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Diplomova prace je zamérena na rekonstrukci a modernizaci zakruzovacky pomocného
odparovacCe. V uvodu je zpracovana teorie ohybani-zakruzovani a soucasny stav

zakruZovaCky. Nadale se prace vénuje konstrukci pohonné jednotky,

tvareciho

mechanismu a ramu stroje.

Abstract:

Master thesis is focused on Reconstruction and modernization ancillary vaporizer rollers.
At first there is processed teori of bowing-rolling and current status machine. Continue the
thesis drive unit design, forming mechanism and machine frame.
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1. Uvod

Firma Chart Ferox a.s. je soucasti koncernu Chart Industries a zabyva se
zejména navrhem, vyrobou a dodavkou dvouplastovych tlakovych nadob,
odpafovacli a systémovych zafizeni (vakuové izolovaného potrubi,
propojovaciho potrubi apod.) pro skladovani a distribuci kryogennich latek
(LIN, LOX, LAR, LNG, apod. — obr.1). [1]

obr. 1: Vyrobky Chart Ferox [1]

AZ na drobnosti v podobé potrubi, ventilu, atd. si firma Chart Ferox vse
vyrabi sama. VétSina stroju pouzivanych vyrobou jsou svafovaci automaty,
zakruzovaci valce, zakruzovacky plech(, jefaby, hydraulické nuzky, a dalSi
stroje potifebné pro vyrobu vyrobku.

Soudasti tymu je oddéleni Udrzby a investic, které ma za tkol dohlizet na
chod vSech pouzivanych stroju a zafizeni. Také v ramci udrzby funguje tym,
ktery navrhuje a konstruuje jednoucelové stroje. Jednim z téchto stroju je i
zakruzovaCka pomocného odparovace.

Tato zakruzovaCka vyzaduje rekonstrukci a modernizaci, to je ukolem této

diplomové prace.

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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2. Pomocny odparovaé
Plyn distribuovany v kapalné formé musi byt na misté spotfeby dopraven
z vysokotlaké nadoby do rozvodné sité spotiebitele. Nez je ale dopraven do
sité, musi byt snizen tlak média. Energie potfebna na odpareni zkapalnéného
média je odebirana z atmosférického vzduchu. Ktomuto ucelu se pouziva

odparovac (obr. 2). Jedna se o vyménik tepla ze slitiny hliniku. [1]

"\
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obr. 2: Staciondrni odparovac [1]

Soucasti vybaveni kazdého zasobniku je pomocny odparovac.

Pomocny odpafova¢ vykonava funkci vyrovnavani tlaki v nadobé po
odebrani média do obvodu. DalSi problém nastava pfi dlouhodobém
uskladnéni plynu bez Zadného odbéru. Zasobnik se podchlazuje a dochazi
k namraze. Proto je tfeba expanze a odfuku k opétovnému vyrovnani tlakd

zkapalnéného plynu v zasobniku. [1]

Pomocny odparovac

obr. 3: Tlakovd nddoba EC-3000 [1]

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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Polotovar pomocného odpafovace (obr. 4) je dodavan v Sestimetrovych
ty€ich. Prifez pomocného odpafovace je volen tak, aby byla maximalizovana
moznost pfestupu tepla z teplejSiho okolniho prostfedi do chladnéjSiho média
proudiciho uvnitf pomocného odparovace.

Pomocny odpafovac sestava z trubky o vnitfnim priméru 26 mm se dvéma
malymi podélnymi Zebry uvnitf a dvéma vysokymi podélnymi Zebry s ukosem
Hrot vnéjSich podélnych Zeber je tvofen malym valcem o priiméru 3 mm. Valec
je technologicka uprava pro moznost vazby vice pomocnych odpafovacli do

jednoho svazku ve tvaru hvézdice. [1]

obr. 4: Polotovar pomocného odparovace [1]

Z obr. 3 je patrné, Ze pomocny odparovac je u mensich zasobniku jednou Ci
vicekrat obtoCen okolo nadoby. Polotovar je ovSem dodavan v rovném stavu.
Proto je tfeba polotovar zpracovat. Jako nejefektivnéjSi technologie pro
zpracovani polotovaru byla jiz dfive vyuZivana technologie ohybani -

zakruzovani.

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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3. Teorie ohybani a zakruzovani

Ohybani je technologicky proces, pfi kterém je material trvale pfetvoren
ohybem, a to za pUsobeni lokalni vnéjsi silové dvojice. V misté ohybu dochazi
k trvalé zméné kfivosti materialu a to za pomoci pruzné-plastické deformace.

Ohybani je tvareci operace, ktera ve vétSiné pfipadu probiha za studena.
Jedna se o velmi intenzivni pfetvofeni materialu. Napéti i pretvofeni meéni
v mistech ohybu prudce svou velikost i orientaci. Je dulezité sledovat smér
vlaken v materialu. Proces ohybani zpusobuje namahani vnitfni strany
tlakovym napétim a vnéjSi strany tahovym napétim. Neutralni osa se pfi

procesu posouva smeérem ke stfedu ohybu (obr. 5). [3]

osa téziste tah (&)
t

obr. 5: Namdhdni pri ohybu [3]

Ohybanim je material na vnitfni strané stlacen v podélném sméru a rozSifen
ve sméru pficném (obr. 6). To je zplsobeno tlakovym napétim na vnitfni strané
ohybu. Vnéjsi strana je naopak namahana tahovym napétim a to zapficifuje
rozSifeni materialu v podélném sméru a zuzZeni ve sméru pficném. Cely proces

probiha za pUsobeni rovinné deformace a prostorové napjatosti. [3]

g b o
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obr. 6: Priibéh napéti pfi ohybu [3]

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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Pfi samotném procesu se nesmi zapominat na pfitomnost oblasti, v nichz

dochazi pouze k pruzné deformaci. Tim dochazi k odpruzeni materialu.

Jednim ze zplUsobl ohybani je zakruzovani (obr. 7). Je to specialni zpusob
ohybani, pfi kterém je rovinny ¢i Clenity plech, trubka, nebo jiny profilovy
material pfetvofen do kruhového, valcové €i kuzelové plochy. Vysledkem muze

byt oblouk, kruh, Sroubovice nebo spirala. Nastrojem je zakruzovadlo. [2]

obr. 7: Schéma zakruZovani [2]

Na rozdil od klasického ohybani, se pfi zakruzovani misto ohybu plynule
posouva po celé délce profilu (nebo jeho &asti — oblouk). Zakrouzeni do
pozadovaného tvaru muze byt dosazeno najednou, nebo postupné (material
prochazi zakruzovacim ustrojim vice nez jednou). Vétsina profild (do 30mm —

ohybana vyska) se zakruzuje za studena.

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace -5-
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4. Princip zakruzovani
Profil se zakruzuje pomoci hladkych ¢i tvarovych kotou€l (valcu). Podle
jejich vzajemné polohy muzZeme zakruzovacky rozdélit na symetrické a
nesymetrické. PocCet kotou€ld se v prubé&hu technologického rustu a

s pribyvajicimi poZzadavky zakaznikl zvysuje.

4.1. Trivalcova symetricka zakruzovacka

Mezi symetrické zakruzZovacCky patfi tfivalcova (obr. 8). Trfivalcové
zakruzovacky maji dva podpérné valce, které konaji reverzni otacCivi pohyb.
Pritlaény valec, umistény nad podpérnymi, kona posuv ve vertikalnim
sméru a volné se otaci kolem své osy.

Poloha pfitlacného valce urCuje polomér zakrouzeni. Polomér
zakrouzeni polotovaru muize byt od poloméru pfitlatného valce do
nekonecna (rovny kus). Pfitlacny valec nelze zmenSit pod urcitou mez,
protoZze by doslo k prohnuti valce a vysledny kus by mél soudkovity tvar.
Proto musi byt zachovana pevnost valca.

