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Seznam pouzitych symboli:

Symbol
a

ai2

az4

as.e

ars

C

ds

dz

Ds

D4

Ds

Ds

Dy

Ds
dnn_3032
dnn_3036
Dy NN 3932
Dy NN 3936
F

Fak

Fav

Fo

Fop

Fr

Fro

FRrR x NN_3032

FRr x NN_3936

Nazev

vylozeni ptsobisté vnéjSich sil od predniho loziska
pokles vykonu mezi 1. stupném a 2. stupném
osova vzdalenost kola 4 a kola 3

osova vzdalenost kola 6 a kola 5

osova vzdalenost kola 7 a kola 8

dovolené¢ namahani zubu v ohybu

pramér femenice 1

pramér femenice 2

prumér rozte¢né kruznice kola 3

pramér rozte¢né kruznice kola 4

pramér rozte¢né kruznice kola 5

pramér rozte¢né kruznice kola 6

pramér rozte¢né kruznice kola 7

pramér rozte¢né kruznice kola 8

vnitini pramér vnéjsiho krouzku loziska NN 3932
vnitini pramér vnéjsiho krouzku loziska NN 3936
vnéjsi pramér valecku loziska NN 3932

vnéjsi pramér valecku loZiska NN 3936

te¢na slozka fezné sily

minimalni bezpe¢na upinaci sila koniku

axialni sila ptisobici na vieteno

gravitaéni sila ptsobici na obrobek

gravitacni sila od obrobku ptlisobici na vieteno

radialni slozka fezné sily

radialni slozka sily plisobici na vieteno pfi 0. zatézném stavu
sila plisobici na loZisko NN 3932 ve sméru X pfi 0. zatéZzném

stavu

sila plisobici na loZisko NN 3936 ve sméru X pfi 0. zat¢Zzném

stavu
sila plisobici na vieteno ve sméru X

svisla slozka sily ptisobici na vieteno pti 0. zatézném stavu

pirevodovy pomer 1. stupné

pirevodovy pomér femenice 1 a femenice 2
pirevodovy pomer 2. stupné

ptfevodovy pomér kola 4 a kola 3
ptfevodovy pomér kola 6 a kola 5

ptfevodovy pomér kola 7 a kola 8

10

Bc. Simon PuSman

Jednotky

mm

mm
mm
mm

MPa
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN

kN
kN



Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Bc. Simon Puiman
INN_3932 pocet fad valeckl loziska NN 3932 -
INN_3936 pocet fad valeckl loziska NN 3936 -

Ky koeficient provozu 1. stupné -

(&) koeficient provozu 2. stupné -

Ky L tuhost na hrotu vietene ve sméru X ur¢ena lozisky KN/mm
Kro koeficient doby b&éhu pfi normalnim sméru otaceni, pfi 1. stupni -
Kr1 koeficient doby b&hu pfi reverznim sméru otaceni, pfi 1. stupni -
Kr2 koeficient doby b&éhu pfi normalnim sméru otaceni, pii 2. stupni -
Krs koeficient doby b&hu pfi reverznim sméru otaceni, pfi 2. stupni -

Ky sk tuhost na hrotu vietene ve sméru X ur¢ena skiini vieteniku KN/mm
Kx_uloz_vret celkova tuhost uloZeni vietene ve sméru X kN/mm
K v tuhost vietene ve sméru X KN/mm
KXNN_3932 tuhost skifiné vieteniku v misté loZziska NN 3932 ve sméru X KN/mm
KXNN_3936 tuhost skifiné vieteniku v misté loZziska NN 3936 ve sméru X KN/mm
Ky 1 tuhost na hrotu vietene ve sméru Y urcend lozisky kN/mm
Ky sk tuhost na hrotu vietene ve sméru Y urcena skiini vieteniku KN/mm
Ky _uloz_vret celkova tuhost uloZeni vietene ve sméru Y kN/mm
Ky v tuhost vietene ve sméru Y kN/mm
KYNN_3932 tuhost skiiné vieteniku v misté loZziska NN 3932 ve sméru Y KN/mm
KYNN_ 3936 tuhost skifiné vieteniku v misté loziska NN 3936 ve sméru Y KN/mm
Kz | tuhost na hrotu vietene ve sméru Z uréena loziskem KN/mm
Kz sk tuhost na hrotu vietene ve sméru Z uréena skiini vieteniku KN/mm
Kz uloz vret celkova tuhost ulozeni vietene ve sméru Z kN/mm
L vzdalenost mezi pfednim a zadnim loziskem mm
Ly NN 3932 délka valivého elementu loziska NN 3932 mm
Ly NN 3936 délka valivého elementu loziska NN 3936 mm
M; jmenovity moment motoru N.m
M, 1 hnaci moment - moment na femenici 2 od femenice 1 N.m
M3 .4 modul ozubeného kola 3 a kola 4 mm
Ms 4 hnany moment - moment na kole 3 od kola 4 N.m
My to¢ivy moment prenaseny kolem 4 N.m
My moment hnaci - moment na kole 4 od kola 3 N.m
Ms g modul ozubeného kola 5 a kola 6 mm
Ms s hnany moment - moment na kole 5 od kola 6 (1. stupen) N.m
Ms 5 hnaci moment - moment na kole 6 od kola 5 (1. stupen) N.m
M7 modul ozubeného kola 7 a kola 8 mm
M- g to¢ivy moment prenaseny kolem 7 a kolem 8 N.m
Mg hnany moment - moment na kole7 od kola 8 (2. stupen) N.m
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M7 8min minimalni modul ozubeného kola 7 a kola 8 mm
Mgz hnaci moment - moment na kole 8 od kola 7 (2. stupen) N.m
Mg 10 hnany moment - moment na skli¢idle 9 od obrobku 10 N.m
Me1 maximalni moment na vietenu pro 1. stupen (teoreticky) N.m
Me2 maximalni moment na vietenu pro 2. stupen N.m
M. omezny moment na vietenu N.m
N pocet klini femenového prevodu -

n otaCky vietene ot/min
N, otacky souhmoti SH 2 ot/min
N3 otacky souhmoti SH 3 ot/min
Ny otacky souhmoti SH 4 ot/min
Ne1 jmenovité otacky na vietenu pro 1. stupen ot/min
Ne2 jmenovité otacky na vietenu pro 2. stupen ot/min
n otacky vietene pfi omezném momentu ot/min
Nm1 maximalni otac¢ky na vietenu pro 1. stupen ot/min
Nm2 maximalni otacky na vietenu pro 2. stupen ot/min
Nmax maximalni otdcky motoru ot/min
NN jmenovité otacky motoru ot/min
PL pozadovany vykon na vietenu kW
Pn vykon motoru kW
PNmin potfebny vykon motoru kW
Jc pomérné doby béhu -

o regulacni rozsah pii konstantnim vykonu -
T celkova predepinaci sila femenu N

T doby b&hu vietene hod
T, doba béhu souhmoti SH 2 hod
Ts doby béhu souhmoti SH 3 hod
Ty doby bé&hu souhmoti SH 4 hod
Ta0 doba béhu vietene pii normalnim soustruzeni pii 1. stupni hod
Taa doba béhu vietene pii reverznim soustruzeni pii 1. stupni hod
Ta2 doba béhu vietene pii normalnim soustruzeni pii 2. stupni hod
Tas doba béhu vietene pii reverznim soustruzeni pii 2. stupni hod
Tac celkova doba bé&hu vietene pii obrabéni hod
Tan doba béhu vietene pii normalnim sméru otaceni hod
Tar doba béhu vietene pii reverznim sméru otaceni hod
Ux v posunuti na konci vietene ve sméru X, pfi ptisobeni sily Fy mm
Z3 pocet zubt kola 3 -

2 pocet zubi kola 4 -
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Zs pocet zubti kola 5 -
Zs pocet zubt kola 6 -
Z7 pocet zubt kola 7 -
Zg pocet zubt kola 8 -
Zy NN_3932 pocet valivych elementii loziska NN 3932 -
Zy NN 3936 pocet valivych elementi loziska NN 3936 -
5 deformace loziska NN 3932 ve sméru X, transformovana na hrot mm
x_hrot_NN_3932 Vvietene
5 deformace loziska NN 3936 ve sméru X, transformovana na hrot mm
x_hrot_NN_3936 vietene
5 posunuti na hrotu vietene ve sméru X zpiisobené deformaci mm
x| lozisek
Ox_NN_3932 deformace loziska NN 3932 ve sméru X pfi 0. zat€zném stavu mm
Ox_NN_3936 deformace loziska NN 3936 ve sméru X pfi 0. zat¢zném stavu mm
Ox_sk posunuti na hrotu vietene zptisobené deformaci skiiné vieteniku mm

deformace skiiné vieteniku v misté loziska NN 3932 ve sméru

0 , y mm
X sk hrot NN_3932 % ' transformovana na hrot vietene
S deformace skiing vieteniku v misté loziska NN 3936 ve sméru mm
X sk Nrot NN_3936 % transformovana na hrot vietene
Ox_sk_NN_3932 deformace skiin€ vieteniku v misté loziska NN 3932 ve sméru X ~ mm
Ox_sk_NN_3936 deformace skiiné vieteniku v misté loziska NN 3936 ve sméru X =~ mm
Oy sk posunuti na hrotu vietene zpisobené deformaci skiiné vieteniku mm
S deformace skiing vieteniku v misté loziska NN 3932 ve sméru mm
ysk hrot NN_3932 vy transformovana na hrot vietene
S deformace skiing vieteniku v misté loziska NN 3936 ve sméru mm
ysk hrot NN_3936 vy transformovana na hrot vietene
Oy_sk_NN_3932 deformace skiin€ vieteniku v misté loziska NN 3932 ve sméruY ~ mm
Jy_sk_NN_3936 deformace skiin€ vieteniku v misté loziska NN 3936 ve sméruY ~ mm
N1 ucinnost prevodovych mechanismt pro 1. stupen -
N2 ucinnost prevodovych mechanismu pro 2. stupen -
"o ucinnost ozubeného pievodu -
Mp predpokladana uc¢innost prevodovych mechanismi -
N ucinnost femenového prevodu -
A pomér uloZeni vietene soustruhu -
W3 pomeér $itky ozubeni k modulu pro kolo 3 -
Wa pomér §ifky ozubeni k modulu pro kolo 4 -
Ws pomeér $itky ozubeni k modulu pro kolo 5 -
We pomeér $itky ozubeni k modulu pro kolo 6 -
W18 pomér §ifky ozubeni k modulu pro kolo 7 a kolo 8 -
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1 Uvod

Univerzalni hrotové soustruhy slouZi zejména pro kusovou a malosériovou vyrobu, tudiz
nachazeji uplatnéni pfedevsim v nastrojarnach, opravarenskych dilnach a vyrobnich zdvodech
s vySe uvedenym zaméienim vyroby. Vietenik patii mezi hlavni ¢asti univerzalniho hrotové-
ho soustruhu. Oblast vieteniku zahrnuje hlavni pohon stroje, ktery zajistuje hlavni fezny po-
hyb pfi soustruzeni.

V této diplomové praci je provedena reSerSe V oblasti CNC univerzalnich hrotovych sou-
struhti. Nasledn€ jsou popsany hlavni casti CNC univerzalnich hrotovych soustruht a jsou
uvedena jejich mozna konstruk¢ni feseni. Dale jsou navrzeny dvé konstrukéni varianty viete-
niku, vhodné pro univerzalni hrotovy soustruh SU 840 a je provedeno jejich technicko eko-
nomické zhodnoceni.

Zvolena varianta je dale detailn¢ zpracovana. Na zaklad¢ analytickych a numerickych vypo-
Ctl jsou navrzeny a zkontrolovany jednotlivé ¢asti vieteniku. Pomoci CAD softwaru je vytvo-
fen kompletni 3D model vieteniku a nasledné je vyhotovena vykresova dokumentace vybra-
nych ¢asti vieteniku.

2  Zadavajici spoleCnost

Zadavatelem této diplomové prace je spole¢nost General Engineering Services s.r.o. se sid-
lem v Plzni.

Tato spolec¢nost piisobi na trhu jiz od roku 2008. V soucasné dobé se jeji ¢innost soustied’uje
na konstrukci a poskytovani IT sluzeb.

V oblasti konstrukce nabizi externi spolupraci s ohledem na pozadované metody a standardy
stanovené zakaznikem.

3  Technické parametry soustruhu SU 840

Cilem prace je navrh vieteniku (poz.1) univerzalniho hrotového soustruhu SU 840, viz obr.
1. Jedna se o stfedn¢ velky stroj s dvoudrahovym, vodorovnym provedenim vodicich ploch.
Loze (poz.2) je zebrované, vyhotovené jako odlitek. Jeho podepieni zajistuje trojice noh
(poz.3), které jsou upevnény k zakladu stroje. Pro vodici plochy koniku (poz. 4) a podélnych
sani suportu (poz.5) je pouzita kombinace plochého a prizmatického vedeni, zatimco pficné
san¢ suportu (poz.6) jsou ulozeny ve vedeni rybinovém. Pohon podélnych a pficnych sani
suportu je realizovan pomoci kulickovych Sroubt, které jsou ovladané servomotory. Stabilni a
tuhé podepteni obrobku zajistuje konik s moznosti elektricky fizeného posuvu po lozi.

