztratu, mazeme konstrukci spojky ovlivnit tak, aby casovy interval do plného
sepnuti spojky byl relativné dlouhy, ¢imz Ize snizit razy stroje. Ve spojce nastdvaji vzajemné
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razy jednotlivych tfecich lamel a napfiklad i torzni razy pfi urychlovani rota¢nich hmot.
Snizenim raz( se prodlouZi Zivotnost takto namahanych komponent.

PomalejSim plnénim, ke kterému dojde pfi sniZeni spinaci sily, se rovnéz omezi tlakové
razy a namahani potrubi mezi vzdusnikem a spinacim vdlcem spojky.

8.3 Porovnani vysledk( ztraty spojky

Nasledujici tabulka porovnava vysledné hodnoty ztraty energie ziskanych vsemi
vypocetnimi pristupy.

Tabulka 15 - Porovnadni vysledki vsemi zplsob( vypoctu ztrdty energie na spojce

AE Aw Nspojka
kJ % %
Analyticky vypocet 33,60 1,96 49,50
Simulace 34,07 1,98 48,63

Z tabulky je jasné, Ze vysledky ztracené energie jsou pro analyticky i simulaéni pfistup
v dobré shodé. Ve fazi ndvrhu stroje, Ci prostém vypoctu energetické bilance je moziné
,»S Cistym Stitem” pouzit analyticky vypocet, ktery vynikd svou jednoduchosti a rychlym
zpracovanim.

Naopak simulaci spojky Ize vyuzit pfi hlubsim zkoumani spojky, kdy je vhodné zjistit dalsi
charakteristiky chovani spojky. Napfiklad velikost prokluzu, dobu zamykani spojky ¢i silové
pusobeni jednotlivych soucasti.
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9 Doporuceni pro simulaci a konstrukei lisu

9.1 Pro simulaci

Pro dobré pochopeni funkce MBD programi — a nejen jich — je vidy dobré se nejdfive
zorientovat v troSe teorie. UZivatel tim ziskd povédomi o matematice, kterd se skryva za
jednotlivymi barevnymi tlacitky, Iépe pochopi, jak funguji jednotlivé vazby a fesice.

vvvvvv

prvky, ostatné o to jsem se snazil i v této praci. Pokud konstruktér véri aktualnimu modelu a
jeho vysledk(im, je ¢as pridat dalsi prvek. Tento pfistup pomdaha k hledani zdroje chyb. Zaroven
je ale tfeba mit na paméti, Ze ne vSechno co se zda, jako chyba je chyba. MUlzZe se stat, Ze
dotyény objevil zajimavé chovani sytému, o kterém predtim nikdo nemél tuseni.

Pokud je zdmérem konstruktéra zanést do modelu i vliv poddajnosti téles, je vhodné se
zamyslet nad jejich namahanim a spravné se rozhodnout jestli poddajnost téles fesit viozenim
pruzin nebo tzv. flex téles tvorenych konecnéprvkovou siti. Pouzitim pruzin zlstavda model
jednoduchy a nendro¢ny na samotny vypocet. Navic ne vSechny ulohy jsou vhodné pro
flexibilni télesa.

Cennym, i kdyZz pro nékoho ocividnym, poznatkem je dulezZitost Siroké technické
dokumentace k vybranému software nastroji. Urcité uzavienéjsi systémy s nedostatecnou
dokumentaci neumoznuji dostatecny vhled do principl systému, ¢imZ se znatelné zvysuje
naroc¢nost vyhledavani a reseni korent probléma.

9.2 Pro konstrukci

Mezi faktory ovliviiujici tfeci prdci patti tfi zakladni véci — koeficient tfeni, velikost ¢epu a
zatiZzeni. Koeficient tfeni je faktor, ktery lze ovlivnit ztézka, jedna se spiSe o ulohu pro
tribologické inZzenyry. Velikost ¢epu je opét faktor bez velkého prostoru k Upravé, jelikoz uz
nyni se inZenyfi snazi o maximalni vyuZziti materialu a tedy zmenSovani rozmérd soucasti
v ramci Unosnosti.

Co se zatizeni tyce, mlZzeme vyuzit dynamického pohybu mechanismu, kdy setrvacné sily
pohybujicich se hmot pfi tvareni plsobi v opacném sméru nez tvareci sila, ¢imzZ dojde k snizeni
reakCnich sil na loZiskach. Se zatizenim se poji také jev pruZeni stojanu, kdy je tfeba upravit
vzajemnou polohu kovacich nastrojl tak, aby v dolni Uvrati doslo k Uplnému sevieni a tedy
dotvareni vykovku. Tim se prodlouZi interval natoceni klikové htidele kdy je stroj zatiZeni
tvareci silou a to jak pfed spodni Uvrati, tak i za spodni Gvrati. Re$enim je Usili o co nejtuzsi
stroj.