Nevyhodou tfivalcové symetrické zakruzovacky je neschopnost dokoncit
kruh bez naslednych uprav (obr. 8). Na obou koncich zbyde rovny kus
polotovaru. To je zapfi€inéno konstrukci tfivalcové symetrické
zakruzovacky, ktera pracuje podle vzoru nosniku zatizeného uprostfed
osameélou silou. Proto na koncich zbydou Casti materialu, kde ohybovy
moment nedosahuje velikosti potfebné k plastickému pretvoreni. Délka
rovné Casti odpovida vzdalenosti os pfitlacného a podpérného valce. Tyto

nedodélky se dale musi upravovat ¢i odstrarnovat. [2]

— —

e

obr. 8: Schéma trivdlcové symetrické zakruzovacky [2]

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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Z geometrickych vztah(l zobrazenych na obr. 9 Ize odvodit:

- Polomér zakrouzeni [2]

—R 1)

- Ponofeni ohybaciho valce [2]

y=R+o0—-yA2-1I2 2)

- Pruzné zakrouzeni [2]
Es
ZO'k

0c = 3)

obr. 9: Schéma geometrickych vztaht [2]

4.2. Trivalcova nesymetricka zakruzovacka
TFivalcova nesymetricka zakruzovacka (obr. 10) se li§i od symetrické
tim, Ze pracuje na principu vetknutého nosniku. Tim je docileno zakrouzeni
jednoho z konct materialu. Druhy konec vSak stale zGstava rovny a je
tfeba jej zakrouzit samostatné. [2]
Tato zakruzovacka sestava z dvou podpérnych valcu, které stejné
jako u symetrické konaji reverzni rotaéni pohyb. Jsou vSak umistény nad

sebou a zakruzovany material je veden mezi nimi. Jeden z podpérnych

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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valcu musi byt ulozen posuvné, aby mohl vymezovat mezeru pro riiznou
tloustku materialu. [2]

Treti valec je pfitlacny a je umistén pfed podpérnymi valci. Stejné
jako v pfedchozim pfipadé kona posuvny pohyb a tim urCuje polomér

zakrouzeni. Posuv vSak neni vertikalni, ale Sikmy (viz obr. 10). [2]

\

obr. 10: Schéma tfivdlcové nesymetrické zakruZovacky [2]

Qg
¥

4.3. Ctyfvalcova symetricka zakruzovacka

Pro zjednodusSeni vyrobniho procesu a uSetfeni obraceni vyrobku
zacala firma Roundo vyrabét ¢tyfvalcové zakruzovacky (obr. 11). Pracuje
na stejném principu jako tfivalcova nesymetricka zakruzovacka, pficemz
nema jeden pfitlaény valec ale dva. Druhy valec je umistén zrcadlové
podle spole¢né osy pfitlacnych valcl. Diky druhému pfitlanému valci Ize

zakrouZit obé strany materialu az do konce. [2]

PR

58T ©

obr. 11: Schéma ctyrvdlcové symetrické zakruZzovacky [2]

Pokud neni osa pfitlaéného valce rovnobézna s osami podpérnych

valcl, jedna se o zakruzovacku na kuzele. Kvlli nerovnhomérnému

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace -8-
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rozloZeni sil pfetvarejicich material, které material posouvaji smérem
k vrcholu kuzele, je tfeba axialné opfit material o podpérné valce umisténé

na stojanu zakruzovacky (obr. 12). [2]

obr. 12: ZakruZovacka kuZelovych plasti [2]

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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5. Soucéasné provedeni zakruzovacky pomocného

odparovace

V souCasné dobé se kzakrouzeni polotovaru vyuziva zakruzovacka
vyrobena jako jednougelovy stroj pod zastitou oddéleni Udrzby a investic
v roce 2014. Inspiraci pro vznik této zakruzovacky byla Ctyfvalcova symetricka
zakruzovacka od firmy Roundo.

Jedna se tedy o Ctyfvalcovou symetrickou zakruzovacku vertikalniho typu
(obr. 13). K zakruzeni materialu je pouzito &tyf tvarovych valcl. Zakrouzeny
material se pohybuje ve vertikalni roviné a k jeho pfetvoreni je docileno jednim

¢i dvéma protaZzenimi skrze stroj (zalezi na poloméru zakrouzeni). [1]

obr. 13: Soucasny stav zakruzovacky [1]

5.1. Princip €innosti

Pohonna jednotka sestava z elektromotoru, spojky a pfevodovky.
Oba pohanéné valce jsou hnané femeny. Valec, ktery je v tvafecim
procesu nad polotovarem (obr. 14 poz.1), funguje taktéZ jako upinka.
Tento valec je umistén v menSim ramu, ktery je v pojezdovych lizinach
umistén v zakladnim ramu zakruzZovaciho mechanismu. PfitlaCny pohyb a
sila je zajisténa hydraulickym jednoCinnym valcem.

Valec & 2 (obr. 14) je také hnany, ovS8em nevykonava Zadny
posuvny pohyb. Z obr. je patrné, Ze valec 1 a 2 nemaji osu ve vertikalni

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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roviné. Tato Uprava byla dodateC¢né instalovana z divodu pFedohnuti
prvniho konce polotovaru.

Valce €. 3 a 4 (obr. 14) se oba volné protaceji kolem své osy, avsak
valec €. 4 kona podobné jako valec €. 1 vertikalni posuvny pohyb. Posuvny
pohyb je zajistén stavécim Sroubem. Timto zpusobem se nastavuje

pozadovany radius konecného vyrobku. [1]

i %@J

obr. 14: Schéma stdvajiciho tvareciho mechanismu [1]

1-hnany pfitlaény valec, 2-hnany stacionarni valec, 3-podpérny valec, 4-tvareci valec

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace -11-
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6. Cile prace — pozadovana vylepseni a modernizace

Jak jiz bylo feCeno, zakruzovany material se pohybuje ve vertikalni roviné.
Zde nastava prvni problém. Radius zakrouZeni se nastavuje posuvem valce ¢.
4 pomoci stavéciho Sroubu. Pro rychlou kontrolu radiusu v prabéhu
zakruzovani se Kk jiz zakrouzené casti materialu pfikladaji mérky. Bohuzel
k materialu neni dobry pfistup, jelikoZ polomér zakrouZeni muze byt i 2 metry.
Tato Cinnost velmi znepfijemniuje praci obsluze stroje. Proto se stava, ze
délnici tuto kontrolu neprovadéji tak Casto, jak by méli. Toto vede k mnozstvi
zmetku, které se musi opravovat a tim brzdi dalSi vyrobu.

Druhy problém je se zpracovanym materialem. Na vyrobcich se objevuji
ryhy a stopy po otéru. Vady jsou z vétSi Casti estetického charakteru.

Tfeti poZzadavek na zlepSeni stroje pfiSel z oddéleni BOZP (Bezpecnost a
Ochrana Zdravi pfi Praci). Technik BOZP oznacil zmifiovany stroj za zastaraly

z hlediska norem bezpec€nosti prace a pozaduje zmény.

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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7. Nové reseni zakruzovacky pomocného odparovace

Jeden z pozadavku na konstrukci nové zakruzovacky je vyuZiti co nejvice
jiz vyrobenych a nakoupenych dild. Proto planuji vyuZit celou pohonnou
jednotku mimo Ffemenového rozvodu. Pohon valcu femenovym pfevodem je
predpokladany davod rozdilnych otacek valct, coz zapfiCifiuje poskozeni
povrchu polotovart pfi prichodu zakruzovacim mechanismem. Dale vyuZiji
vétSinu ¢asti tvafeciho mechanismu.

Zbyvaijici dilci konstrukéni celky (podpérné valecky, ram, sklopny stul a
oplasténi) navrhuji zcela nové, nebo pfilis odliSné od stavajiciho konstrukéniho

reseni.