Soustruh SU 840 je mozné ovladat manualné nebo s vyuzitim CNC fizeni. Soustruh musi
spliiovat zkousky geometrické presnosti dle CSN ISO 13041-1 [15] a umoznit vyrobu obrob-
kil ve stupni ptesnosti IT 7 pro @ 20 mm - 100 mm a IT 6 pro @ 100 mm - 400 mm. Ostatni
zadané parametry soustruhu SU 840 jsou uvedeny v tab. 1. Vyse uvedenych pozadavky je
nutné zohlednit pfi navrhu konstrukéniho feSeni vieteniku.
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Obr. 1 - Univerzalni hrotovy soustruh SU 840
1-vretenik, 2-loze, 3-nohy, 4-konik, 5-podélné sané suportu, 6-pricné sané suportu

Tab. 1 - Zadané technické parametry soustruhu SU 840

Pracovni rozsah SU 840
Obézny primér nad lozem [mm] 840
Obézny pramér nad suportem [mm] 530
Vzdalenost mezi hroty [mm] 2500
Max. hmotnost obrobku (letmo) [kg] 1000
Max. hmotnost obrobku (mezi hroty) [kg] 3000
Vreteno

Ukonéeni vietene [-] I1ISO 702-1
Vrtani [mm] 135
Omezny moment na vietenu [N.m] 2600
Max. otacky vietena [1/min] 1600
Vykon na vietenu [kW] 18
Suporty

Rychlost posuvu pti¢ného suportu [mm/min] 1-3000
Rychlost rychloposuvu pti¢ného suportu [mm/min] 5000
Rychlost posuvu podélného suportu [mm/min] 1-5000
Rychlost rychloposuvu pti¢ného suportu [mm/min] 6000
Konik

Vnitini kuzel pinoly [-] MORSE 6
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4  Rozdéleni univerzalnich hrotovych soustruhi

V této kapitole jsou uvedeny dva zakladni typy univerzalnich hrotovych soustruhl. Nize
uvedeny zpisob déleni je odvisli od metody fizeni téchto stroji. Toto rozdéleni vyuziva vétsi-
na vyrobctl univerzalnich hrotovych soustruhti.

4.1 Konvencni univerzalni hrotové soustruhy

Zakladnim znakem téchto stroju je jejich manualni ovladani bez moZznosti zautomatizovani
procesu obrabéni. Rizeni tdchto strojt klade vysoké pozadavky na schopnosti a zkuSenosti
obsluhy a vyzaduje jeji zapojeni do ovladani stroje po celou dobu obrabéni. Vzhledem
k témto skuteénostem jsou konvenéni univerzalni hrotové soustruhy pouzivany zejména pro
kusovou vyrobu.

Na zékladnich nohach stroje (poz. 1), viz obr. 2, je upevnéno loze (poz. 2). Na jeho zadni
stran¢ je namontovana pievodovka a motor hlavniho pohonu. Tocivy moment je z hiide-
le motoru pfenasen na vstupni hiidel pfevodovky hlavniho pohonu pomoci femenového pre-
vodu. Pievodovka hlavniho pohonu je vicestupnova a je ovladana manualné obsluhou stroje.
U stroje této koncepce jsou otacky ménény pouze stupiiovité za klidu stroje.

Na lozi soustruhu je umistén vietenik (poz. 3). Toc¢ivy moment je pfenasen z prevodovky
hlavniho pohonu na vietenik pomoci femenového prevodu. Stejny typ pievodu je také pouzit
pro propojeni vietene a suportové prevodovky (poz. 4), upevnéné na predni strané loze. U
tohoto typu soustruht je pohyb podélnych sani suportu (poz. 5) spojen pomoci prevodi, tedy
mechanickou vazbou, s hlavnim rotacnim pohybem stroje. Pocet pfevodovych stupiiti supor-
tové prevodovky uréuje univerzalnost stroje, zejména v oblasti soustruzeni zavitu.

Obr. 2 - Konven¢ni univerzalni hrotovy soustruh TRENS SN 500 [13]
1-nohy, 2-loze, 3-vretenik, 4-suportova skrin, 5-suport
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4.2  CNC univerzalni hrotové soustruhy

Na rozdil od konvenénich stroji, 1ze u CNC univerzalnich hrotovych soustruhd zautomati-
zovat proces obrabéni. Obrabét 1ze v automatickém cyklu s podporou CNC fizeni nebo ruc-
nim ovladanim stroje. Pti vyuziti CNC fizeni Ize tyto stroje pouzit i pro malosériovou vyrobu.

Na nohach (poz.1), viz obr. 3, je umisténo loze (poz.2) s vietenikem (poz.3). V konkrét-
nim konstrukénim provedeni stroje SE 1020, viz obr. 3, je ve vieteniku uloZeno vieteno i
s pfevodovymi mechanismy hlavniho pohonu. U stroji s parametry, viz tab. 1, byva pouzita
dvoustupiiova pievodovka. Razeni jednotlivych stupiitt mize byt automatické, dle naprogra-
movani fidiciho systému.

Z htidele motoru umisténé¢ho na zadni strané loze je tofivy moment pienasen na vstupni
hiidel vieteniku pomoci femenového pievodu. Otacky motoru a tedy i vietene 1ze v rozsahu
zatazeného stupné plynule regulovat, ¢ehoz lze s vyhodou vyuzit napt. pii obrabéni ¢elnich
ploch. Toto fizeni otacek je mozné pouzitim frekvenéniho méni¢e motoru.

Pohyb podélného suportu je fizen samostatnym motorem. Na rozdil od konvencnich stroji
neni tedy rota¢ni pohyb vietene a posuv podélnych sani suportu spojen mechanickou vazbou,
ale pouze elektronicky.

CNC univerzalni hrotové soustruhy byvaji Casto dopliovany vrtacim, frézovacim nebo
brousicim zafizenim. Zejména pii pouziti vrtaciho zafizeni je vhodné doplnit stroj také polo-
hovanim vietena (osa C) a brzdou vietena. Vyrobci téchto stroji ¢asto také nabizeji moznost
doplnit stroj o hydraulicky ovladaného skli¢idlo.

Obr. 3 - CNC univerzalni hrotovy soustruh — TRENS SE 1020 [13]
1-nohy, 2-loze, 3-vietenik

5  CNC univerzalni hrotové soustruhy

V této kapitole je provedena reserSe v oblasti CNC univerzalnich hrotovych soustruhd, je-
jichz technické parametry jsou srovnatelné se strojem SU 840, pro ktery je navrhovan viete-
nik. Produkci CNC univerzalnich hrotovych soustruhii se zabyva pomérné Siroka Skala vyrob-
cti. V Ceské republice je produkce téchto strojii spojena piedeviim se spole¢nostmi KOVO-
SVIT MAS a TOS Celékovice.

Popis stroju je zaméfen zejména na oblast vieteniku. Poznatky zjisténé v této kapitole budou
vyuzity pro navrh variant konstruk¢nich feseni vieteniku.
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5.1 Masturn 820 CNC

Soustruh Masturn 820 CNC je vyrabén spole¢nosti KOVOSVIT MAS. Tato spole¢nost je
vyrobcem strojli pro technologie soustruZeni, frézovani a hluboké valeckovani.

CNC univerzalni hrotovy soustruh Masturn 820 CNC je strojem s nejvétsimi rozmérovymi a
vykonovymi parametry, ktery spolecnost Kovosvit MAS V kategorii CNC univerzélnich sou-
struhti nabizi.

Stroj je vybaven Zebrovanym litinovym lozem s dvoudrahovym vedenim. Pro pohon vietena
je pouzit tiifazovy asynchronni motor Siemens z vyrobni fady 1PH7. Pievodovka hlavniho
pohonu je umisténa pfimo na motoru. Jedna se o dvoustupiovou planetovou prevodovku od
vyrobce ZF. Soucasti prevodovky je mechanismus elektromagnetického fazeni. Finalni pte-
vod mezi pfevodovkou a vietenem je realizovdn pomoci vicenasobného klinového femene.
Loziska ulozeni vietene jsou mazana plastickym mazivem.

. 7
—_——————
MASTURN

4500

Obr. 4 - Masturn 820 CNC [14]

5.2 Tur 800 MN

Vyrobcem CNC univerzalniho hrotového soustruhu Tur 800 MN je spole¢nost HACO. Ten-
to vyrobce nabizi Sirokou Skalu produktii se zaméfenim nejen na obrabéci stroje. V oblasti
obrabécich strojli se spolecnost vénuje technologii soustruZeni.

Stejné jako ptedchozi stroj, je i tento soustruh vybaven Zebrovanym litinovym lozem
S dvoudrahovym vedenim. Vyrobce nabizi Sirokou fadu délek loze od 2000 mm do 6000 mm.
Pievodovka hlavniho pohonu stroje je umisténa uvnité skiing vieteniku. Razeni probiha
v rozsahu dvou stupiid presouvanim ozubenych kol. Vieteno je k dispozici ve standartnim
provedeni S primérem vrtani 140 mm. Vétsi pruméry vrtani jsou nabizeny pro zakaznicka
provedeni stroji. Konik soustruhu je navrzen s prodlouZenou piedni ¢asti, coZ umoziuje bez-
problémové obrabéni v jeho blizkosti.

Vyrobce nabizi §irokou $kalu dopliki a Gprav stroje pro zakaznicka provedeni. K dispozici
je napt. hydraulicky ovladané skli¢idlo nebo systém polohovani vietene.
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Obr. 5 - TUR 800 MN [17]

5.3 SE 820

Soustruh SE 820 vyrabi spole¢nost Trens. Tento slovensky vyrobce se soustfed’'uje na vyro-
bu stroju pro technologii soustruzeni. Nabidka spolenosti obsahuje konvenéni soustruhy,
CNC univerzalni hrotové soustruhy a soustruznicka centra.

Loze stroje je vyrobeno jako odlitek. Pro dosazeni vysoké piesnosti, jsou vodici plochy
brouseny az po smontovani s nohami stroje. Dostate¢na Zivotnost a trvala piesnost vedeni je

P4

dosazZena kalenim vodicich ploch loze, sani a pfi¢ného suportu.

Ve skiini vieteniku je ulozena dvoustupniova prevodovka. Pfesouvani ozubenych kol do za-
béru, pfi fazeni prvniho nebo druhého ptevodového stupné, je realizovano pomoci linearniho
aktuatoru. LoZiska uloZeni vietene jsou mazana tukem. Ostatni loZiska vieteniku a ozubena

P

kola jsou mazana olejem. Skiin vieteniku slouzi také jako nadrz pro olejovou napln.

Stroj Ize doplnit o systém polohovani vietene, vrtaci zafizeni, ptipadné o hydraulicky ovla-
dané sklicidlo.

Obr. 6 - SE 82 [13]
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6  Technické parametry univerzalnich hrotovych soustruhi

Na zaklad¢ provedené reserSe v oblasti CNC univerzalnich hrotovych soustruht je vytvoien

ptehled jejich zakladnich technickych parametrt, viz tab. 2.

Pracovni rozsahy a rozméry vSech stroji jsou srovnatelné. V oblasti hlavniho pohonu dosa-
huji soustruhy Masturn 820 CNC a SE 820 podobnych parametrt, zatimco Tur 800 MN oba
stroje vyrazné pievysuje. Tento stroj ovSem vyuziva pro hlavni pohon motor s vys$§im vyko-

nem.

Tab. 2 - Technické parametry univerzalnich hrotovych soustruhii [13],[14],[18]

Pracovni rozsah Masturn 820 CNC Tur 800 MN SE 820
Obézny pramér nad lozem [mm] 820 820 800
Obézny praimér nad suportem [mm] 530 520 515
Vzdalenost mezi hroty [mm] 2000/3000 2000/6000 2000/8000
'[\I/|<gi( hmotnost obrobku (letmo) ) 1000 1000
rl\]/lr((';1i()./)h[rlilg]tnost obrobku (mezi ) 4000 3000
Vieteno
Ulssitianttvikiens [ ISO 702/3 (B11), ISO 1SO 702/2 ISO 702/1 (A2-11), ISO
702/2 (C11) (D11) 702/2 (D11), 1ISO 702/3
Vrtani [mm] 128 140 133
Omezny moment na vietenu [N.m] 2150 4100 1975
Max. otacky vietene [1/min] 1800 1800 1600
Pohon vi‘etena
Vykon hlavniho motoru S1 [kW] 22 33 22
Vykon hlavniho motoru S6 [KW] 27,5 45 33
Pocet stupnti ptevodovky [-] 2 2 2
Otacky pro 1. stupen [1/min] 1-400 4-300 1-415
Otacky pro 2. stupen [1/min] 1-1800 200-1800 1-1600
Suporty
[Rn)]/rcnr}lr?]?; ]pOSUVu pii¢ného suportu ) ) 1-3000
;{u}llac;lrlt(l)JsE rl;qyrﬁlll;%%a)suvu priéného 10000 6000 5000
t{nzlrcnhllr?ﬁ; ]posuvu podélného suportu ) _ 1-5000
iypccf‘rltzsﬁéy;]m%‘]“"“ T 10000 6000 6000
Konik
Vnitini kuzel pinoly [-] MORSE 6 MORSE 6 MORSE 6
Rozméry stroje
Sitka [mm] 1810 2660 2325
Vyska [mm] 1885 2000 2115
Délka [mm] 4000/5000 4400/8400 4605/10604
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7 Zakladni konstruk¢ni celky vieteniku

V této kapitole jsou popsany zakladni konstrukéni celky vieteniku univerzalniho hrotového
soustruhu, mezi které lze zatadit motor hlavniho pohonu, pfevodové mechanismy hlavniho
pohonu, skiin vieteniku a ulozeni vietene. Pro tyto celky jsou uvedena mozna konstrukéni
feSeni a zminény jejich hlavni vyhody a nevyhody.