S pomoci setrvacnych sil v pribéhu tvareni souvisi dalsi efekt nesouvisejici s treci praci.
Pfi tvareni vykovku se energie odebira z celého retézce pohyblivych soucasti, nikoliv jen ze
setrvacniku. Tim padem je redlné namahani napf. ozubeného kola a pastorku jiné nez
vypoctené ze statického silového rozkladu mechanismu. Opét lze fici, Ze vétsi pohybuijici se
hmota pomaha sniZovat namahani prenosovych elementl v celém retézci.

PFi konstrukci spojky a sniZovani energetické ztraty pfi jejim sepnuti je ale predchozi
odstavec nestastnym. Pro co nejmensi energetickou ztratu — ktera ale nemuze byt mensi nez
prenesend energie — je naopak dulezité, aby redukovany moment setrvac¢nosti celého retézce
za spojkou byl co nejmensi.
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Lze konstatovat, Ze konstruktérska ¢innost na vyvoji klikového kovaciho lisu je hledani
rovnovahy mezi jednotlivymi poZadavky. Je tfeba urcit si cile a priority, které by mél stroj
splfiovat, ekonomicka a vyrobni hlediska.

Postrddam pribéhy sil v loZiscich klikové hfidele v rota¢nim grafu, jak jsme se domlouvali!
Dalo by to urcitou predstavu o mozném kyvani lisu.
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10 Kritéria pro vybér pristupu k vypoctu

V praci byly ukazany 3 rizné pristupy k vypoctu energetické bilance. Kazdy se muze hodit
pro jinou fazi ndvrhu stroje a pro jiného uzivatele. Vyhodou vypoctu v Excelu je opravdova
jednoduchost, vyhodou modelovani v Matlabu je Uplny vhled do rovnic a jejich kontrola,
vyhodou simulace je kompromis mezi predchozimi pristupy za zachovani presnych vysledki
v pripadé spravné sestaveného modelu. Pro konstruktéry je rovnéz velmi vyhodné spojeni
MBD modulu spolu s CAD modulem, kdy se kazda zména geometrie okamzité propisSe do
simulace.

Vypocet jednoduchymi rovnicemi v Excelu

e Rychly

e Jednoduchy, jen ne zcela prehledny
e Nepresny

e Vhodny pro prvotni fazi navrhu

Vypocet analytickym pfistupem v Matlabu

e Slozity
e Nutna znalost programovani
e Presny

e Moziné modelovat cely stroj
Simulace principem Multibody

e Stfedné slozZitd

e Bez nutnosti programovani

e Jednoduchd zména geometrie soucasti

e SpiSe konstruktérsky pfistup

e Mozné modelovat cely stroj

e Moznost pridavat velmi pokrocilé vypocetni funkce bez perfektni znalosti
e Vhodné pro optimalizaci
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11 Splnéni cil( disertacni prace

Cile, které jsem si vytycCil na zacatku této prace, jsem se snazil plnit a zaroven jsem praci
¢lenil tak, aby byla patrna navaznost dilcich cil(.

1. Definovani pracovniho cyklu lisu
e Popis pracovniho cyklu lisu, vcetné rozdéleni na prerusovany a
neprerusovany cyklus a jednotlivych fazi zdvihu jsem provedl v ramci
kapitoly 4.
2. Definovani a popis energetické bilance stroje a tvareci charakteristiky
e Popis energetické bilance je dlleZity pro jeji nasledné zkoumdni a proved|
jsem jej v rdmci kapitoly 5.
3. Popis moZnosti pro vypocet energetické bilance
e Provedeni vypoctu ¢tyfmi zpUsoby je obsahem kapitoly €. 6.
e Porovnani jednotlivych zplsobd je v zpracovano v odstavci 6.4
4. Vybér vypocetniho pfistupu —simulace
e Tento bod je také sepsan v odstavci 6.4, obsahuje m(j osobni nazor.
5. Uvod do teorie MBD simulace
e Strucny popis prace s vektorovymi veli¢inami a sestavovanim pohybovych
rovnic v ramci MBD simulace jsem zpracoval v odstavci 6.3.1.
6. Provedeni vypocetniho modelu pro zjisténi vlivu jednotlivych vlastnosti stroje na
energetickou bilanci
e Analyza SirSiho modelu lisu, interpretace vysledkli a vliv jednotlivych
faktord na né byla provedena pod kazdym jednotlivym vypoctem.
7. Analyza funkce a energetické bilance spojky
e Analyza spojky byla provedena jak analytickym vypoctem, tak pomoci MBD
simulace. O spojce pojednava kapitola 8.
8. Doporuceni pro konstrukéni praxi na zakladé vysledk
e Doporuceni pro konstrukéni praxi bylo navic doplnéno o doporuceni pro
provadeéni simulaci. Oboji se nachazi v kapitole 9.
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12 Zavér

Kovaci technologie je vykonnd technologie pro masovou produkci vyrobkd, ktera ma za
sebou tisiciletou historii. Jedna se o technologii hojné pouzivanou (nejen) v automobilovém
pramyslu, kde je vyuzivana k vyrobé polotovarl ojnic, ozubenych kol, klikovych htideli a
mnoha dalSich. Mohlo by se zdat, Ze po desetiletich vyvoje velkych klikovych lis je jiz vyvoj na
konci svych moznosti. Neni tomu tak. S tim, jak se posouvaji dalsi inZenyrska odvétvi, se nam

vevys

pozadavky kladené na vyrobni proces.