7.1. Pohonna jednotka

Stroj je pohanén elektromotorem. Mezi elektromotorem a 3$nekovou
prevodovkou je pro plynulejSi start zafazena pruzna spojka. Pro pfenos krouticiho
momentu mezi pfevodovkou a hnanymi valci bude vyuzita jeSté jedna menSi

rozvodna pfevodovka s pifevodovym pomérem i, = 1 (obr. 15). Timto zpusobem

budou zajistény synchronni ota¢ky obou hnanych valcl. Kazdé z téchto

ozubenych kol bude pohanét jeden valec.

@

POOPERME VALCE

— =

obr. 15: Schéma pohonu [Autor]

Jelikoz je jeden z hnanych valct pohyblivy a u druhého by bylo velmi slozité
zajistit souosost s vystupem z rozvodné pirevodovky, volim spojeni pfevodovky
s tvarovymi valci pomoci kloubovych hfideli DIN 808-G (obr. 16). Jde o specialni
vysuvny hfidel opatfeny kluznym loziskem. Na obou koncich jsou kardanové
klouby.

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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-

obr. 16: Kloubova hridel [4]

Toto jsem zvolil z ddvodu nekonstantni vzdalenosti mezi prevodovkou a
valcem, kterou dokaze vysuvny hfidel kompenzovat. Pfenos krouticiho momentu

je realizovan pomoci tésnych per.

7.1.1. Vypocet plastického prurezového modulu v ohybu
pomocného odparovace

VSechny nasledujici vypodty vyuzivaji fakt, Ze plasticky prifezovy modul v
ohybu Wo,, je dvojnasobnym statickym momentem poloviny plochy prifezu S k
neutralni ose v ohybu v plasticité, ktera nemusi prochazet tézistém, ale musi délit

profil na dvé shodné plochy. [5]

obr. 17: Rez pomocného odparovace [Autor]

v viw

Pro vypocet WOp trubky musime urcCit polohu tézisté poloviny mezikruZzi.

1
K tomuto vypoCtu pouzijeme jako pomucku momentovou rovnost. Obrazec
oto€ime o0 90° a umistime do kazdého ze tfi dil€ich tézist pfislusnou gravitaéni
silu. Tyto sily nam spole¢né s polohou téZisté (rameno pro moment) vytvofi

momentové rovnice. Zjejich rovnosti vypoCteme polohu tézisté celého

obrazce. [5]

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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§m’\7' LRAZE A CAsTi STROJU
Mypy, = Fg *Xp =m* g *Xp = pPopyr. *S * g * X7 (4)
2 2
o« (P24 5
5= 4 4
- 2

obr. 18: Schéma trubky [Autor]

@D = 32 mm — vnéjsi pramér trubky
@d = 26 mm — vnitini primér trubky
S; — obsah polovyny plochy

xr, — poloha tézisté poloviny plochy

Rovnici (5) doplnim do rovnice (4):

2 2
(-4 ©

M=p*n’* > * g * X
M1=F61*xt1=m1*g*xT1=p*Sl*g*xt1 (7)

D? (8)
S, =% —
1 7T*8

4 D 9
M T3E 2
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xtl

XS
obr. 19: Schéma trubky 1 [Autor]

Rovnice (8) a (9) doplnime do rovnice (7):

" D? 4 D D3 (10)
=pD*TT*—* g * *— =% q % —
T Y
MZZFGz*xtz:mz*g*xtzzp*sz*g*xtz (11)
d? (12)
S, =% —
2 7T*8
4 d (13)
xt2:3*n*§

obr. 20: Schéma trubky 2 [Autor]

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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Rovnice (12) a (13) doplnime do rovnice (11):

y d? 4 d d3
= DT *— % g * ¥ — = p* g * —
2T PRI T T R TP

Z uvahy momentové rovnosti plyne:

M=M1_M2

Do rovnice (15) dosadime rovnice (6), (10) a (14):

D? d?
TE*(T_T D3 d3
*— " % (g * =pxQg*x—— % g *x —
p > grxxXe=p*g 12 p*g 12

D? g2 D3 g3
| — — — i e —
™\ \8 " 8)TT12 12

D3 d3
12 12

Xt = D2 42
D

8 8
Vypocet Wo,, polotovaru

S; — obsah polovyny plochy
X, — poloha tézisté poloviny plochy

Vypocet W01011 mezikruzi

W,

Opl; =2x95; * X,

TT
S1= 5+ (D — )

D3 d3
12 12

D2 d?
(-9

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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Do rovnice (19) dosadime rovnice (20) a (21)

D3 d3 L (22)
- Z__ =
Wop, = 2*§*(D2 —dz)*%zg*(m —d?)
G-
Vypocet Woplzobdélnl'k v trubce — vnitini Zebro
r.‘iﬂ
& &
obr. 21: Schéma vnitrniho Zebra [Autor]
Wopl2 =2 x5, * X, (23)
h
S, =1, ?2 (24)
h, 25
xTz = — ( )
Do rovnice (23) dosadime rovnice (24) a (24)
h, h, h,* (26)
]/|/Opl2 = 2*[2*?*I= Z*T

Vypocet W0p13obdéln|'k vnéjSiho Zebra

obr. 22: Schéma vnéjsiho Zebra [Autor]
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Wopl3 = 2% S3 * X, (27)
h 2

S3 = l3 * ?3 ( 8)
h 29

xT3 = IB ( )

Do rovnice (27) dosadime rovnice (28) a (29)
hy h hs? (30)
Moy, =201 =l
Vypocet Wopl4trojuheln|'k vnéjSiho zebra
Ly
i T
—$_ A
A / )
: / 5| <
obr. 23: Schéma vnéjsiho Zebra 1 [Autor]
Wopl4 = 2% 8, * X, (31)
h 2
S4 = l4_ * f (3 )
1 h 33
XT4 = § * h4 + 73 ( )
Do rovnice (31) dosadime rovnice (32) a (33)

h 1 h h 1 h 34
=20t o)< o) o

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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Vypocet Woplskruinice na zebru

oD,

obr. 24: Schéma kulicky vnéjsiho Zebra [Autor]

Wopl5 = 2% Sg * X7, (35)
g D,’ (36)
5 =TT *—
8
4 D, 37)
15 = 3*m *7

Do rovnice (35) dosadime rovnice (36) a (37)

:2*7T*D—12* 4 D1_D13 (38)
8

w L
3+ 2 6

Opls
Celkové W,_. polotovaru
pl

W,

Opl

=W,

Oply

1 h,? h.?
h, /1 h D3
*<l4*74*(§*h4+73>>+2*<g>
1 (323 -263)+2+«(8 2 +2=x(108 2 +2
= — % — * * — * * —
6 4 4

108 08 (1 08+2) +2 3° 2 882, 4mm3
* ¥k =— %k | — % —_ * —_— =
2 \3F9°T3 6 sAmm

+2*W0p12+2*Wo,,l3+2*Wopl4+2*Wop15 (39)

W,

opl
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7.1.2. Vypocet tvareci sily

Pro ur€eni sily, ktera je tfeba k trvalému (plastickému) pfetvofeni polotovaru
do pozadovaného tvaru byl vySe vypocten plasticky prufezovy modul v ohybu.
Dale potiebuji smluvni mez v kluzu [10].

Smluvni mez v kluzu R Ok, = 160 N /mm? [10]

Po2

Plasticky moment:

M, = Ok * W, =160 *2882,4 = 461,19 Nm (40)

Opl pl

Plasticka sila

OO0

b

obr. 25: Schéma polohy vdlci [Autor]

Vzdalenost kladek [, = 200 mm

Mo, 461,19 (41)

F, = - =2306N
KT oL, T 200%1073

7.1.3. Kontrola pohonné jednotky

Zaklad pohonu sestava z elektromotoru, pruzné spojky a Snekové
prevodovky. V8echny tyto tfi Casti vyuZiji ze stavajici zakruzovacky. Dale je
v pohonné jednotce zafazen omezova¢ krouticiho momentu z ddvodu
pfedimenzovaného pohonu, rozvodova pfevodovka s pfevodovym pomérem

irp = 1, ktera slouzi k rozdéleni krouticiho momentu na dva hnaci valce a dva

specialni kloubuvé hridele.