7.1 Motor hlavniho pohonu

Pro hlavni pohony soustruhii se nej¢astéji pouzivaji tfifazové asynchronni motory. Soustru-
hy, které poskytuji pracovni rozsah, viz tab. 2, kapitola 6., byvaji vybaveny motory s vykony
22 KW - 37 kW.

Jednim z dileZitych dodavateli motorti pro hlavni pohony obrabécich strojii je spole¢nost
Siemens AG. Z jeji nabidky jsou vhodné piedev$im motory typové fady 1PH7. Jedna se o
tiifazové asynchronni motory s kotvou nakratko, se stupném kryti IP55. Dostate¢né chlazeni
motoru zajist'uje vestavéna ventila¢ni jednotka. Motory typové fady 1PH7 s vykony 12 - 41
KW dosahuji az 6500 ot/min a mohou byt jiz od vyrobce vybaveny systémem pro méfeni ota-
¢ek a uhlu natoceni hiidele motoru. Motory jsou také osazeny sensory pro snimani teploty.
Ram motoru 1PH7 mulZe byt na strané hiidele opatien piirubou, kterd umoznuje ptipojeni
napt. planetové prevodovky ZF Duoplan nebo elektromagnetické brzdy. Pro potfebu upevnéni
motoru do zastavby stroje, je jeho rdm opatien Ctvetici patek.

Obr. 7 - Motor Siemens 1PH7 [19]

DalSim vyrobcem poskytujicim motory podobnych parametrl je spole¢nost Fanuc. Stejné
jako spolecnost Siemens pouziva i vyrobce Fanuc, pro ovladani motoru, vlastni fidici systém.

7.2 Prevodové mechanismy hlavniho pohonu

Hlavni funkci pfevodovych mechanismli je zména rozsahu vystupnich parametri motoru
hlavniho pohonu. U univerzalnich hrotovych soustruhi, s motory uvedenymi v pfedchozi ka-
pitole 7.1, se jedna o zménu ve smyslu snizeni otacek a zvyseni tocivého momentu.

Plynuld zména otacek motoru, kterou zajist'uje fidici systém s frekvenénim ménicem, je do-
plnéna o pfevodové mechanismy se stuptiovitou zménou otacek. Pro CNC univerzalni hrotové
soustruhy je nejcastéji vyuzivana kombinace ozubenych a femenovych ptevodi. Prevodové
mechanismy hlavniho pohonu mohou byt uloZzeny ve skiini vieteniku, nebo mohou byt sou-
¢asti externé umisténé prevodovky. Prevodovky hlavniho pohonu, pro soustruhy s parametry,
viz kapitola 6, byvaji dvoustupiiové. Razeni jednotlivych pievodovych stupii je realizovano
pfesouvanim jednotlivych kol do zabéru nebo pomoci spojek. Pro fizeni piesouvani kol, piti-
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padné pro ovladani spojek, byvaji pozivany elektromagnetické a hydraulické aktuatory. Raze-
ni pfevodovych stupiii miize byt fizeno manualné obsluhou stroje nebo muze byt soucasti
naprogramovaného obrabéciho procesu.

7.3  SKkrin vieteniku

Skiin vieteniku je vyrabéna jako odlitek z Sedé litiny. Ve skiini vieteniku jsou obrobeny
plochy pro jednotliva loziska uloZeni vietene, pfipadné pro loziska dalSich hiidel. Od skiiné
vieteniku je vyzadovéana predev§im vysoka tuhost a to zejména v oblastech lozisek ulozeni
vietene. Tohoto poZzadavku je dosahovano dostatecnym Zebrovanim odlitku, ptipadné ptida-
nim samostatnych vyztuznych prvka. Skiin vieteniku byva u menSich a stfednich stroji ned¢-
lena, coz pfindsi urCitd konstrukéni omezeni s ohledem na néaslednou montaz jednotlivych
htidelt.

Skiin vieteniku je umisténa na loZi soustruhu a jeji poloha je zajisténa pomoci Sroubovych
spoju.. Pro spravnou funkci stroje je nutné zajistit rovnobéznosti osy vietene a vodicich ploch
loZe. Tohoto stavu lze dosdhnout napt. pomoci tvaru stykovych ploch skiiné vieteniku a loze,
kdy je v dosedaci plose skiiné vyrobena prizmaticka drazka, kterd je nasledné ulozena do
prizmatické vodici plochy loze. V ptipadé€ Ze jsou stykové plochy skiing vieteniku a loZe pou-
ze rovinné, je nutné ustavit skiin vieteniku do pozadované polohy béhem montaze s vyuzitim
méfticich ptistrojh.

Obr. 8 - Sk¥in viceteniku: odlitek (vlevo), odlitek po obrobeni (vpravo)

7.4 Ulozeni vietene

Pii popisu jednotlivych variant uloZeni budou uZivany pojmy pifedni a zadni Cast vietene.
Pfedni casti je myslena oblast blize ke skli¢idlu (vpravo, viz obr. 10, obr. 11, obr. 12), zatimco
zadni Cast je dale od skli¢idla (vlevo, viz obr. 10, obr. 11, obr. 12)

UloZeni vietene ma zasadni vliv na celkovou tuhost v misté nastroje a tedy i parametry do-
sazitelné pti obrabéni. Zejména predni lozisko zasadné ovliviiuje presnost stroje. Na obr. 9
jsou uvedeny tfidy piesnosti a relativni hodnoty radialniho hazeni pro jednotlivé typy vali-
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vych lozisek. V kapitolach 7.4.1 - 7.4.3 jsou predstaveny tii varianty usporadani lozisek, ob-
vykle uzivané pro ulozeni vieten soustruhd, s technickymi parametry, viz kapitola 6.

100

100 =

Normal PG P5 P4, SP, PAC P4A, PASA upP
Obr. 9 - T¥idy piesnosti (osa X) a relativni hodnoty radialniho hazeni (osa Y) lozZisek [3]

7.4.1 UlozZeni s dvouradym valeckovym loZiskem

V piedni ¢asti je vieteno (poz.1), viz obr. 10, ulozeno ve dvoufadém valeCkovém lozisku
(poz.2) a obousmérném axialnim kulickovém lozisku s kosouhlym stykem (poz.3). Diky vel-
kému stykovému thlu 60°, dosahuje toto lozisko velké tuhosti a inosnosti v axidlnim sméru.
Piedepnuti tohoto loziska urcuji tolerance rozmért jeho jednotlivych ¢asti. Ob¢ loziska jsou
uloZena ve spole¢ném vyvrtu, vyhotoveném ve skiini vieteniku (poz.4). Vyrobni tolerance
vnéjsich krouzk téchto lozisek zajist'uji, Ze veskeré radidlni zatiZeni prendsi pouze dvouradé
valeCkové lozisko, zatimco obousmérné axidlni kulickové lozisko s kosouhlym stykem ptena-
§1 jen zatizeni axidlni. Tato skute¢nost ma rozhodujici vliv na tnosnost a tuhost uvedeného
uloZeni, zejména v axidlnim sméru.

4 1

/

Obr. 10 - UloZeni s dvouiradym vale¢kovym loZiskem
1-vieteno, 2-predni dvourade valeckoveé lozisko, 3- obousmeérné axialni kulickové lozZisko
S kosouhlym stykem, 4-skiin vieteniku, 5-zadni dvouradé valeckové loZisko

23



Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Bc. Simon Pusman

V zadni Casti je vieteno ulozeno ve dvoufadém valeckovém lozZisku (poz.5). Toto loZisko
umoziuje posuv vnitiniho krouzku a valivych elementd vici krouzku vnéjSimu. Timto zptso-
bem mohu byt kompenzovany délkové dilatace vietene, vyvolané zménou teploty.

Toto konstrukéni feSeni zajiStuje vysokou unosnost a tuhost uloZeni vietene. Zejména tu-
host v axialnim sméru dosahuje, ve srovnani s dal$imi zptisoby uloZeni, vyssich hodnot.

Vyse definované ulozeni je pouzivano pro soustruhy, frézky, vrtacky a obrabéci centra.

7.4.2 UloZeni s kulickovymi loZisky s kosouhlym stykem

V piedni ¢asti je vieteno (poz.l), viz obr. 11., uloZeno ve skiini vieteniku (poz.2) pomoci
trojice kulickovych lozisek s kosouhlym stykem (poz.3). Dvojice piednich lozisek je namon-
tovana v tandemu (terminologie SKF), coz zvysuje axialni tuhost ulozeni pti obrabéni smérem
ke vieteniku. Tteti lozisko je namontovano v opatném smeéru tak, aby ptenaSelo axialni zati-
zeni pusobici smérem od vieteniku. LoZiska s kosothlym stykem jsou vyrdbéna
Vv provedenich se stykovymi thly 15°, 25° a 30°. Se zvétSujicim se stykovym thlem se zvySu-
je axidlni tUnosnost a tuhost lozZiska, zatimco radidlni unosnost a tuhost spolecné
S maximalnimi otackami klesa. Stykovy uhel lozisek je tedy volen dle dané aplikace a pied-
pokladaného zatizeni vietene. Radialni zatizeni vietene pfenasi zejména dvojice piednich lo-
zisek.

V zadni ¢asti je vieteno ulozeno ve dvouradém valeckovém lozisku (poz.4). Stejné jako u
varianty ulozeni, viz kapitola 7.4.1, umoznuje toto lozisko kompenzaci délkové dilatace vie-
tene.

Vyhodou tohoto typu uloZeni je vysoka piesnost a vysoké maximalni otacky vietene. Nevy-
hodou vyse uvedeného ulozeni je niz$i tuhost a Unosnost, zejména v axidlnim smeéru,
V porovnani s ptedchozi variantou. Mezi stroje, u kterych byva aplikovan tento zptisob uloze-
ni vietene, patfi zejména soustruhy a frézky.

4 3

Obr. 11 - UloZeni s kuli¢ckovymi lozisky s kosouhlym stykem
1-vieteno, 2-skrin vieteniku, 3- kulickova lozZiska S kosouhlym stykem, 4-dvouradé vaileckové
loZisko
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7.4.3 UloZeni s dvouradym valeckovym loZiskem a loZisky s kosouhlym stykem

V piedni ¢asti je vieteno (poz.1), viz obr. 12., ulozeno ve skiini vieteniku (poz.2) pomoci
dvouradého valeckového loziska (poz.3). Vnitini krouzek loziska mulze byt vyroben
s valcovou nebo kuzelovou dirou, ¢emuz je ptizplisobeno samotné vieteno. Toto loZisko pte-
nasi pouze radialni zatizeni.

V zadni €asti je vieteno uloZzeno pomoci dvojice kuli€¢kovych loZisek s kosothlym stykem
(poz.4). Loziska jsou montovana zady k sobé, do “O* (terminologie SKF) a zachytavaji axial-
ni zatizeni v obou smérech.

Axiélni tuhost tohoto ulozeni je stejna ve sméru ke vieteniku 1 ve sméru od vieteniku. Opro-
ti diive uvedenym variantam uloZeni je vSak jeji hodnota niz§i. Naopak radialni tuhost ulozeni
je vysoka a to zejména diky pouziti dvoutadého valeCkového loziska v piedni ¢asti. Maximal-
ni otacky tohoto typu ulozeni jsou srovnatelné s variantou ulozeni s lozisky s kosouhlym sty-
kem, viz kapitola 7.4.2 a vyssi nez u varianty ulozeni, viz kapitola 7.4.1. Toto ulozeni je opro-
ti pfedchozim variantdm konstrukéné jednodussi a ekonomicky vyhodnéjsi. Nenabizi vSak
srovnatelnou tuhost a inosnost v axialnim sméru.

| a1

4 3

Obr. 12 - UloZeni s dvouiadym valeckovym loZiskem a loZisky s kosotihlym stykem
1-vieteno, 2-skrin vieteniku, 3-dvouradé valeckové lozisko, 4-kulickové loZisko s kosouhlym
stykem
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8 Navrh konstruk¢nich reSeni vireteniku

V této kapitole jsou navrzeny dvé varianty konstrukéniho feSeni vieteniku. Varianty se 1isi
zejména v feSeni prevodovych mechanismi hlavniho pohonu. Kazdé4 varianta také vyuziva
specificky zplisob uloZeni vietene.

8.1 Varianta A

Konstrukéni feSeni varianty A vyuziva pro zménu otacek a to€ivého momentu dvoustupiio-
vou planetovou ptevodovku. Pfevodovka je dodavana spolecnosti ZF a jeji pfipojovaci roz-
méry odpovidaji motoriim typové fady 1PH7 vyrobce Siemens AG.