Tato prace reaguje na vypocetni metody, které v oboru stavby klikovych lisGi mazeme
povazovat za nové. Jedna se o simulace vazanych mechanickych systému, anglicky znamé jako
multibody simulace (MBD). Tyto simulace usnadiuji modelovani dil¢ich ¢asti lisa, ¢i celych
stroju v Sirokém intervalu sloZitosti modelu. Diky této metodé lze navrhovat a ovérovat
prototypy rychleji a vyrazné levnéji.

Abych obhdjil vyhodnost pouZiti specializovanych MBD programu, provedl jsem
porovnani s dalSimi 3 pristupy k vypoctu ztratové prace vzniklé tfenim cepovych soucasti
v kluznych loZiskach. Tyto dalsi pfistupy byly: empiricky, analyticky bez vlivu dynamiky
provedeny v Excelu a analyticky svlivem dynamiky provedeny v Matlabu. Pouziti
specializovanych MBD program( se vyznacuje velmi presnymi vysledky pfi pomérné
jednoduchém poufZiti bez nutnosti programovani. Nicméné i pro spravné sestaveny MBD
model je tfeba urcitych specializovanych znalosti.

Nasledné je provedena analyza dalSich vlivl ovliviiujicich energetickou ztratu vzniklou
tfenim jako je vyvazovani beranu, pruznost celého stroje a tfeba pohon lisu Cisté energii
tekouci ze setrvacniku. V této ¢asti prace jsem vysvétlil nahradu tuhych téles lisu za pruZinové
prvky s tuhosti odpovidajici vysledkim deformace jednotlivych soucasti lisli vychazejicich z
MKP analyzy. Dale jsem vysvétlil, jak funguje, i spiSe nefunguje, navraceni deformacni energie
naakumulované v deformovanych soucdastech lisu zpét do energetické bilance. Popsal jsem, ze
kvantum deformacni energie vracené do systému odpruzenim lisu, je zavislé na poméru
tfeciho a mechanického ramene, a Ze mnozstvi této energie je zanedbatelné oproti energii,
ktera se vlivem poddajnosti stroje zhati tfenim. Naopak tuhost pracovniho prostoru lisu
snizuje celkovou hodnotu deformacni energie a tedy i energie zmarené tfenim v loziskach.
Vyslednym verdiktem budiz, Ze vyrazné vyhodnéjsi je konstruovat lisy s maximalni moznou
tuhosti.

Zajimavy vysledek prinesla posledni simulace klikového lisu jako celku. Dosud byl model
lisu pohdnén kinematickou podminkou predepisujici klikové hrideli rotaci o stalé rychlosti,
¢imz je ovlivnén hnaci moment, jelikoz musi dodat dostatek energie pro udrzeni predepsané
rychlosti. Nové byl mechanismus pohdnén setrvaénikem s pocatecni podminkou uhlové
rychlosti. Vysledky simulace ukdzaly vyrazny pokles todivého momentu prenaseného
ozubenim spojujicim predlohovou a klikovou hfidel. PFfi porovndani s kontrolnim statickym
vypoltem spoleénosti Smeral a.s. pro totoiny lis zjistime, navrhovy toéivy moment pfenaseny
spojkou je vétsi o 81 %, skutecny toCivy moment dokonce o 96,9 %.

Jako posledni byla provedena analyza spojky analytickym vypoctem a simulaci. Lze fici, ze
vysledky obou pfistupl jsou srovnatelné, coz Ize pfitknout pravé naddimenzované spojce, u
které se nevyskytuje vyrazny prokluz tfecich lamel. Analyticky vypocet je vhodné pouZit pro
stanoveni energetické ztraty a spole¢né uhlové rychlosti rozbihajici a rozbihané ¢asti po
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sepnuti spojky. Naopak simulace spojky je vhodné pouZit pro SirSi pochopeni jevl vyskytujicich
se ve spinané spojce a pro jeji optimalizaci, ¢i rychlé testovani riznych nastaveni napf. velikost
a €asovy prubéh spinaci sily ¢i tfeci materidl.

Vérim, Zze zavéry mé prace jsou prinosné pro rozvoj pouziti MBD simulaci v poli konstrukce
tvarecich strojd. Cili tato prace je pouze za¢atkem cesty pro hledani lepsich a vyhodnéjsich
reSeni pro vyzvy soucasnych a budoucich problém{. Kromé optimalizace tradi¢nich konstrukci
listi je vhodné otevfit se i moZnostem méné konvencénim. Jeden priklad za vSechny je spojeni
multibody a 0D multifyzikalni simulace, konkrétné elektrickou doménou, ve vyvoji a
optimalizaci kovacich list s pfimym ¢i hybridnim pohonem.
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