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace
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7.1.3.1. Kontrola pohonu

Parametry pohonu:

vykon motoru: Py = 1,5 kW

otacky motoru: ny = 1 4000t/min

prevodovy pomér: i, = 30

ucinnost Snekové prevodovky:np = 0,8
vystupni @ hiidele z prevodovky: dy,, = 28 mm

Z parametru elektromotoru ur€im kroutici moment motoru:

P P 1500
y=—=——= = 10,23 Nm (42)
Wy  2*Txny Z*H*%

My,

Kroutici moment na vystupu z pfevodovky:
My, = My,, * i, xnp = 10,23 x 30 * 0,8 = 245,55 Nm (43)

Kroutici moment potfebny pro pohon valcu:

MysSlenkou vypoctu je stanoveni normalové sily pusobici na stavéci valec
pfi prabéhu tvareni. Tuto normalovou silu jsem sklopil do roviny rovnobézné
s osou zatim nepfetvofeného materialu (obr. 26). Timto zplisobem jsem urcil
silu, ktera klade odpor proti pohybu polotovaru. Dale jsem z této sily urcil

kroutici moment potfebny k tvareni materialu.

AL/

R
N

obr. 26: Schéma plsobeni tvareci sily [Autor]
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My, 461,19+ 10°
Xrpgi 171,82

=2684,14 N

Frypgr. =

Fryat., = Fryar, * c0s§ = 2684,14 x cos 70° = 918 N

D, 164 x 1073
Mips, = Froar, * = = 918 ¥ ————="75,3 Nm

Skutecny kroutici moment pohanéjici valce:
Mkskut. = Mkp *MNpy = 24555%0,9 =221 Nm

Kontrola:
Mkskut. _ 221 =3
My pos. 753

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

- Stavajici motor je z hlediska poskytovaného momentu 3x
pfedimenzovany. Nicméné z divodu pozadavku vyuziti co nejvice jiz

nakoupenych dili bude vyuzit.

Z davodu predimenzované kombinaci elektromotoru a Snekové prevodovky,

povazuji za vhodné do pohonné jednotky zafadit omezovac krouticiho

momentu (obr. 27). [7]

o r——]
O [ mpp——

| |

jest

- [TTH

28
&
L |c|| s
"}
Kroutici Otatky
moment 0* 6 6 max.  Hmotost*

Oznafeni  [Nm] A BY D max F min. max. L M N P Q@ S [min] [koks] Obj kid  Jedn
0025 1-20 25 14 8 2 1 3 50 26 55 M3 30" 20 10000 01 NOO135 ks
0038 1-34 38 24 12 R 1 5 80 3 80 M3 20 25 10000 02 00138 ks
0.50 2-100 S0 3% 20 4«4 1 6 100 35 100 M4 30 30 7600 04 NG ks
2 20 B 210 i ﬁ 2L £9 1 10 1L O ﬁ 1L O l‘ Fes 40 £ AEn 13 A0 42
290 13 - 450 90 &0 . 3 8 3 12 160 60 170 M8 55 40 4250 22 NOO st
coar p—— P— P y— > e — -
4140 80 - 1.200 140 85 24 5 10 8 19 20 B0 250 M8 60 50 275 66 NOO16 ks
5170 120-2600 170 98 28 65 158 10 22 25 9% 280 M3 65 50 2250 109 NOOTE ks

obr. 27: Omezovac krouticiho momentu [7]
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Omezovac je fazen mezi Snekovou prevodovku a rozvodnou pievodovku.

Tento omezova¢ funguje na principu tfeni. Velikost krouticiho momentu, pfi
kterem dojde k prokluzu, se da nastavit dotaZzenim matice. Matice stlaci
talifovou pruzinu, ktera k sobé pfitlaCi tfeci lamely. Nevyhodou tfeciho
omezovace je skuteCnost, ze tfeni za klidu je vétsi, nez tfeni za pohybu. Kdyby
doslo k pretizeni stroje, omezovaC proklouzne a uz se nezastavi, dokud se
stroj nevypne. Zubovy omezovaC tento problém nema, ale je nakladnéjsi.
V tomto provozu se nepredpoklada Casté prekroCeni nastaveného krouticiho
momentu. Tfeci omezovac tedy bude postacujici. [7]

Omezovac nastavime na M, = 100 Nm. Na tento kroutici moment budou

dimenzovany kontrolni vypocty.

7.1.3.2. Navrh a kontrola rozvodné prevodovky

Jak bylo feCeno vysSe, do pohonné jednotky je umisténa rozvodna pfevodovka
(obr. 28) s prevodovym Cislem i,, = 1. Tato prevodovka je fazena za omezovac.

Pro navrh soukoli této prevodovky bylo vyuzito generatoru komponent
v programu Inventor 2017. Do systému byly zaneseny poZadavky na soukoli jako
pfenaseny vykon, osova vzdalenost, pocet zubu obou kol, zatizeni krouticim
momentem, atd. Vystup z tohoto navrhu je v pfiloze €. 2.

Kontrola ozubeni probéhla podle ISO 6336 pomoci ustavniho excelu, ktery
jsme vyuzivali v pfedmétu Konstrukéni cviCeni (pfiloha €. 3). Zde probéhl vypocet
soucinitele bezpecnosti v ohybu a v dotyku.

Prfevodovka ma jeden vstupni hfidel a dva vystupni. Pfenos krouticiho
momentu na vstupni hfidele, ze vstupni hfidele na kola, z kola na vystupni hfidel a

z vystupnich hfidelu dale, je realizovan pomoci tésného pera 8e7x10x25.
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obr. 28: Rozvodnd prevodovka [Autor]

VypocCet tésnych per na vstupu a vystupu rozvodové prevodovky, pod
ozubenymi koly a pfed a za kardanovym kfizem:

primér hiidele: d,,, = 25 mm

Sirka pera: b =8 mm
p Prpk

vySka pera: hprpk =7mm
délka pera: lprpk = 25mm
vypoCtovy kroutici moment My, = 100 Nm

dovolené otlateni: pp, = 90 N/mm?

M 100 * 103 49
Prok =g =om = 67,22 N/mm? )

25
rpk - —
2 " (lprpk - bprpk) * hprpk 2" (25-8)«7

< Pp,

Kontrola lozisek rozvodné prevodovky:

- Volim kulickova loziska od firmy SKF s katalogovym oznacenim

62/2F28
zékladni dinamicka unosnost: C,px = 16,8 kN
- ., , Ny 1400 i
otacky hrideli: n,, = T =30 = 46,67 ot/min
p

radialni sila: Frrp = 0,1 kN

10 10 (50)

. (C)T 10° (16,8)? 10° 9 4 +10° hod
=[— * * = * .
o = \E) “60%n, \01/) “60%4667 °
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7.1.3.3. Navrh a kontrola kloubové hridele

Prfenos krouticiho momentu mezi rozvodnou prevodovkou a tvarecim
mechanismem je realizovan pomoci specialni kloubové hfidele od firmy
Haberkorn.

Tato kloubova hfidel se sklada ze dvou hfidelovych kloubl (obr. 29 poz. 1 a 2)

a vysuvné hfidele (obr. 29 poz. 3).

obr. 29: Schéma kloubového hridele [4]

Zarazenim kardanového kloubu do systému muze dojit k nerovnomérnosti
otacek. Tento jev je znamy jako ,kardanova chyba“ a zplsobuje sinusoidni
kolisani otacek. Tento jev se ovSem vyrovna zafazenim dvou hfidelovych kloubt
za sebou.

Diky vysuvné hfideli je tento specialni prvek schopen pfenést kroutici moment
z rozvodné pfevodovky na pfitlaény hnany valec, ktery kona rovinny pohyb.

Volim kloubovou hfidel DIN 808-G s katalogovym oznacenim 416G (obr. 30).