Na piirubu motoru (poz.1) viz obr. 13, je upevnéna dvoustupnova planetova pievodovka
(poz.2). Z vystupniho htidele ptevodovky je tofivy moment pfenasen pfimo na vieteno po-
moci femenového pievodu (poz.3). Pro tento Gcel jsou pouzity klinové femeny XPB vyrobce
Gates. Dostate¢né predepnuti femend je dosazeno posuvem desek (poz.4), na kterych je upev-
nén motor s pievodovkou, vuéi vieteniku. Vieteno (po0z.5), je ulozeno ve skiini vieteniku
(poz.6). Poloha vieteniku viici lozi je zajisténa pomoci Sroubovych spoju (p0z.7) Zatizeni pro
snimani otacek vietena (p0z.8), viz obr. 14, je umisténo na zadni sténé vieteniku. Propojeni
snimace otacek a vietena je realizovano pomoci femenového prevodu.

Obr. 13 - Varianta A - pohled 1.
1-motor, 2-planetova prevodovka, 3-Fremenovy prevod, 4-desky, 5-vieteno, 6-skrin viceteniku,
7-Sroubové spoje
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Obr. 14 - Varianta A - pohled 2.
7-Sroubové spoje, 8-snimani otacek

Pro toto konstrukéni feSeni je zvoleno uloZeni vietene s kulickovymi loZisky s kosotthlym
stykem, viz obr. 15, detailné¢ popsané v kapitole 7.4.2. Ptedepnuti lozisek namontovanych
v tandemu a loziska namontovaného opacné zajistuji distanéni krouzky (poz.10). Loziska
jsou mazana plastickym mazivem. Utésnéni prostoru lozisek zajistuji labyrintové krouzky
(poz.11). Poloha vietene vuci vySe zminénym prvkium je zajisténa pomoci KMT matice 1
(p0z.12).

Pro uloZzeni vietene v zadni ¢asti vieteniku je pouzito dvoufadé valeckové lozisko (poz.13).
Stejné jako v piipad¢ prednich loZisek, je i toto loZisko mazano plastickym mazivem a utés-
néno pomoci labyrintovych krouzka (poz.14). Poloha vnitiniho krouzku loziska je zajisténa
KMT matici 2 (poz.15).

Na vietenu je dale ulozena femenice (p0z.16) finalniho pfevodu. To¢ivy moment je mezi
femenici 2 a vietenem pfenasen pomoci rozpérnych krouzki (poz.17).

Pouzitim planetové prevodovky neni tieba umistovat dal§i pfevodové mechanismy pfimo
do skiin¢ vieteniku. Odpada tudiZ nutnost naro¢né a nakladné vyroby ozubenych kol. Tato
skutecnost podstatné snizuje naroky na technologické vybaveni dilen, vyrabéjicich vietenik.
Diky pouziti plastického maziva pro loziska ulozeni vietene neni nutné uziti mazaciho agre-
gatu. Dalsi vyhodou je tvarové zjednoduseni odlitku skiin¢ vieteniku a snizeni poctu jeho
obrabénych ploch.
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Mezi hlavni nevyhody uvedeného konstrukéniho feSeni patii omezend inosnost femenového
ptevodu. Pro pfenos velkych to¢ivych momentl je nutné femeny dostate¢né ptedepnout, coz
v daném piipad¢ zptsobuje znacné zatézovani zadniho loziska ulozeni vietene.

Dalsi nevyhodou uvedeného konstrukéniho feSeni jsou vysoké potizovaci naklady planetové

pievodovky.
12\ /10 9 11

Obr. 15 - Varianta A — fez viretenikem
5-vieteno, 6-skrin vieteniku, 9-kulickové loZisko S kosouhlym stykem, 10-distancni krouzek,
11-labyrintové tesneni, 12-KMT matice 1, 13-dvouradé valeckové lozisko, 14-labyrintové tés-
neni, 15-KMT matice 2, 16-femenice, 17-rozpérné krouzky
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8.2 Varianta B

V konstruk¢énim feseni varianty B jsou pfevodové mechanismy hlavniho pohonu umistény
do vnitiniho prostoru skiiné¢ vieteniku. Toto feSeni pfedpoklada vyrobu vétSiny soucasti vie-
teniku pfimo vyrobcem stroje, ¢i v ramci kooperace.

Tocivy moment je pienasen z motoru (poz.l), viz obr. 16, na vstupni hiidel vieteniku po-
moci femenového prevodu (poz.2). Pozadované piedepnuti femend je dosaZzeno posunutim
desek (poz.3), ke kterym je motor pfipevnén, viici skiini vieteniku (poz.4). Po ustaveni skiiné
vieteniku do pozadované polohy viici lozi, je jeji poloha zajisténa pomoci Sroubovych spoji
(poz.5). Razeni jednotlivych rychlostnich stupiiti pfevodovky hlavniho pohonu je realizovano
pomoci linearniho aktuatoru (poz.6). Pro piesné stanoveni otacek a polohy victene je pouzito
ptimé magnetické odméfovani (poz.7), viz obr. 17.

Obr. 16 - Varianta B — pohled 1
1-motor, 2-Femenovy prrevod, 3-desky motoru, 4-skrin vieteniku, 5-sroubové spoje,
6-linedarni aktudator
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Obr. 17 - Varianta B — pohled 2
S5-sroubové spoje, T-primé magnetické odmérovani

Vstupni hiidel (poz.8), viz obr. 18, prevodovky hlavniho pohonu je uloZen ve skiini vieteni-
ku pomoci soudeckového lozZiska (poz.9) a valeckového loziska (poz.10). To€ivy moment je
prendsen z femenice 2 (poz.11) ptes vstupni hiidel na ozubené kolo 3 (poz.12) a dale pak po-
moci ozubeného kola 4 na hiidel pfedlohovy.

Piedlohovy htidel (poz.14) je na obou stranach ulozen ve valeckovych loziskach (poz.15).
Pomoci rovnobokého drazkovani je na hiideli posuvné ulozena dvojice ozubenych kol 5
(p0z.17) a 7 (p0z.18). Piesouvanim téchto kol do zabéru s koly uloZenymi na vietenu je fazen
prvni nebo druhy prevodovy stupei.

Vieteno (poz.19) je v ptedni casti ulozeno v radidlnim dvoufadém valeCkovém lozisku
(p0z.20) a obousmérném axialnim lozisku s kosothlym stykem (poz.21). Pro tuto variantu
konstrukéniho feseni je tedy vyuzito ulozeni vietene, viz kapitola 7.4.1. V zadni ¢asti je vie-
teno ulozeno v presném dvouiadém valeCkovém lozisku (poz.22). Na vietenu jsou dale uloze-
na ozubena kola 6 (p0z.23) a 7 (poz.24). Ozubena kola jsou spole¢né s piednimi lozisky zajis-
téna KMT matici (p0oz.25). Vieteno je utésnéno pomoci labyrintovych krouzki (poz.26)

Veskera loziska a ozubené pievody, pouzité ve vieteniku, jsou mazany olejem. Olej je
k loziskim a ozubenym pievodiim piivadén pomoci tlakovych, trubkovych rozvodia. Ze dna
vieteniku je stékajici olej odvadén do nadrze, umisténé vné vietenik. Naslednou filtraci a dis-
tribuci oleje zpét k mazanym mistim zajiStuje mazaci agregat.
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Obr. 18 - Varianta A — ez vicetenikem
4-skrin vieteniku, 8-Vstupni hiidel, 9-soudeckové lozZisko, 10-valeckové lozZisko, 11-Femenice
2, 12-ozubené kolo 3, 13-labyrintové tésnéni, 14-predlohovy hridel, 15-valeckové lozisko, 16-
ozubené kolo 4, 17-ozubené kolo 5, 18-ozubené kolo 6, 19-vieteno, 20-dvouradé valeckové
lozisko, 21- obousmeérné axialni kulickové loZisko s kosotthlym stykem, 22-dvouradé valeckové
lozisko, 23-0zubené kolo 7, 24-ozubené kolo 8, 25-KMT matice, 26-labyrintové tésnéni

Vyhodou tohoto konstrukéniho feSeni je predevSim uspora nakladi na planetovou pievo-
dovku. NavrZené konstrukéni feSeni I1ze po Upravach ozubeni, malého rozsahu, pouzit i pro
soustruhy s vétsimi vykonovymi parametry. Maximalni parametry na vietenu tedy nejsou, na
rozdil od varianty A, omezeny pouzitim femenového prevodu jako finalniho. Kombinace ra-
didlniho dvouradého véleckového loziska a obousmérného axialniho loziska s kosouhlym
stykem zarucuje vysokou tuhost a inosnost ulozeni jak v radidlnim, tak v axidlnim sméru.

Nevyhodou varianty B jsou vyssi naroky na technické a technologické zazemi zavodu, ktery
soustruh vyrabi. Dalsi nevyhodou je nutnost pouziti samostatného mazaciho agregatu. Samot-

vvvvvv
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9  Porovnani konstrukénich reSeni vireteniku a vybér vhodné
varianty

V této kapitole je vypracovano technicko ekonomické zhodnoceni pro obé navrzené varian-
ty konstruk¢niho feseni vieteniku. Na zakladé tohoto zhodnoceni je zpracovan diagram vhod-
nosti variant a je vybrano vhodnéjsi konstrukéni feSeni. Rozhodujicim faktorem, ktery ovlivni
vyslednou ekonomickou naro¢nost daného tfeseni a tedy i jeho vhodnost pro realizaci, jsou
technické moznosti vyrobniho zavodu, pfipadné jeho zkuSenosti s podobnym konstrukénim
feSenim.

Tab. 3 - Technicko ekonomické zhodnoceni variant

Konstrukéni feSeni
Kritérium Varianta A Variant B Idealni stav
Konstrukce 3 2 4
Parametry na vietenu 2 4 4
Univerzalnost 2 4 4
Vhodnost pro vyrobu 4 3 4
Zastavbovy prostor 4 4 4
Udrzba 3 3 4
> 18 20 24
Technicka hodnotnost 0,75 0,83 1,00
Pocet Casti 4 3 4
Doba montaze 4 3 4
Cena vyrabénych ¢asti 4 3 4
Cena nakupovanych Casti 2 4 4
> 14 13 16
Ekonomicka hodnotnost 0,88 0,81 1,00
1,00
o
& 0,80 0
o
S
15}
S 0,60
o
:ccu ® Varianta A
<
€ 0,40 M Varianta B
o
s IdedlIni stav
X
w 0,20
0,00 T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Technicka hodnotnost

Obr. 19 - Diagram vhodnosti variant

Na zakladé porovnani variant, viz obr. 19. je pro detailni konstrukéni zpracovani zvolena
varianta B.
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10 Hlavni pohon

Oblast vieteniku univerzalniho hrotového soustruhu zahrnuje také hlavni pohon stroje.
Funkci hlavniho pohonu stroje je zajisténi hlavniho fezného pohybu, v pfipad¢ soustruhu tedy
rotaci obrobku. Hlavni pohon stroje je tvofen motorem, pievodovymi mechanismy a ulozenim
vietene.

V této kapitole jsou provedeny zakladni analytické vypocty, potiebné pro navrh a kontrolu
vySe zminénych ¢asti hlavniho pohonu. Nejprve je vybran motor, ktery umozni dosazeni po-
zadovanych parametrt na vietenu. Dale jsou navrzeny pievodové mechanismy hlavniho po-
honu. Pro jednotliva souhmoti pfevodovych mechanismi jSou stanoveny zatézovaci stavy a
jsou provedeny kontrolni vypocty pomoci softwaru PREV.

10.1 Motor hlavniho pohonu

Motor byl vybiran z fady asynchronnich stfidavych motorti oznaceni 1PH7 vyrobce Sie-
mens AG. Tento motor je vhodny pro hlavni pohony obrabécich stroju.

Na zékladé pozadovaného vykonu na vietenu a ptedpokladané ucinnosti prevodovky byl
vypocten potiebny vykon motoru, viz rovnice (10.1.1). Nize uvadéné hodnoty odpovidaji za-
téznému stavu motoru S1 (trvaly provoz).

P_ = 18 kW...pozadovany vykon na vietenu
np = 0.9...pfedpokladana ucinnost prevodovych mechanismi - zvolena hodnota
PNmin. . .potfebny vykon motoru [KW]

P, 18

PNmin:% = 0—9 = 20 kW (1011)

Dle vySe uvedené¢ho vypoctu byl pro hlavni pohon soustruhu zvolen asynchronni stiidavy
motor 1PH7-163-2ND, ktery disponuje nize uvedenymi parametry.
Pn = 22 kW...vykon motoru
ny = 1000 ot/min...jmenovité otacky motoru
Nmax = 6500 ot/min...maXimalni otacky motoru

rr = 6,5...regula¢ni rozsah pfi konstantnim vykonu

Motor power
P

S6-40%

I $2-30 min Voltage

i limit
$6-60%

S1

-

\
[
\
|
[
\
|
0 Nrated Speed
ny L] ny na Mmax
56-40% S2-30min S6-60% S1

Obr. 20 - Vykonova charakteristika motoru 1PH7-163-2ND [11]
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10.2 Prevodové mechanismy hlavniho pohonu

Pro hlavni pohon univerzalniho hrotového soustruhu jsou navrzeny pfevodové mechanismy,
viz kinematické schéma na obr. 21.