[4]

L4

7
. T
T _( )_ =08~ - _€ _Ir C:I [=]
A\
A L1
-~ |
LS
Profil drakové
L min, Vysuv Lmax.  hidele Hmotnost
Oznadeni 01 02 03 L™ 4 5.4 A s DIN IS0 14 [kg/ks] 0b). kbd  Jedn.
116 8 13 3l 13 21 130 40 170 se Etyfhranem 0,10 T6418 ks
4126 10 16 3, 10 0 50 > 200 Bx11x14 023 ks
4136 12 20 13 24 190 60 250 Gx11x14 0,34 ks
4146 16 6. 23 3 70 300 6x13x16 0,66 ks
— — — — — p— ——— -

l:'.(c 4( 39 v} 54 400 100 500 6x21x25 250 ﬂ
LARAS) A "4 WU i S 00 AN T O VX0 X3 G99 -
4186 40 63 505 a7 83 550 200 750 Bx32x38 878 ks
419G 40 75 505 43 80 570 200 770 Bx32x38 1,23 ks
41106 S0 20 95 52 95 700 200 900 Bx42x48 2160 ks

obr. 30: Vybér kloubové hridele [4]
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Axialniho zajisténi Casti kardanoveho kfize je docileno pomoci zavrtného

Sroubu s vnitfnim Sestihranem, ktery je umistén do stfedu tésného pera.

Kontrola drazkovani:
Rovnoboké drazkovani valcovych hfideld s vnitinim stfedénim 6x21x25 CSN
01 4942

délka drazek: 14, = 35 mm

opérna vyska drazek: hg, = 2,5 mm

stiednf priimér drazkového profilu: Dg, = 23mm
korekce vyrobnich nepiesnosti: K = 0,75

pocet drazek:ig. = 6

vypoctovy kroutici moment M = 100 Nm

dovolené otlaceni drazek: pp, = 140N /mm? (kalena ocel, jednosmérny provoz)

_Far Mo 100 * 10° (51)

Par

N D — 23 a
Sar %*ldr*hdr*l(*idr 7*35*2,5*0,75*6

= 22,08 N/mm? <p,__

Kontrola hiidele na krut:

vypoctovy kroutici moment M = 100 Nm
nejmensi primér hridele: Dy, = 21 mm

Dovolené namahéni v krutu: Tp, = 85 N/mm?
r

M M 100 = 103 52
Th,, = Kom _ kom - = —=54,99 N/mm? < 1, (52)
Wkdr T * Dmindr ﬂ dr

7.1.4. Shrnuti pohonné jednotky

Pohonna jednotka se tedy sestava z elektromotoru od firmy SUSTER
katalogové &. GL-90L-4 (1,5kW; 1400 ot/min), pruzné spojky od firmy SUSTER
katalogové &. 45B-38A , $nekové prevodovky od firmy SUSTER katalogové &. MR
075-30 (pfevodovy pomeér i, = 30), treciho omezovacCe krouticiho momentu od
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firmy ComiInTec katalogové €. DF 2.90 (Kroutici moment 13-450 Nm), rozvodné
prevodovky (pfevodovy pomeér i., = 1) a naslednych dvou hfideli opatfenych
kardanovymi klouby na obou koncich. Sestava kardanovych kloubl a
drazkovanych hfideli je od firmy Haberkorn s.r.o. katalogové oznaceni Kloubova
hfidel 416G (DIN 808-G).

obr. 31: Pohonnd jednotka [Autor]

1-elektromotor, 2-spojka, 3-Snekova pfevodovka, 4-omezovac Mk, 5-rozvodna pfevodovka, 6-

kloubové hridele

7.2. Tvareci mechanismus

Po diskuzi s vedenim Udrzby a Investic bylo rozhodnuto, Ze princip tvafeciho
mechanismu zlstava neménny. Jedna se stale o Ctyfvalcovou zakruzovacku.
Zmény nastaly ve vyméné vSech tvarovych valci a zpusobu ulozeni hfideli

v novych loziskovych jednotkach.

7.2.1. Tvarové valce
Pro vyrobu novych tvarovych valcu jsem zvolil material oznacenim ERTALYTE
TX. Jedna se o polyetylen tereftelat, ktery je slouCeninou PET a pevného maziva

(Priloha €. 4). Samotné tvarové valce jsou uzplsobeny tvaru polotovaru.
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VSechny tvaroveé valce (podpérné i hnané) jsou konstruovany stejné (obr. 32).
Jedna se o hfidel (obr. 32 poz. 2), na kterém jsou dvé unaseci pfiruby (obr. 32
poz. 3). Tyto pfiruby jsou spojeny s valci Sroubovym spojem. Axialni zajisténi
pfirub je zjedné strany realizovano opfenim o hfidel a z druhé strany pomoci
matice KM8 a podlozky MB8 ISO 2982-2 (obr. 32 poz. 4). Pfenos krouticiho

momentu z hfidele na unaseci pfirubu je realizovan tésnym perem.

5

obr. 32: Sestava vdlce [Autor]

Kontrola pera:
- Volim PERO 12x6x32 ISO 2491

primér hiidele: dgy = 40 mm

sirka pera: bpv =12 mm

vyska pera: hIDV = 8 mm

délka pera: lpV = 32 mm

vypoctovy kroutici moment M = 100 Nm
dovolené otlacent: pp, = 90 N/mm?

M 100 * 10° 53
p=- kom = =31,25 N/mm? << p,, ©3)
gv*(lpv_bv)*hV 7>|<(32—12)*8
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Mezi pfirubami je umistén tvarovy valec. Z pfiruby na tvarovy valec je moment
pfenasen pomoci tfeni. Toto tfeni je vyvolané pomoci Sroubu, jejichZz potfebny

pocet je uren z maximalniho pfipustného otlaceni v zavitu. [8]

Parametry:
Sroub M10 3.6
velky primér Sroubu: dy,, = 10 mm
stredni primér Sroubu: d§210 = 9,026 mm
maly primér matice: dgllo = 8,376 mm
maly primér Sroubu: d§310 = 8,16 mm
stoupani zavitu: P;; = 1,5 mm

pocet stoupani zavitu:z = 7

nosna hloubka zavitu: Hy,, = d§10 — d§110 =10-8,376 = 1,624 mm
dovolené otlaceni v zavitu (plast): Pp, = 50 N/mm?
pevnost v tahu: op, = 300 N/mm?

soucinitel treni ocel — ocel: f,_, = 0,1
soucinitel ti'eni ocel — plast: f,_, = 0,2

rozteCny pramsr umisténi Soubli: Dy = 140 mm

Vypoc&et maximalni tahové sily, kterou muze byt Sroub namahan:

Vypocet z tahu:

_ FémaxT _ FgmaxT (54)
TETA T e +di
s *< $210 S310)

NS

2
. ” d§210 + d§310
2
T (9,026 + 8,16
2

2

2
> =17 398,06 N

- Vypocet z otlaCeni:
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F§maxp _ Fgmaxp R (55)

p: - =
S T * d§210 *Hy,, *z

- F
Fy

maxp = Ppp ¥TT* d§210 * H110 * Z
=50*m*x9026+*1,624+x7 =16117,56 N

maxp

>F,__=16117,56 N (56)

Smaxp < F§max7~ max

Tfeci sila, kterou je tfeba prenést Srouby (vyvolana krouticim momentem):

Mi,, 100 *10° (57)
Fu=—p, "= a0~ 1428,57N
2 2

Tfeci sila vyvolana jednim Sroubem:

F,,

« =Fyv*fop=F *forp=16117,56%02=3223,51N (58)
Potifebny pocet Sroubu:

_ Py _ 142857 _ (59)
- F, 322351

R
Z hlediska dodrzeni zadani (vyuzit co nejvice jiz vyrobenych a nakoupenych
soucasti) pouziji jiz vyrobené pfiruby. Tyto pfiruby byly vyrobené s otvory pro 8
Sroubl. Z vypoctl vySe je patrné, Ze tento pocCet Sroubl je silné pfedimenzovany.
Pro rovhomérné rozlozeni tfeni na stykovou plochu volim poc&et Sroubd iy = 4.
Vypocet utahovaciho momentu:
Tfeci uhel:
y =tan"1f,_, =tan"10,1 = 0,0997° (60)

Uhel stoupani:
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P i
.
!

|

m* d§22
4

| -—

obr. 33: Schéma uhlu stoupdni [Autor]

P 1,5 (61)
— -1 — -1 — o
@ = tan a2 d§22 tan™ —— o7 9,0262 1,343
) 4
Predepsana osova sila ve Sroubu:
F, 1428,57 62
F,=—X = =178571N (62)
o lgxfop 4%0,2
Utahovaci sila:
F, = Fo, * tan(¢@ +y") = 1785,71 x tan(1,343 + 0,0997) = 44,97 N (63)
Utahovaci moment:
ds, 9,026 (64)
My = F, * —2 = 44,97 » = 202,97 Nmm

Rozdil mezi jednotlivymi valci nastava jen v hfideli. Hnané valce maji hfidel
delSi tak, aby mohly byt pohanéné pohonnou jednotkou. Pfenos krouticiho
momentu z kardanového kloubu (ktery je soucasti pohonné jednotky) je realizovan
tésnym perem.

Axialni pojisténi unaseci pfiruby je pro v8echny valce shodné. Jedna se o
jednoduché zajisténi pomoci kruhové matice se zafezy KM 8 CSN 02 3630 a
pojistné podlozky MB 8 CSN 02 3640.

LozZiskové jednotky jsou nakupované od firmy SKF. Je nepfipustné umoznit
valci jakykoliv pohyb mezi loziskovymi domky. Kdyby k tomu doslo, polotovar by
nebyl zakrouzen kruhové, nybrz do Sroubovice. AvSak pusobenim gravitaéni sily je
tvarovy valec s pfirubami i hfideli pfitlaCovan ke spodnimu loZiskovému domku

tihou téchto dild.
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Nejvice namahané valce jsou ty, které vykonavaji nejen rotacni pohyb, ale i
pfitlacny — hnany pfitlacny valec a tvareci valec, ktery slouzi k nastaveni poloméru

zakrouzeni.

7.2.1.1. Vypocet sil pasobicich na hridele

Sila pasobici na hfidel tvareciho valce je tvareci sila potfebna k plastickému
pretvofeni polotovaru. Pro navrh hfidele byl vyuzit Design Accelerator v programu
Inventor 2017.

Vstupem do vypoc¢tového modelu je konstrukce hfidele, pozice podpor (stfed
pod loZisky), zatézujici kroutici moment a zatézuijici sily.

Cely vypis z programu Design Accelerator najdete v pfiloze €. 5.

b=

1

obr. 34: Schéma hridele vdlce [Autor]

1090 1306,1 M

1261,13 N 126113 N

04— . T : i . | I
o 100 200 300
Délka [mm]

obr. 35: Priibéh posouvajicich sil [Autor]
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obr. 36: Priibéh redukovaného napéti [Autor]

60—
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obr. 37: Priihyb hridele vdlci [Autor]

tvareci sila: Fr,qr. = 2684,14 N
reakce v podporach: Ry, = 1306,1 N

Rgp =1241,35N

ohybovy moment: M,,,,, = 103,27 Nm

uhel prihybu: @p4x = 0,03°

prihyb: vyax = 58,6 um = 0,059 mm
Redukované napéti: orgp,,,, = 34,27 N/mm?

dovolené napéti v ohybu: a,, = 100 N/mm? [6]

7.2.1.2. Kontrola lozisek valcu

a0 /’ \\\

Hfidele tvarovych valcu nejsou ve vSech pfipadech namahany stejné. Hnané

hfidele jsou namahany krouticim momentem, radialni pfitlacnou silou a v axialnim

sméru je spodni loZisko zatizeno vahou valce, tfecich pfirub, hfidele, tésnych per

a Sroubd.
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Pritlacny tvarovy valec neni zatizen krouticim momentem. V axialnim sméru je
zatizen podobné jako hnané valce, jen ma lehCi hfidel. V radialnim sméru na
loZiska pUsobi tvafeci sila potfebna k plastickému pretvoreni polotovaru.

Nicméné pro usnadnéni montaze budou u vSech valcl stejna loziska a
loZiskové jednotky.

Protoze axialni sila neni nijak velka, budou postacovat kulickova loziska.

Volim pFirubové loZiskové jednotky od firmy SKF s katalogovym oznacenim FY
30 FM.

Parametry pro vypocet:

radialni sila: F.,4 = Rg = 1241,35N

hmotnosti:

- hmotnost tvareciho valce: mty = 6,75 kg

- hmotnost hnané hridele: myz = 4 kg

- hmotnost pfiruby: mp; = 2,25 kg

- hmotnost Sroubti a per: mgp = 0,25 kg

zakladni iinosnost: C, = 11,2 kN

otacky hrideli rozvodové prevodovky: n., = 46,670t/min
ucinost rozvodné prevodovky: n., = 0,9

Vypocet otacek hrideli:

Nyp = Nyp * Npp = 46,67 x 0,9 = 42 ot /min (65)

Vypocet axialniho zatizeni:

Foxi. = g * (mTV +myp + 2 % Mpy + mSP) = (66)
=981%(6,75+4+2%2,25+0,25) = 160,88 N

Kontrola axialni sily:

Fui < 0,25 % Cy, = vyhovuje (67)

Vypocet trvanlivosti lozisek:

10 10 (68)

. C \*  10° <11,2>? 10° o5 o
= * = * = * .
wT\Fr ) T60%ngy  \21) 60%42 ?

Rekonstrukce a modernizace zakruzovacky pomocného odparovace

-35-



f&?%? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
WF Cv':lrj\r PRAZE A CAsTi STROJU

Pro vypocet trvanlivosti loZisek jsem zkombinoval namahani tvafeciho valce
s krouticim momentem, ktery namaha hnané valce. Je to kombinace dvou nejvice

namahanych valc(. | tak tyto loziska vice nez vyhovuji.

7.2.2. Konstrukéni reseni tvareciho mechanismu

Jak jiz bylo feCeno, tvafeci mechanismus je konstruovan jako Ctyfvalcova
zakruzovacka.

Sestava se z nosného ramu (obr. 38 poz. 1), pohyblivého ramu pfitlacného
hnaného valce (obr. 38 poz. 2), pohyblivého ramu tvarfeciho valce (obr. 38 poz. 3)
a dalSich dvou valcu. Hnany stacionarni valec (obr. 38 poz. 4) slouzi spole¢né
s druhym hnanym valcem k pohybu polotovaru. Podpérny valec (obr. 38 poz. 5)

slouzi jen k podpére vkladaného polotovaru.

obr. 38: Konstrukce tvareciho mechanismu [Autor]

Nosny ram (obr. 39) je svafenec z ocelovych plechovych vypalkl o tloustce 10
mm. U&elové jsou v ném umist&ny otvory pro pfipojeni ostatnich &asti a dva otvory

pro hnané hridele. Zbytek otvoru slouzi jen pro odlehéeni konstrukce.
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obr. 39: Radm tvareciho mechanismu [Autor]

Ram pfitlacného tvarového valce (obr. 40 poz. 1) je s nosnym ramem tvareciho
mechanismu spojen pomoci dvou pojezdovych lizin (rybin). Vnitfni lizina (obr. 40
40 poz. 4) je spojena sramem pfitlaéného tvarového valce a je vyrobena ze
stejného materialu jako samotné tvarové valce. Jedna se tedy také o material
vykazujici velmi dobré samomazné vlastnosti s oznaenim ERTALYTE TX.

Pritlacny pohyb ramu je zajiStén jednocestnym hydraulickym valcem. Valec je
zakoupen od firmy ENERPAC s katalogovym oznaenim RC-101. Tento
hydraulicky valec byl jiz vyuZit v pfedeslé konstrukci stroje.