Z htidele motoru (SH 1) je to¢ivy moment pfendSen pomoci femenového prevodu na vstup-
ni hiidel (SH 2) uloZeny ve skiini vieteniku. Z tohoto hiidele je dale tocivy moment pienesen
pomoci ozubeného ptevodu, mezi koly 3 a 4, na piedlohovy hiidel (SH 3). Na tomto hiideli je
posuvné, pomoci drazkovani, ulozena dvojice ozubenych kol. Posunutim kola 5 nebo 7 do
zabéru s koly 6 nebo 8 uloZzenymi na vietenu (SH 4) je fazen prvni nebo druhy pievodovy
stupeni. To¢ivy moment je tedy pfenesen na vieteno a sklic¢idlo 9 s obrobkem 10.

34 2
) SH2 N 3 ﬁﬁ
N 2
/ /l 5 SH3 i2s
i o' [0
112 Q Q /
Pu 7
Q. Lo g
] @y 17 ] <
| Ns
] M,
| _ / _
| o) O
[e)] [e)
SH1
: 4| SHL -
\ \ 10

\
e \e

Obr. 21 - Kinematické schéma hlavniho pohonu

V této kapitole jsou provedeny navrhové vypocty pro jednotliva soukoli pfevodovych me-
chanismtl. Maximalni rozméry ozubenych kol jsou ovlivnény vnitinim prostorem skiiné vie-
teniku a uspotadanim jednotlivych souhmoti, viz obr. 22. Naopak minimalni rozméry ozube-
nych kol jsou omezeny pruméry hiideld, na kterych jsou kola ulozena. Rozméry htideld jsou
stanoveny na zaklad¢é dovolenych prihybt v misté ozubeni. Je tedy zfejmé, ze vypocty jed-
notlivych soukoli bylo nutné provadét soubézné s navrhem skiin¢ vieteniku a navrhem jed-
notlivych hiidelda.

Pro veskera ozubena kola je uvazovan material 14 220.4, ¢emuz odpovida i dovolené nama-
hani zubu v ohybu.

Nize uvedené vypocCty jsou pouze navrhové a jednotliva ozubena kola jsou zkontrolovana
pomoci softwaru PREV, viz ptilohy €. 3 az €. 5.
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Obr. 22 - Usporadani hiideli a ozubenych kol ve ski'ini vieteniku

10.2.1 Navrh prvniho prevodového stupné

Prvni pfevodovy stupen (ozubeny pievod mezi kolem 5 a kolem 6, viz obr. 21) je navrzen
tak, aby byl dosazen maximalni pfevodovy pomér. Primér rozte¢né kruznice kola 6 je ome-
zen vnitinim prostorem skiiné vieteniku. Kolo 5 je uloZeno na piedlohovém hiideli (SH 3),
ktery urcuje i jeho minimalni primér.

Na zéklad¢€ zvolenych parametrii kola 6 je navrzen modul ozubeni prvniho pfevodového
stupné, viz rovnice (10.2.1). Dale jsou urceny pocty zubi, pievodovy pomér a osova vzdale-
nost tohoto soukoli, viz rovnice (10.2.2) - (10.2.5).

Vstupni hodnoty:

Dg = 360 mm... prumér rozte¢né kruznice kola 6
Ds = 110 mm... pramér roztecné kruznice kola 5
we = 9...pomér Sitky ozubeni k modulu pro kolo 6
ws = 10...pomér Sitky ozubeni k modulu pro kolo 5
Mg = 2600 N.m...omezny moment na vietenu

¢ = 30 MPa...dovolené namahani zubu v ohybu - zvolena hodnota

Vystupni hodnoty:

Mse...modul kola 6 a kola 5 [mm]
Zs...pocet zubll kola 6 [-]

Zs...pocet zubt kola 5 [-]
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Is6...pfevodovy pomér kola 6 a kola 5 [-]

as6...080va vzdalenost kola 6 a kola 5 [mm]

M 5200 a7
M6 | Dymey, T 036x3097 T 2T

D¢ B 360 _ 7

Z6_m5.6_ 5

Dg 110
Ze=——=——=22

Mmse 5
=26 T2 3573

Z6 +Z5 72+22
s 6= R = 235 mm

10.2.2 Navrh druhého pievodového stupné

Bc. Simon PuSman

(10.2.1)

(10.2.2)

(10.2.3)

(10.2.4)

(10.2.5)

Pro druhy pievodovy stupenn (ozubeny pievod mezi kolem 7 a kolem 8, viz obr. 21) jsou
zvolena ozubena kola se stejnym modulem, jako byl pouzit pro prvni stupei.

Z osové vzdalenosti azg jsou stanoveny praméry kol 7 a 8, viz rovnice (10.2.6). Dale jsou
uréeny pocty zubi (10.2.7) a vypocten to¢ivy moment piendseny ozubenymi koly 7 a 8, viz
rovnice (10.2.8). Pomoci vztahu (10.2.9) je zjiSténa potiebna minimalni velikost modulu ozu-
beni. Hodnota vypocteného minimalniho modulu ms7gmin nepfesahuje navrzeny modul mzg,

tudiz soukoli vyhovuje.

Vstupni hodnoty:

a7g = a5 = 235 mm...osova vzdalenost kola 7 a kola 8

i7g = 1...pfevodovy pomér kola 7 a kola 8

w78 =5 ...pomér Sifky ozubeni k modulu pro kolo 7 a kolo 8 - zvolena hodnota

¢ = 30 MPa...dovolené namahani zubu v ohybu - zvolena hodnota

M7g =Msg = 5 mm...modul ozubeného kola 7, 8 - zvolena hodnota

Vystupni hodnoty:

Dy...pramér rozte¢né kruznice kola 7 [mm]

Ds...prumér roztecné kruznice kola 8 [mm]

Z7...pocet zubt kola 7 [-]

Zg...pocet zubt kola 8 [-]

M7s...to¢ivy moment prenaseny kolem 7 a kolem 8 [N.m]

M7 gmin. . .minimalni modul ozubeného kola 7 a kola 8 [mm]
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D7: D8:a7_8 = 235 mm (10.2.6)
D, 235
=Zg= =—=47 10.2.7
Z7=2g Mo 5 ( )
l78
Myg=—— M = 2600 = 794.444 N - 10.2.8
78 e kT 3,273 m (102.8)

= 3.788 mm (10.2.9)

Mz 8min~ 2

Mys _ _ |, 794444
0,235m130-5

D FTCY, o

10.2.3 Navrh ozubeného pievodu kola 3 a kola 4

Osova vzdalenost as4 a prumér kola 4 jsou zvoleny dle rozméra skiiné vieteniku. Pomoci
vztahu (10.2.10) je dopocéten pramér kola 3. Dale je vypocten to¢ivy moment na ozubeném
kole 4 (10.2.11), potifebny modul (10.2.12) a poéty zubti (10.2.13), (10.2.14). Nakonec je ur-
¢en pievodovy pomér tohoto soukoli, viz rovnice (10.2.15).

Vstupni hodnoty:

o = 0.98...u¢innost ozubeného pievodu - [2]

az4 = 150 mm...osova vzdalenost kola 4 a kola 3

D4 = 210 mm...pramér rozte¢né kruznice kola 4

¢ = 30 MPa...dovolené namahani zubu v ohybu - zvolena hodnota
w3 = 11...pomér Sitky ozubeni k modulu pro kolo 3

w4 = 10...pomér $itky ozubeni k modulu pro kolo 4

Vvstupni hodnoty:

Ds...prumér roztecné kruznice kola 3 [mm]
Mjy...to¢ivy moment penaseny kolem 4 [N.m]
M3 .4... modul ozubeného kola 4 a kola 3 [mm]
Z3...pocet zubl ozubeného kola 3 [-]
Z4...pocet zubl ozubeného kola 4 [-]

I3.4...pfevodovy pomér kola 4 a kola 3 [-]
D 210
03:2-(613,4 - 7“) _ 2-(150 - T) — 90 mm (10.2.10)

1
M = ——
ise'n, ~  3,273-098

M,= - 2600 = 810,658 N - m (10.2.11)
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M, 810,658
=122—= [225FF——-=2862=3 10.2.12
M f Dyme, \/ 210730-10 m (10212
_Ds 90, (10.2.13)
& Mz, 3 o
_Da 210, (10.2.14)
Z4_m3.4 3 o
z, 70
=2 _—-__-2333 (10.2.15)

3.4 Zs ~ 30

Na zéakladé vypoctu provedenych v softwaru PREV jsou parametry ozubenych kol 3 a 4
upraveny, viz nize uvedené hodnoty.
D3 =90 mm...primér roztecné kruznice kola 3
D4 =213 mm...pramér rozteéné kruznice kola 4
asz4 = 151,5 mm...osova vzdalenost kola 4 a kola 3
z3 = 30...pocet zubti ozubeného kola 3
Z4 = 71...pocet zubli ozubeného kola 4

i34 =2,367... ptevodovy pomér kol 4, 3

10.2.4 Navrh Ffemenového pievodu

Remenovy pievod je navrzen dle katalogovych listdl spole¢nosti Gates [12]. Remenovy pie-
vod je realizovan pomoci vicenasobného klinového femenu Polyflex JB, ktery zajistuje ply-
nuly a tichy chod hlavniho pohonu.

Zvolené rozméry femenic odpovidaji doporucenim spolec¢nosti Gates. Vystupem navrho-
vych vypoctl femenového prevodu je potiebny pocet klinti pro prenos dané¢ho vykonu. V této
kapitole jsou uvedeny pouze zakladni vstupni a vystupni hodnoty navrhu. Kompletni vypocet
femenového ptevodu je soucasti prilohy €. 1 diplomové prace.

Vstupni hodnoty:

d;= 106 mm...pramér femenice 1

d>= 180 mm...pramér femenice 2

Pn = 22 kW...vykon motoru

ny = 1000 ot/min...jmenovité otacky motoru

Nmax = 6500 ot/min...maximalni ota¢ky motoru
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Vystupni hodnoty:

i1, = 1.698...pfevodovy pomér femenice 1 a femenice 2
N = 8...pocet klinli femenového prevodu

T, = 3329 N...celkova predepinaci sila femene

10.2.5 Parametry navrzeného hlavniho pohonu

V predchozi kapitole 10.2 jsou stanoveny pievodové poméry pro pouzité ozubené a feme-
nové pievody. Pomoci vypoctu, viz rovnice (10.2.16) - (10.2.27), jsou uréeny zakladni para-
metry navrzeného hlavniho pohonu.

Vstupni hodnoty:

Pn = 22 kW...vykon motoru

ny = 1000 ot/min...jmenovité otacky motoru
Nmax = 6500 ot/min...maximalni ota¢ky motoru
o = 0.98...G¢innost ozubeného pievodu - [2]
nr = 0.98...0¢innost femenového prevodu - [2]

My = 2600 N.m...omezny moment na vietenu

Hodnoty ziskané v predchozich vypoctech:

i12 = 1.698...pfevodovy pomér mezi femenici 1 a 2
i34 = 2.367...pfevodovy pomér kola 3 a kola 4

Is5 = i2s1 = 3.273...pfevodovy pomér kola 6 a kola 5
i78 = ixs2 = 1...pfevodovy pomér koly 7 a kola 8

M; = 210 N.m...jmenovity moment motoru

Vystupni hodnoty:

i1...pfevodovy pomér 1. stupné [-]

I2...pfevodovy pomér 2. stupné [-]

n1...0¢innost prevodovych mechanismi pro 1. stupen [-]
72...a¢innost pievodovych mechanismu pro 2. stupen [-]
Nm1...maximalni otaky na vietenu pro 1. stupen [ot/min]
Nwmz...maximalni otacky na vietenu pro 2. stupen [ot/min]
Ne1...jmenovité otacky na vietenu pro 1. stupen [ot/min]
Ne2...jmenovité otacky na vietenu pro 2. stupen [ot/min]

Mei...maximalni moment na vietenu pro 1. stupen ( teoreticky ) [N.m]
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Mez...maximalni moment na vietenu pro 2. stupen [N.m]
n....otacky vietene pii omezném momentu [0t/min]

aiz...pokles vykonu mezi 1. stupném a 2. stupném [-]

i1=l 5 is4 " ips, = 1.698-2.367-3.273 = 13.153 (10.2.16)
[=i1 5 i34 insy = 1.698+2.367 1 = 4.019 (10.2.17)
n,=1, -n2 = 0.98-0.98% = 0.941 (10.2.18)
n,=n, -1 = 0.98 - 0.982 = 0.941 (10.2.19)
Nmax 6500 _
= = = 494, 10.2.20
Ny L 13153 494,197 ot/min ( )
Nmax 6500 _
=_max _ — 10.2.21
N2 L 2019 1617 ot/min ( )
ny 1000 _
"elzi_iv =515 = /603 ot/min (10.2.22)
ny 1000 _
nezzi—:’ = 010 = 248.826 ot/min (10.2.23)
M, =M, -i; -1, = 210-13.153-0.941 = 2601 N - m (10.2.24)
M,,=M; - iy -1, = 210 -4.019-0.941 = 794.65 N - m (10.2.25)

_ PN'Tll _22 000'0,941
MM, T 2 12600

= 1,267 ot/s = 76,05 ot/min (10.2.26)

n., 248826
M2 T 494,197

0,503 (10.2.27)
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Obr. 23 - Vykonova a momentova charakteristika hlavniho pohonu

SH 4 Nm1 nne2
i Z_6 ) Zg
56 — L = —
A 7.8
5 7
SH 3
) Zy
l34 = —
Z3
SH 2
. Zy
li2 = —
Zq
SH1
Nmax

Obr. 24 - Otackovy diagram hlavniho pohonu
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10.3 ZatéZovaci stavy jednotlivych souhmoti

Zatézovaci stavy popisuji pravdépodobné zatizeni jednotlivych souhmoti vieteniku béhem
doby béhu vietene.