Ram je také vybaven dvéma taznymi pruzinami (obr. 40 poz. 5). Tyto pruziny
slouZi jako pojistny vratny mechanismus v pfipadé poruchy hydraulického valce.

Kdyby doslo k poruse hydraulického valce, pruziny uvolni sevieni polotovaru.

obr. 40: Konstrukce hnaného pfitlacného vdlce [Autor]
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Ram tvareciho valce (obr. 41 poz. 1) je spojen s nosnym ramem stejné jako
ram pfitlacného valce. Jsou zde také stejné pojezdové liziny. Rozdil je jen
vV rozmérech.

Poloha tvareciho valce je vSak ménéna pomoci stavéciho Sroubu (obr. 41 poz.
2).

obr. 41: Konstrukce tvdreciho vdlce [Autor]

Stavéci Sroub je sestaven ze zavitové tyCe M30x2 (obr. 41 poz. 1), ktera je
uzpusobena k uchyceni dvouradého kuliCkového loziska s kosouhlym stykem.
Tato volba nebyla na mné, ale vyuZil jsem toto jiz zakoupené lozisko i
S loziskovym domkem (obr. 42 poz. 3). Loziskovy domek je pevné spjat s nosnym
ramem. Matice pohybového Sroubu (obr. 42 poz. 2) je umisténa v ramu tvareciho
valce.

Konec stavéciho Sroubu je upraven do Ctyrhranu pro umisténi ruéniho kola
(obr. 42 poz. 4). Jedna se o ruéni kolo od firmy HEINDRICH KIPP WERK KG
s katalogovym oznacenim KO0163. Toto kolo je upravené pro vlozeni mezikruzi

s bezcCiselnou stupnici pro orientaci obsluhy.
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obr. 42: Konstrukce ramu tvdreciho vdlce [Autor]

Mezi podpérny valec a stacionarni hnany valec je umistén podpérny mustek
(obr. 43 —oranzova barva). Tato uprava je z dlvodu znacnych raza, které do

mechanismu vnasel konec polotovaru pfi opusténi kontaktu s podpérnym valcem.

obr. 43: Pozice podpérného mistku [Autor]

7.3. Podpérné valecky
Podpérné valeCky jsou rozmistény po celém pracovnim stole tak, aby co

nejlépe podepiraly polotovar v celé jeho délce pfi pribéhu tvarecim mechanismem
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(obr. 44). Jelikoz je zakruzovaci stroj urCen k zakruzovani polotovart do rizného
poloméru, neni mozné zajistit idealni rozmisténi. V jisttm okamziku se polotovar
nebude po valeckach odvalovat, nybrz smykat. Z tohoto divodu je nutné se
vyvarovat poskozeni povrchu vyrobku. Proto jsem pro podpérné valeCky zvolil
stejny material, jako je pouzit pro tvarové valce. Jedna se tedy opét o material
s oznacenim ERTALYTE TX.

obr. 44: Rozmisténi podpérnych vdlecki [Autor]

Sestava podpérného valeCku se sklada ze samotného valeCku o pracovni
délce 636 mm (obr. 45 poz. 1), dvou lozZiskovych domcich od firmy SKF
s katalogovym oznacenim SY 25 TF (obr. 45 poz. 2), podpérnych &tvercovych
tenkosténnych profild TR 4HR 50x3 — 140 — CSN 42 6935.1 (obr. 45 poz. 4)
upravenych pro upevnéni kramu stroje pomoci zavitovych ty¢i M10 a
Sestihrannych matic s podlozkou (obr. 45 poz. 3). Déle jsou v sestavé dva plechy,
pod kazdym loZiskovym domkem jeden, pro vymezeni pozadovaneé vysky
podpérného valce (obr. 45 poz. 5). Na valeCky nepulsobi takika zadné zatizeni.
Jedna se jen o Cast hmotnosti polotovaru, jehoz celkova hmotnost se pohybuje

mezi 7-13 kg.
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obr. 45: Konstrukce podpérného vdlecku [Autor]

7.4. Ram stroje

Ram stroje (obr. 46) je konstruovan jako svafenec z Cd{tvercovych
tenkosténnych profili TR 4HR 80x6 — EN 10219. Jeho jednotlivé ¢€asti jsou

uzplsobeny k potfebam stroje.

obr. 46: Rdm stroje [Autor]

Ram se sklada ze dvou zakladnich &asti. Prvni Cast je pracovni stll a nosna

konstrukce nesouci pohonnou jednotku, tvafeci mechanismus a tfi z péti
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podpérnych vale¢kl. Druha Cast je sklopny pracovni stul uréeny pro podporu jiz

zakrouzené Casti polotovaru.

7.4.1. Pracovni stul

Pracovni stdl je uzpusoben k neseni vahy tvafeciho mechanismu vioZenim
podpornych nosniku (obr. 47 poz. 1). Dale jsou zde dva nosniky, které podepiraji
pohonnou jednotku (obr. 47 poz. 2). Pfimo na nich je usazena Snekova
prevodovka. Pfevodovka je umisténa mezi dvéma plechy s otvory na Srouby M8
(obr. 47 poz. 3).

Uprava ramu pro umisténi podpérnych valeckd spodiva ve vyvrtani dér pro
zavitovou ty¢, pfipadné pfivareni podpérnych profili (obr. 47 poz. 4).

Cela konstrukce je podlozena deskami s otvory pro Srouby M30 (obr. 47 poz.

5), které jsou ureny pro ustaveni stroje do pfipraveného zakladu.

obr. 47: Konstrukce pracovniho stolu [Autor]

Elektromotor je pomoci Ctyf Sroubu M8 upevnén k podpérnému plechu (obr.
48). Tento plech je pfivafen k nosnému ramu. Mezikusem mezi plechem a ramem

jsou podlozKky pro pfesné usazeni plechu.
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obr. 48: Pripojeni pohonné jednotky [Autor]

7.4.2. Sklopny sttil
Sklopny pracovni stul se sklada z ramu (obr. 49 poz. 1), a dvou vysuvnych

nohou (obr. 49 poz. 2). Ram sklopného stolu je svafenec z profild TR 4HR 80x3 —

EN 10219.

obr. 49: Konstrukce sklopného stolu [Autor]

Ram sklopného stolu je k ramu stroje pfipevnén pomoci tfi jednoduchych pantd
(obr. 50 poz. 1). Tyto panty se skladaji ze dvou tvarovych desek opatienych tfemi

otvory pro Srouby se zapustnou hlavou a vnitinim Sestihranem M10 — ISO 4558 a

Cepu.
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Konstrukce ramu sklopného stolu je uzpusobena pro pfipevnéni dvou zbylych
podpérnych valeCku (obr. 50 poz. 2) a pfivafeni dvou vysuvnych nohou (obr. 50

poz. 3).

obr. 50: Konstrukce desky sklopného stolu [Autor]

Podpérné nohy jsou vysuvné. Jejich konstrukce je feSena vlozenim
&tvercového profilu TR 4HR 70x4 — CSN EN 10219 (obr. 51 poz. 1) do profilu TR
4HR 80x4 — CSN EN 10219 (obr. 51 poz. 2).

Zajisténi zasunuté a vysunuté polohy je feSeno vysuvnym ¢epem (obr. 51 poz.