V této kapitole jsou popsany Ctyti zakladni zatézovaci stavy jednotlivych souhmoti vieteni-
ku, které zahrnuji normalni a reverzni soustruzeni, pfi pouziti prvniho nebo druhého prevodo-

vého stupné. Doby béhu pro jednotlivé zatéZovaci stavy jSOou vypocteny pomoci rovnic
(10.3.1) - (10.3.4).

Vstupni hodnoty:

Nize uvedené vstupni hodnoty jsou stanoveny dle [6]

Tac = 7000 hod...celkova doba béhu vietene pii obrabéni

Tan = 0,8.T4 = 5600 hod...doba béhu vietene pti normalnim sméru otaceni

Tar = 0,2.T4c = 1400 hod...doba béhu vietene pfi reverznim sméru otaceni

kro=10.45..
kr1=10.45..
kro =0.55..
krz =10.55..

.koeficient doby b&hu pii normalnim sméru otaceni, pti 1. pfevodovém stupni
.koeficient doby b&hu pii reverznim sméru otaceni, pii 1. pfevodovém stupni
.koeficient doby béhu pfi normalnim sméru otaceni, pii 2. prevodovém stupni

.koeficient doby béhu pfi reverznim sméru otaceni, pii 2. pievodovém stupni

Vystupni hodnoty:

T40...doba béhu vietene pii normalnim soustruzeni, pii 1. stupni [hod] — 0. zatéZovaci stav

T41...doba béhu vietene pfi reverznim soustruzeni, pii 1. stupni [hod] — 1. zatézovaci stav

T42...doba béhu vietene pfi normalnim soustruzeni, pii 2. stupni [hod] — 2. zatéZovaci stav

Ta3...doba béhu vietene pfi reverznim soustruzeni, pii 2. stupni [hod] — 3. zatéZovaci stav

Tyo=Tsn k7o = 5600 - 0.45 = 2520 hod (10.3.1)

T4.1:T4T " kT.l = 14‘00 - 0-4‘5 = 630 hOd (10.3.2)

Ty, =T, kr, = 5600 - 0.45 = 3080 hod (10.3.3)

T4.3 :T4T " kT.3 = 14‘00 - 0,55 = 770 hOd (1034)
Y Y

IE
IE
I
I

Obr. 25 - Sméry momentu a otacek
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Zatézovaci stavy popisuji doby béhu, otacky, hnaci a hnané momenty jednotlivych souhmo-
ti. Tyto Udaje slouzi jako vstupni hodnoty pro vypocty provedené v softwaru PREV. Sméry
momentl a otacek jsou uréeny dle obr. 25. Sméry momentt zobrazené na obr. 26 az obr. 28
plati pro normalni soustruzeni, ¢ili pro 0. a 3. zatéZovaci stav.

10.3.1 Souhmoti SH 4

Souhmoti SH 4 (uloZeni vietene) mé, na rozdil od ostatnich souhmoti, vlastni specifické za-
tézovaci stavy. Tyto zatéZovaci stavy budou popsany v kapitole 10.5. Zde slouzi parametry
zatézovacich stavli SH 4 ptfedevsim jako vstupni hodnoty pro vypocty zbylych souhmoti.

Kolo 8 47/5. Pero 16x10x165

— I
o o~ (=) [ o [ Z

22 ® IR | 2[R —>

i ] St ISR

1

Sklic¢idlo
Vieteno Kolo 6 72/5
(0] [0]
NN 3932 180 TAC \NN 3936

Obr. 26 - Souhmoti SH 4

T4...doby béhu souhmoti SH 4 [hod]
ng...otacky souhmoti SH 4 [ot/min]
ki ...koeficient provozu 1. stupné [-]

ks ...koeficient provozu 2. stupné [-]

Tao 2520 —ng —76,05 1 0
_|Ta1| _ | 630 ™ |_| 7605 | ot _ |1 _ 10
T = T,»| ~ 13080 hod = —n,, | T |-248,826| min ko = 0 k2 =4
Tys 770 Ne2 248,826 0 1

Mg = 2600 N.m...omezny moment na vietenu
Mez =794,65 N.m...maximalni moment na vietenu pro 2. stupeni

Mg 10 ...hnany moment - moment na skli¢idle 9 od obrobku 10 [N.m]
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My 2600
_| My | _| —2600 _
Moro = | M, | = | 79465 [V
—M,, —794.65

Mes...hnaci moment - moment na kole 6 od kola 5 ( 1. pfevodovy stupeti ) [N.m]
Ms7...hnaci moment - moment na kole 8 od kola 7 ( 2. ptevodovy stupen ) [N.m]
i=0..3

Mg 5i=—Mog10; * ky; (10.3.5)
Mg 7;=—Mo 10 * k; (10.3.6)
—2600 0
2600 0
Mes=| "o |N'™ Me7=1 79465 N ™
0 794.65

10.3.2 Souhmoti SH 3

Souhmoti SH 3 zahrnuje piedlohovy htidel vieteniku, jeho uloZeni a trojici ozubenych kol.
Jak bylo jiz zminéno v kapitole 10.2, pfesouvanim kol 5 a 7 je realizovano fazeni ptevodo-
vych stupiili. Na obr. 27 je zobrazeno souhmoti SH 3 pfi zatfazeni prvniho pfevodového stup-
n¢, coz odpovida 0. a 1. zatézovacimu stavu. Pfi zafazeni druhého ptevodového stupné doché-
zi k posunuti kol 7 a 8 smérem vlevo o 83 mm. Tuto skutecnost je nutné respektovat pii defi-
novani okrajovych podminek vypoctu v softwaru PREV, viz ptiloha ¢. 4.

w

[Tl

. v N~ — —
© o o5 g 2T =% 8% =
W\
Kolo471/3\\
NUP 210 (1), W& _ /
N N
S 30 25
ol © J>< J o O
S IoN N~ M7 . (1] oy o
Ny (=7 a—— ol = iy S
‘ Il Il — - — Z
ine T 1 y — *7% — —|—
‘ [T T I ] o
R AT
Ms |
Sl
67 NUP 210 (2)
Kolo 7 47/5 Kolo 5 22/5
X 115
2xPero-8x7x48
1SO 14-10x72f7x78 X XIX

Obr. 27 - Souhmoti SH 3 — 1. stupen
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T3...doby b&hu souhmoti SH 3 [hod]
ns...otacky souhmoti SH 3 [ot/min]

i=0..3
1 1
N3 =Ny -_'kli—n4i '-_'k2i (10.3.7)
2520 248,891
_7 630 . = | 248891 ot
4+~ (3080 37| 248,891 | min
770 —248,891

.. hnany moment - moment na kole 5 od kola 6 (1. pfevodovy stupeil) [N.m]
M7 s... hnany moment - moment na kole7 od kola 8 (2. ptevodovy stupe) [N.m]

My 3... moment hnaci - moment na kole 4 od kola 3 [N.m]

Moo 221 (10.3.8)
7.8 8.7 Zg 7’0 +9.
Me.=M. .. 251 (10.3.8)
5.6 6.5 Z6 770 .
M4—3l M56l kll M781 k21 (10-3-9)
—810,658 0 810,658
_| 810658 |, _ 0 _ _|-810658|
Mss =1 " N-m — Mrs=1_g1og6g| V'™ Msz=|g108eg |V ™

0 810,868 ~810,868

10.3.3 Souhmoti SH 2

Souhmoti SH 2, viz obr. 27, zahrnuje vstupni hiidel vieteniku, jeho uloZeni, femenici 2 a
ozubené kolo 3. Loziska, ve kterych je hiidel 2 ulozen, jsou zatézovana nejen od sil ptisobi-
cich v ozubeni, ale také piedepinaci silou femenového pievodu.

Podobné jako v pfipadé souhmoti SH 3 jsou vypocltené parametry zatézovacich stavi
(10.3.10) - (10.3.12) pouzity pro ucel kontrolnich vypoéti pomoci softwaru PREV, viz pfilo-
ha ¢. 3.
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149
103
99
0
173
184.5

Vo)
o

Bc. Simon PuSman

o
r~

Pero 16x10x60

. X
Remenice 2 21311

Pero 16x10x50

Obr. 28 - Souhmoti SH 2

T5...doby béhu souhmoti SH 2 [hod]
ny...otacky souhmoti SH 2 [ot/min]

i=0..3
Zy
n _n3l Z_
2520 —589,041
630 | 589,041 | ot
= T3 =|30g0| 104 2= |_588889| min
770 588,889

.. hnany moment - moment na kole 3 od kola 4 [N.m]

M ;... hnaci moment - moment na femenici 2 od femenice 1 [N.m]

- Z3 1

34 My3 " Za T

My 1=—Ms,
349,522 —349,522
—349,522 | 349,522 _

Msa=1 349612 | V' Maa=| 349612 V'™
—349,612 349,612
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10.4 Kontrolni vypocty souhmoti SH 2 a SH 3

Souhmoti SH 2 a SH 3 jsou kontrolovana pomoci softwaru PREV. Jako vstupni hodnoty,
jsou pouzity zatéZzovaci stavy popsané v piedchozi kapitole. Rozmérové charakteristiky jed-
notlivych soucasti souhmoti jsou definovany dle obr. 26 a obr. 28. Zbylé okrajové podminky
vypoctl jsou stanoveny dle zdroju [1],[2],[4],[5],[6],[8] a jsou uvedeny v tab. 4.

Z vypoctu provedenych v softwaru PREV jsou ziskani hodnoty, viz tab. 5, které jsou na-
sledné kontrolovany. Veskeré soucasti obou souhmoti vyhovuji z hlediska pevnosti, tuhosti i
Zivostnosti.

Kompletni vystupy z provedenych vypoctl jsou soucasti pfilohy ¢. 3 a ptilohy ¢. 4. diplo-
move prace.

Tab. 4 - Vstupni hodnoty pro vypoéty SH 2 a SH 3

HFidele |Souhmoti| Materisl | Mez kluzu [MPa] - [4] | 0T Pezbelnosti Dovofﬁlga']apéﬁ
Predohovy | sh3 14220.4 590 25 236
fidel
Vstupni hitidel | SH 2 11600.7 255 2,5 102
Oz;;:;né Souhmoti Material ]:f?;gfje?l\él ;:ﬁ’ (_%t[iz\]/ ?I(;\l’((tjl?.[l':j;l;]p_ég]\’ Modul [mm]
Kolo 3 SH 2 14220.4 300 95 3
Kolo 4 SH3 14220.4 300 95 3
Kolo 5 SH3 14220.4 300 95 5
Kolo 7 SH3 14220.4 300 95 5
Loziska Souhmoti o tlz\i/[éill();ir[?f/irl:iin] Typ Stati[ckl?\‘]"]{fn[g; nost Egsrla[TNil {“[);]_
NUP 210 | SH3, SH2 7500 Valeckové jednotadé 76 69
21311 SH?2 7500 Soudeckové dvouradé 174 178
S%Og\?lz;ld Souhmoti Material Spojované ¢asti I'[)I(:l?;:/lllgal]néﬁ]y UlozZeni
Drazkovani 1 SH3 14220.4 Hiidel 3 x Kolo 3 140 Neposuvné
Drazkovani 2 SH 3 14220.4 Hridel 3 x Kolo 5 70 Posuvné
Pero 1 SH3 11600 Kolo 5 x Kolo 7 120 Neposuvné
Pero 2 SH 2 11600 Htidel 2 x Remenice 2 120 Neposuvné
Pero 3 SH?2 11600 Hridel 2 x Kolo 3 120 Neposuvné

47




Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji

Tab. 5 - Vystupni vypoctené hodnoty vypocti SH 2 a SH 3

Bc. Simon PuSman

Posunuti v misté

Sklon v

Sklon v misté va-

Sklon v misté sou-

Hiidele ozubeného pie- misté ozu- | leckového loziska deckového loziska ?&g;t]l
vodu [mm] beni [RAD] [RAD] [RAD]
Dovolend hod- 0.04 0.001 0.001 0.009 viz tab 4,
nota - [6]
Hiidel 3 0.033 0.00025 0.00035 - 26.5
Hiidel 2 0.015 0.000037 0.00024 0.00042 51,5
s Soucinitel
Ozubena kola Seg:zgltlil?l()l;lei)-u bezpecnosti
P y v dotyku
Dovolena hod-
nota - [2] 1.2 1.2
Kolo 3 2,59 1,23
Kolo 4 2,37 1,3
Kolo 5 2,72 1,34
Kolo 6 3,06 1,61
Kolo 7 3,52 1,92
Kolo 8 3,43 1,92
Dynamicky koe- Staticky . - = :
Loziska ficient bezpecnos- | koeficient Trvanlivost lozis Begpec’n VOSt p’rort !
: N ka [hod] preotackovani
ti bezpecnosti
Dovolena hod- 1 1 2000 1
nota
NUP (211)0 EW 23,95 7,08 167622 4,64
NUP (221)0 EW 5,76 5,58 40317 4,64
NUP (231)0 EW 57,04 11,67 399288 1,96
211311 18,16 12,55 127133 1,46
Spojovaci prv- Mérny tlak
Ky [MPa] Kontrola
Drazkovani 1 40 Vyhovuje
Drazkovani 2 15,5 Vyhovuje
Pero 1 80,5 Vyhovuje
Pero 2 27 Vyhovuje
Pero 3 19,83 Vyhovuje
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10.5 ZatéZovaci stavy uloZeni vietene

Jak bylo jiz uvedeno v kapitole 6.1, uloZeni victene ma zasadni vliv na parametry dosazitel-
né pii obrabéni. Z tohoto diivodu je uloZeni vietene vénovana zvysena pozornost, ¢emuz od-
povida i podrobné&ji zpracovany rozbor zatéZovacich stavii.