3). Podpérna noha je jesté doplnéna pfivafenou podlozkou pro vétsi stabilitu.

obr. 51: Konstrukce nohy sklopného stolu [Autor]

Podlozka pfivafena na konec nohy je uzpusobena pro stavéci Sroub, ktery je

uréen pro vymezeni stavebnich nerovnosti podlahy.
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7.5. Oplasténi stroje
Oplasténi (obr. 52) je jednim z bezpec€nostnich prvku stroje. Z diivodu toho, ze
pohonna jednotka stroje obsahuje rychle rotujici Casti, které nejsou uzavieny ve
vlastnim obalu, je tfeba tento prosto zabezpecit proti vniknuti cizich téles a zasahu
nepovolanych osob. Oplasténi stroje chrani nejen samotnou pohonnou jednotku,

ale predevsim obsluhu.

obr. 52: Opldsténi stroje [Autor]

Pro oplasténi jsem zvolil pozinkovany plech o tloustce 4 mm. Tyto plechy jsou
k ramu pfiSroubovany Srouby se zapustnou hlavou M5. Takto je docileno moznosti
rychlé demontaze a také je sniZzeno nebezpeci zachyceni ¢asti odévu obsluhy o
vyCnivajici hlavu Sroubu. To by mohlo mit za nasledek zranéni obsluhy nebo
posSkozeni polotovar(. Oplasténi stroje konci 300 mm nad zemi, coz je pro tyto

ucely postacuijici.

7.6. Elektricka vybava stroje

Stroj je pohanén elektromotorem a je tfeba na stroj umistit rozvodnou skfin
s fidicimi prvky a ochranné prvky. Tato rozvodna skfin je umisténa u vstupu
polotovaru.

Pfimo na rozvodné skfini jsou umistény spinaCe pro pfipojeni do sité a
bezpecnostni central stop. Rozvodna skfin je k plasti stroje uchycena pomoci Sesti
Sroub M8.
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Dale je pod ruénim kolem umistén ovladaci pedal, ktery uvadi do chodu hnané
valce a tim uvadi do pohybu material. Nozni pedal jsem zvolil z dvodu uvolnéni
rukou obsluhy pro obsluhu ru¢niho kola.

Pod oplasténim stroje je tazeno bezpecCnostni ocelové lanko napojené na
centralni vypina¢. Toto bezpecnostni opatfeni je praktikovano u stroja, kde hrozi
nebezpeli zachyceni a vtaZeni odévu obsluhy do pracovniho prostoru stroje.

Lanko staci jakymkoliv zptisobem vychylit z osy a dojde k zastaveni stroje.
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8. Zaver

V této diplomové praci jsem se vénoval navrhu rekonstrukce a modernizace
zakruzovacky pomocného odparovacCe pro odpareni plynu pfed jeho dodanim ze
zasobniku do rozvodné sité.

Mym ukolem bylo zménit konstrukci stroje z vertikalniho tipu na horizontalni
typ, vyreSit problém s povrchovym poSkozenim vyrobki a celkové zvysit
bezpecnost stroje.

Zména konstrukce stroje jde ruku v ruce se zvySenim bezpecnosti. Pfi praci na
nynéjSi zakruzovacce se nejvyssi bod polotovaru muze pohybovat okolo vysky 3
m nad zemi. V novém konstrukénim feSeni se cely polotovar pohybuje lehce nad
urovni pasu obsluhy. Toto ma za nasledek zjednoduseni prace obsluze a snizeni
poctu zmetku (lepSi pFistup k pribézné kontrole).

Pfedpokladanou pficinou problému s povrchovymi vadami na vyrobcich
(S8krabance) byl material tvarovych valci a nekonstantni otacky hnanych valca.
Toto jsem vyreSil zcela novymi tvarovymi valci z materialu ERTALITE TX a
upravou zpusobu rozvodu krouticiho momentu na hnané valice.

Prvky bezpec€nosti jsou ovladani stroje noznim pedalem a nouzové vypinani
pomoci ocelového lanka.

Soucasti pozadavkl na novou zakruzovacku bylo také vyuziti co nejvice jiz
vyrobenych a nakoupenych dild. V mém navrhu je vyuzito: motoru, pruzné spojky,
Snekové prfevodovky a vétsiny dilu tvafeciho mechanismu.

Celkové stroj vazi necelych 850 kg, a proto bude pro jeho instalaci tfeba
zbudovat zaklad. Pokud stroj neni v provozu, zaujima v hale pudorysné misto

1550x1047 mm. V provozu pak stroj zaujima prostor 1550x1766 mm.
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Seznam zkratek a symbolu

LIN

LOX
LAR
LNG

~

VI

o

=
g

-

[Nmm]
[N]
[mm]
[kg]
[m/s?]
[kg/m®]
[mm?]
(-]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm]
[Nmm]
[N]

[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[N/mm?]
[Nm]

[mm]

tekuty dusik

kapalny kyslik

kapalny argon

kapalny zemni plyn

polomér zakrouzeni

osova vzdalenost valcl v ose x
ponofeni ohybaciho valce
polomér podpérného valce
vzdalenost bodu dotyku

pruzné zakrouzeni

primér hfidele

smluvni mez v kluzu

celkovy moment obrazce
gravitacni sila

poloha celkového tézisté
hmotnost celého obrazce
gravitacni zrychleni

hustota obrazce

plocha obrazce

matematicka konstanta

vnéjSi prameér trubky polotovaru
vnitfni prdmér trubky polotovaru
obsah poloviny plochy obrazce

poloha téZisté poloviny obrazce

moment od tihy poloviny obrazce

gravitacni sila obrazce

plasticky modul v ohybu obrazce

Sitka obrazce
vySka obrazce
prdmeér kruznice na Zzebru

celkovy plasticky modul v ohybu polotovaru
smluvni mez v kluzu polotovaru
plasticky ohybovy moment

vzdalenost tvareciho valce
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Mkpoi
Mkskut
Mkom.

drpk

idr
Pp gy

D

ingr

TDk

[N]
(kW]

[min™1]

[Nm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N/mm?]
[kN]
[min™']
[hod.]
[N]

[mm]
[mm]
[mm]

(-]

(-]
[N/mm?]
[mm]

[N /mm?]

plasticka sila

vykon motoru

otacky motoru

pfevodovy pomér Snekové prevodovky
pfevodovy pomeér rozvodné prevodovky
ucinnost Snekové prevodovky

vystupni primeér hfidele z pfevodovky
kroutici moment motoru

kroutici moment za pfevodovkou

tvafeci sila

rameno tvareci sily

tvareci sila v ose x

uhel tvareci sily

primér tvareciho valce

pozadovany tvarfeci kroutici moment
skute€ny tvareci kroutici moment od pohonu
omezeny tvafeci kroutici moment — vypoctovy
primér hfidele rozvodné prevodovky — kontrolni
§ifka pera

vysSka pera

délka pera

dovolené otlaceni pera

zakladni dynamicka unosnost lozisek rozvodné pfevodovky

otacky rozvodné pfevodovky
Zivotnost loZisek v hodinach
radialni sila na lozisko

délka drazkovani pfi max. vysunuti
opérna vyska drazkovani

stfedni primér drazkovani
korekce vyrobnich nepfesnosti
pocet drazek

dovolené otlaceni drazkovani

min. pramér drazkového hfidele

dovolené namahani v krutu
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d

$10
110

d

5210

Faxi.

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N/mm?]

[N /mm?]

velky primér zavitu M10

maly pramér zavitu M10 - matice
stfedni primér zavitu M10

maly pramér zavitu M10 — Sroub
stoupani zavitu M10

nosna hloubka zavitu M10
dovolené otlaceni v zavitu (plast)
dovolené naméhani v tahu
soucinitel tfeni ocel-ocel
soucinitel tfeni ocel-plast
rozteény prameér umisténi Sroub
max. tahova sila ve Sroubu - tah
max. tahova sila ve Sroubu — otlageni
tieci sila

tfeci sila vyvolana jednim Sroubem
pocet Sroubu

tfeci uhel

Uhel stoupani

prfedepsana osova sila ve Sroubu
utahovaci sila

utahovaci moment

reakce pod loZiskem A

reakce pod loziskem B

max. ohybovy moment

max. Uhel nato€eni hfidele

max. pruhyb hfidele

max. redukované napéti
hmotnost tvafeciho valce
hmotnost hfidele

hmotnost pfFiruby

hmotnost Sroub(l a per

otacky hnané hfidele

zéakladni unosnost loZisek valcu

axialni sila plsobici na loziska valce
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