Pro vieteno soustruhu jsou uréeny zatéZovaci stavy, které zahrnuji fezné sily a sily vyvoze-
né tihou obrobku, zatézujici vieteno pii procesu obrabéni. Sméry a plisobisté téchto sil jsou
zavislé na zpiisobu obrabéni, viz obr. 29.
L

N 13 >
A
Y L/2
Y
lFQD FQ FQDl — r

B

Vieteno \Obrobek Otoény hrot

Normalni soustruzeni

NGz
yAp
-F

‘\;( -Fay Fax X ,\" Z > >

o s \\‘« X
_/ F ¥ k

LIy FA
€ +n +M
X Fr Fr Opatné soustruZeni
v Soustruzeni Soustruzeni
ke vieteniku ke koniku

Obr. 29 - Sily piusobici na vietenik, obrobek a konik, sméry momenti a otacek

Fo...ttha obrobku [KN]
Fop...ttha obrobku ptisobici na vieteno [KN]
F...te¢na slozka tezné sily [kN]
Fg...radialni slozka fezné sily[KN]
Fav...axialni sila ptisobici na vieteno [KN]
Fak...minimalni bezpec¢na upinaci sila konika [KN]
Celkem je, pro uloZeni vietene stanoveno devét zatéZovacich stavi, pfiCemz kazdy stav re-
prezentuje ur¢ity druh obrabéni, v kombinaci s uréitym typem obrobku. V této kapitole jsou

uvedeny pouze vystupy vypoctu zatéZovacich stavli, viz nize uvedené hodnoty. Kompletni
vypocet je soucasti prilohy €. 5 diplomové prace.
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Mo 10 ...hnany moment - moment na skli¢idle 9 od obrobku 10 [N.m]
Mes...hnaci moment - moment na kole 6 od kola 5 ( 1. pfevodovy stupeti ) [N.m]
Mg 7...hnaci moment - moment na kole 8 od kola 7 ( 2. pfevodovy stupeii ) [N.m]
n...otacky vietene [ot/min]

T...doby béhu vietene [hod]

c...pomérné doby béhu [-]

r 29 ] 21 1 (—52,177
-6 0 -31,17
—32.5 10,5 —-31,17
-1,5 0 —-31,17
F,=|-15| kN Fr=| 0 | kN Fuv =| —8,66 | kN
-3 0 —-1,732
-3,5 4,8 —10,63
—4,5 0 -5,83
L 7,25 | 5,251 | 5,25 |
r—26007 0 r 2600 7
0 0 0
2600 0 —2600
0 0 0
Mg s = 0 N-m Mg, = 0 N.m Mipo = 0 N.m
0 0 0
0 —794,65 794,65
0 0 0
0 [—794,65 794,65
[ —76,05 1 114007 10,07 7
—76,05 2600 0,13
76 700 0,035
—76,05 1300 0,065
n =|—323,474| ot/min T =[5000( hod q. =1 0,25
—-1617 2000 0,1
—248,826 2100 0,105
—248,826 3900 0,195
248,826 £1000- L 0,05

10.6 Kontrolni vypocet uloZeni vi‘etene

UlozZeni vietene bylo stejné jako ostatni souhmoti vieteniku kontrolovdno pomoci softwaru
PREV. Jako okrajové podminky vypoctu jsSou pouzity parametry zatéZovacich stavli uréené
Vv predchozi kapitole. Rozmérové charakteristiky jednotlivych soucasti ulozeni vieteny jsou
definovany dle obr. 27. Zbylé okrajové podminky vypoctd jsou stanoveny dle zdroja
[11.[2],[4]1,[5].[6].[8] a jsou uvedeny v tab. 6.

Vypoétené hodnoty, viz tab. 7, jsou porovnany s hodnotami dovolenymi. Navrzené kon-
struk¢ni feSeni uloZeni vietene splituje pozadavky.
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Tab. 6 - Vstupni hodnoty vypocétu uloZeni vietene

Bc. Simon PuSman

Koef. bezpec-

Dovolené napéti

Hridele Material Mez kluzu [MPd] - [4] nosti - zvolen [MPa]
Vieteno 12050.7 390 2,5 156
Dovolené napéti v ohy- Dovolené napé-
Ozubend kola Material P Y" | tivtlaku [MPa]l | Modul [mm]
bu [MPd] - [2] - 12]
Kolo 6 14220.4 300 95 3
Kolo 8 14220.4 300 95 3
Loiska Maximalni otacky T Staticka tinos- | Dynamicka unos-
[1/min] o nost [kN]-[8] | nost [kN] - [8]
NN 3936 4200 Valeckové dvouradé 655 340
Axialni obousmeérné
180 TAC 29D 2300 kulickové lozisko s kos. 655 158
stykem
NN 3932 4800 Valeckové dvouradé 271 520
Dovoleny mér-
Spojovaci prvky Material Spojované casti ny tlak [MPa] - UloZeni
(1]
Pero 1 11600 Vreteno x Kolo 6 120 Neposuvné
Pero 1 11600 Vreteno x Kolo 8 120 Neposuvné
Tab. 7 - Vystupni hodnoty vypoctu uloZeni vi‘etene
Posunuti v misté | Sklon v misté | Sklon v misté Sklon v misté Napéti
Hiidele ozubeného pi‘evo- ozubeni vale¢kového kulickového [MII)Da]
du [mm] [RAD] loZiska [RAD] | loZiska [RAD]
Dov. hodnota - [6] 0.04 0.001 0.001 0.07 viz tab 6.
Vieteno 0.02 0.000053 0.000178 0,000155 28.1
Soucinitel bezpec- U]
Ozubeni kola . P bezpecnosti v
nosti v ohybu
dotyku
Dov. hodnota - [2] 1.2 1.2
Kolo 5 3,83 1,6
Kolo 6 3,42 1,83
Kolo 7 4,77 4,9
Kolo 8 1,98 1,98
- Dynamicky koefi- St_a t.ICky koe- Trvanlivost Bez.pevc nos’tv
LozZiska ; « . ficient bez- v proti preotac-
cient bezpecnosti « . loziska [hod] o
pecnosti kovani
Dovolena hodnota 1 1 7000 1
NN 3936 28,57 10,46 571467 2,6
180 TAC 29D 2,38 12,53 47607 1,48
NN 3932 1431 43,17 28631310 2,97
Spojovaci prvky | Mérny tlak [MPa] Kontrola
Pero 1 47 Vyhovuje
Pero 1 65 Vyhovuje
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11 MKP analyza vreteniku

V ramci této kapitoly jsou provedeny vypocty metodou konecnych prvki pro dvé zakladni
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Obr. 31 - Vypoctovy model viceteniku — idealizované soucasti
1-lozisko NN 3936, lozisko 180 TAC, 3-lozisko NN 3932,4-lozisko NUP 210(1),
S-lozisko NUP 210(2),6-lozisko NUP 210(3), 7-loZisko 21311, 8-Sroubové spoje M24,
9-sroubové spoje M12

Tab. 8 - Materialové charakteristiky

Soucast Material Modul pruznosti v tahu | Poissonovo islo
1. Sk¥in vireteniku CSN 42 2430 130 000 MPa 0,25
2. Stiedova vzpéra 11 375 210 000 MPa 0,3

3. Loze - - -
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Kontakt typu touching (terminologie software) je definovéan pro stykové plochy skt
teniku (Skrin_vreteniku 1) a stfedovou vzpéru (Stredova vzpera), viz obr. 32. Pro nastaveni
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Obr. 32 - Definov
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Skrin_vreteniku_2

Loze

Obr. 33 - Definovani kontakti mezi skrini vi‘eteniku a loZem

11.2 Uloha 1 - maximalni zatiZeni vieteniku

Cilem této ulohy je zjisténi maximalnich hodnot celkového redukovaného napéti a celkové
deformace, pro skiin vieteniku a sttedovou vzpéru, pii maximalnim zatiZeni vietene. ZjiSt€né
hodnoty napéti jsou porovnany s dovolenym napétim pro danou soucast.

11.2.1 Okrajové podminky ulohy 1

Pro vypocet této tlohy je definovano zatizeni dle 0. zatéZzovaciho stavu ulozeni vietene, viz
piiloha €. 2. Jedna se o zatéZovaci stav hrubovani, pfi kterém plsobi na vieteno maximalni
fezné sily. Z vypoctl provedenych v softwaru PREV, viz pfiloha ¢. 5, jsou ziskany hodnoty
reakci, tedy 1 zatizeni loZisek uloZeni vietene, pro dany zatézny stav.

Jednotlivé sily jsou aplikovany do stfedovych uzli pfislusnych lozisek, viz obr. 34. Dale
jsou definovany piedepinaci sily pro Sroubové spoje [10]. Velikosti zatézujicich a ptedepina-
cich sil jsou uvedeny v tabulce 9.

Dale je vetknuta absolutné tuha plocha reprezentujici loze (vetknuti 1, viz obr. 34).

Vypocet je proveden jako staticka tiloha v deseti postupnych krocich. Vetknuti skiin¢ viete-
niku a stfedové vzpéry (vetknuti_2) je definovano pouze pro prvni krok vypoctu a slouzi
k pocatecéni stabilizaci objektti pro spravné nastaveni kontaktt. V dal$ich krocich je tato okra-
jova podminka zruSena.
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Tab. 10 — Okrajové zatéZujici podminky tlohy 1

Lozisko NN 3936 | NN 3932 | 180 TAC
ZatiZeni ve sméru x - FX [N] | -27248 11505 0
ZatiZeni ve sméru y - Fy [N] 52343 -8899 0
Zatizeni ve sméru z - Fz [N] 0 0 52170
Sroubovy spoj M 24 M 12
Piedepinaci sila [N] 90000 30000

vetknuti_1

ulozeni_M12_M24

predepnuti_M24

predepnuti_M12

vetknuti_2

Fx_NN3936

Fy_NN3936

Fz_180TAC

Fx_NN3932

Fy_NN3932
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11.2.2 Vysledky tlohy 1

Inc: 10
Time: 1.000e+000

8.000e+001

|| 7.200e+001

6.400e+001

L | 5.600e+001

4.800e+001
4.000e +001
3.200e+001
2.400e+001
1.600e +001
8.000e+000

0.000e+000

Icase_vretenik_max_zatizeni

Equivalent Yon Mises Stress

Obr. 35 - Zobrazeni celkového redukované napéti do 80 MPa dle HMH [MPa]

Inc: 10
Time: 1.000e+000

2.000e+001
| { 1.800e+001
1.600e+001

|| 1.400e+001

1.200e+001

1.000e+001

8.000e+000

6.000e+000

4.000e+000

2.000e+000

0.000e-+000

lcase_vretenik_max_zatizeni

Equivalent Von Mises Stress

Obr. 36 - Zobrazeni celkového redukovaného napéti do 20 MPa dle HMH [MPa]
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Inc: 10
Time: 1,000e+000
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Obr. 37 - Zobrazeni celkového redukovaného napéti do 20 MPa dle HMH [MPa] - Zebra
predni stény skiiné vireteniku
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Obr. 38 - Zobrazeni celkového redukovaného napéti do 20 MPa dle HMH [MPa] — Zebra
zadni stény sk¥iné vireteniku
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Inc: 10
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Obr. 39 - Zobrazeni celkové deformace vieteniku [mm] — méfitko deformace 500:1
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Obr. 40 - Zobrazeni celkové deformace viceteniku pii pohledu shora [mm] — méFitko
500:1
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11.2.3 Vyhodnoceni alohy 1

Maximdalni hodnoty celkového redukovaného napéti byly zjiStény u skiiné vieteniku,
v oblastech Sroubovych spoji, viz obr. 35. Celkové redukované napéti zde dosahuje cca 80
MPa, coz vzhledem kpouzitému materialu piedstavuje dostate¢né nizkou hodnotu.
V ostatnich Castech vieteniku neptesahuje celkové redukované napéti hodnotu 20 MPa. Vie-
tenik tedy spliiuje pevnosti pozadavky.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze zatizeni vieteniku bylo definovano dle zaté¢Zzného stavu s ma-
ximalnimi feznymi silami, nejsou vypoctené hodnoty celkové deformace smérodatné pro vy-
slednou piesnost stroje. Pfesto 1ze hodnoty deformace cca 0,1 mm v oblasti pfedniho loziska
uloZeni vietene povazZovat za uspokojiveé.

Z vysledkt celkové deformace, viz obr. 39 a obr. 40 1ze pozorovat vliv sttedové vzpéry, kte-
ra propojuje predni a zadni sténu skiiné vieteniku, ¢imz zvySuje tuhost skiin€é ve sméru osy Z.

11.3 Uloha 2 — tuhost uloZeni loZisek

Cilem této ulohy je zjisténi tuhosti jednotlivych oblasti skiin¢ vieteniku, ve kterych jsou
umisténa loziska ulozeni vietene. Pro stanoveni téchto tuhosti je nutné nejprve zjistit posunuti
sttedt lozisek v danych smérech v zavislosti na velikosti ptsobici sily.

11.3.1 Okrajové podminky ulohy 2

Stejné jako v tloze 1 byla definovana piedepnuti Sroubovych spoju dle [10], viz tab. 10., a
vetknuti loze. Také vetknuti vieteniku a stfedové vzpéry v prvnim kroku vypoctu je totozné
s ulohou 1.

Dale bylo vytvoteno pét samostatnych vypoctl. Pro kazdy vypocet byla do stiedu zvoleného
loziska aplikovana osamocena sila, ptsobici v jednom ze sméra os soufadného systému, viz
obr. 39. Pro radialni loziska NN 3936 a NN 3932 byly pouzity sily ve smérech os X a Y, za-
timco pro axialni lozisko 180 TAC byla aplikovana pouze sila ve sméru osy Z. Velikosti, pi-
sobisté a sméry sil pro jednotlivé vypocty jsou uvedeny v tab. 11. Velkosti uvedenych sil byly
zvoleny a fadoveé odpovidaji silam pasobicim pfi 0. zat€Zzném stavu, viz piiloha €. 2.

Tab. 11 - Okrajové podminky

Vypocet - i 1 2 3 4 5
Lozisko NN 3936 NN 3936 NN 3932 NN 3932 180 TAC
ZatiZzeni ve sméru X - Fx [N] -30000 0 30000 0 0
ZatiZzeni ve sméru Y - Fy [N] 0 30000 0 -30000 0
Zatizeni ve sméru Z - Fz [N] 0 0 0 0 30000
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vetknuti 1
ulozeni_M12_M24
predepnuti_M24

I predepnuti_M12

vetknuti_2

Fx_NN3936

Fy_INN3936

I Fz_180TAC

Fx_NN3932

Fy_INN3932

vetknuti_1
ulozeni_M12_M24
predepnuti_M24

I predepnuti_M12

vetknuti_2

Fx_NN3936

Fy_NN3936

I Fz_180TAC

Fx_NN3932

Fy_NN3932

Obr. 42 - Okrajové podminky ulohy 2 — idealizované soucasti vieteniku
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11.3.2 Vysledky ulohy 2

Vzhledem k vysokému poctu provedenych analyz (celkem pét samostatnych vypocti) bu-
dou v této kapitole uvedeny vysledky pouze prvniho vypocétu posunuti sttedu loziska NN
3936 ve sméru X. Z vysledki zbylych tloh budou v kapitole 11.4.2 uvedeny pouze hodnoty
vypoctenych posunuti sttedi lozisek.

Inc: 10
Time: 1.000e+000

| 2.496e-003

| 1.797e-004

| -2.137e-003

-4.453e-003

-6.770e-003

-9.086e-003 e

s
Sy
SRR
o s

-1.140e-002
-1.372e-002
-1.604e-002
-1.835e-002

-2.067e-002

Icase_vretenik_Fx_NN3936

Displacement X

Obr. 43 - Zobrazeni deformace ve sméru X - vypocet ¢. 1.

Inc: 10
Time: 1.000e+000

-1.606e-002

-1.623e-002

-0.0162271

Icase_vretenik_Fx_NN3936

Displacement X

Obr. 44 - Posunuti stiedu loZiska NN 3936 ve sméru X - vypocet ¢. 1.
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11.3.3 Vyhodnoceni ulohy 2

Na zéklad¢ provedenych vypoctl byla zjisténa posunuti stfedu jednotlivych lozisek, viz tab.
12. Tuhosti jednotlivych oblasti skiin¢ vieteniku byly dale dopocteny, viz rovnice (11.3.1) -

(11.3.3). Vysledné hodnoty, viz tab. 13, budou pouzity pro uréeni tuhosti ulozeni vietene.

Tab. 12 - Posunuti stfedu loZisek uloZeni vi‘etene

Vypocet - i 1 2 3 4 5
Lozisko NN 3936 NN 3936 NN 3932 NN 3932 180 TAC
Posunuti ve sméru X - dx [mm] -0,016 0 0,018 0 0
Posunuti ve sméru Y - dy [mm] 0 0,011 0 -0,005 0
Posunuti ve sméru Z - dz [mm] 0 0 0 0 0,021
i=1...5
kg, =2 (11.3.1)
x. —_—_—— o
' dxl-
Fy;
ky,=—— 11.3.2
kz =2 (11.3.3)
Z. = —_— Ja
! dZi
Tab. 13 - Tuhost skiiné vieteniku v oblastech loZisek uloZeni viretene
Vypocet - i 1 2 3 4 5
Lozisko NN 3936 NN 3936 NN 3932 NN 3932 180 TAC
Tuhost ve sméru X - kx [KN/mm] 1875 0 1667 0 0
Tuhost ve sméru Y - ky [KN/mm] 0 2727 0 6000 0
Tuhost ve sméru Z - kz [KN/mm] 0 0 0 0 1429
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12 Tuhost ulozeni vietene

V této kapitole jsou vypocteny tuhosti ulozeni vietene ve smérech os X, Y, Z soufadného
systému, Vviz obr. 45. Jedna se o tuhosti na konci vietene se skli¢idlem nebo hrotem, cili
V misté upnuti obrobku. Do tohoto bodu je umistén pocéatek soufadného systému, viz obr. 45.
Vypocet zahrnuje tuhosti vlastniho vietene, lozisek a skiiné vieteniku. Celkova tuhost na
konci vietene, V jednotlivych smérech, by méla byt vyssi nez 150 kN/mm. Tato hodnota byla
stanovena na zakladé konzultaci s odborniky z praxe.

Vfeteno

Lozisko NN 3932

Lozisko NN 3936
Skiin vieteniku

ozisko 180 TAC

QD o ® e Q
® ®
Z
P e
® ®

[} [}

Q o ® o O X

Obr. 45 — Tuhost uloZeni vietene

L =504 mm...vzdalenost mezi pfednim a zadnim loziskem
a = 235 mm...vyloZeni plsobisté vnéjSich sil od ptedniho loZiska

A...pomér uloZeni vietene soustruhu [-]

L 504
—_—— T — 12.1
A —= ¢ 2,145 (12.1)
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12.1 Tuhost uloZeni viretene ve sméru X

12.1.1 Tuhost vietene ve sméru X

Hodnota tuhosti vlastniho vietene ve sméru X, viz rovnice (12.4.2), byla stanovena
Z posunuti na konci vietene a sily pisobici na vieteno pii 0. zatézném stavu. Hodnota posunu-
ti byla vypoctena pomoci softwaru PREV, viz ptiloha €. 5 diplomové prace.
Fy v...sila psobici na vieteno ve sméru X [kN]
Fro = 21 kN...radialni slozka sily ptisobici na vieteno pii 0. zatézném stavu - kapitola 10.5
Ux v= -0,042 mm...posunuti na konci vietene ve sméru X, pii pusobeni sily Fy y - pfiloha ¢. 5

Ky v...tuhost vietene ve sméru X [KN]

Fx_v :_FR.O = _21 kN (12.1.1)
F, —-21 kN

k, ,=—=~ = =500 — 12.1.2

Y u, —0,042 mm ( )

12.1.2 Tuhost loZisek ve sméru X

Tuhost radialnich valeCkovych lozisek byla pocitana dle [6]. Pro vypocet bylo uvazovano
zatizeni lozisek silou odpovidajici reakcim v danych loziskach, vypoctenych v softwaru
PREV, viz ptiloha ¢. 5. Nejprve byla vypoctena deformace lozisek, viz rovnice (12.1.4) a
(12.1.6). Dale byla tato deformace transformovana na konec vietene, viz rovnice (12.1.7),
(12.1.8) a byla vypoctena tuhost na hrotu vietene ve sméru X, kterou urcuji loziska (12.1.10).

Lozisko NN 3936

dnn 3936 = 232 mm...vnitini pramér vnéjsiho krouzku loziska NN 3936
Dy nn 3936 = 16 mm...vnéjsi pramér valecku loziska NN 3936

Zy_nN_3936 [-]...pocet valivych elementl loziska NN 3936

d +D 232+ 16
NN_3936 v_NN_3936> — - <—) ~ 41 (12.1.3)

Feotsose T ( + 3mm 16 + 3

VNN393

INn_3936 = 2...pocet fad valeckl loziska NN 3936

Ly NN 3936 = 18,2 mm...délka valivého elementu loZiska NN 3936

Fr x NN 3936 = -27 248 N...sila plisobici na loZisko NN 3936 ve sméru X pii 0. zatézném stavu
- ptiloha €. 5

Ox_NN_3936 - -.deformace loziska NN 3936 ve sméru X pfi 0. zatézném stavu [mm]
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Fr_x nn 3936] "
_s N
8x_NN_3936=—7,6877" v o5 mm
(iNN 1036 ZU_NN_3936) 7 (Lv_NN_3936>
- > mm (12.1.4)
5 |—27248|%°
=-7,687"" 05 = —0,006 mm
AV 08
(2 i ) (18,2)
Lozisko NN 3932
dnn_3e32 = 205 mm...vnitini prumér vnéjsiho krouzku loziska NN 3932
Dy nn_3932 = 14 mm...vn&jsi pramér valeCku loziska NN 3932
Zy_NN_3936. . .pocet valivych elementt loziska NN 3936 [-]
dnn 3932 + Dy nn 3932 202 + 14
=T = —— =n-|————) =40
Zy NN 3932=T < ovas T 3mm s < 1413 ) (12.1.5)

INn_3932 = 2...pocet fad valeckl loziska NN 3932
Lv NN 3932 = 15,75 mm...délka valivého elementu loZiska NN 3932
Fr x NN 3932 = 11 505 N...sila ptsobici na lozisko NN 3932 ve sméru X pii 0. zaté¢Zzném stavu

Ox_NN_3932 ...deformace loziska NN 3932 ve sméru X [mm ]

Fr x nn 3032
o) — -5 N
x_NN_3932=7,6877" L -
(iNN 3932 'Zv‘NN-3932) . ( U_NN_3932>
_ ’ " (12.1.6)
s 11150502
= :7,68 . 40 09 = 0'003 mm
(2-F) -@s75)08

Tuhost na hrotu vietene ve sméru X uréena lozisky

Ox_nrot_NN_3936. - -deformace loziska NN 3936 ve sméru X, transformovana na hrot vietene [mm]
Ox_nrot_NN_3932. - .deformace loziska NN 3932 ve sméru X, transformovana na hrot vietene [mm]
Ox_1...posunuti na hrotu vietene ve sméru X zptsobené deformaci lozisek [mm]

Ky 1...tuhost na hrotu vietene ve sméru X urc¢ena lozisky [KN/mm]

a

8x_hrot NN_3936 = Ox NN_3936 ° (1 + Z) = —0,008 mm (12.1.7)
a 235

8x hrot NN_3932 = —0x NN 3932 T —0,003 ‘S0z 0,001 mm (12.1.8)
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8x1 = Ox hrot NN_3936 T Ox hrot NN 3932 = —0,009 mm (12.1.9)

P e S il 12.1.10
*178., —0,009 mm (12.1.10)

12.1.3 Tuhost skriné vireteniku ve sméru X

Pti zatizeni vietene se puisobici sila prendsi pies loziska do skiiné vieteniku. Pomoci MKP
analyzy, viz kapitola 11.3, byly stanoveny tuhosti ve sméru X v oblastech skiiné vieteniku
kde jsou uloZena loziska. Tyto tuhosti byly, spolu se silami pisobicimi v loziskach, pouzity
pro vypocet deformaci skiiné vieteniku v mistech ulozeni zminénych lozisek, viz rovnice
(12.1.11) a (12.1.12). Dale byly tyto deformace transformovany na hrot vietene a byla vypoc-
tena tuhost na hrotu vietene ve sméru X, urcena skiini vieteniku.

Deformace v misté loziska NN 3936

kXnn 3936 = 1 875 KN/mm...tuhost skiing vieteniku v misté loziska NN 3936 ve sméru X - tab.
13, viz kapitola 11.3.3

Fr x NN _3936 = -27,248 kN.. .sila plisobici na lozisko NN 3936 ve sméru X pfi 0. zatézném sta-
VU - ptiloha ¢. 5
Ox_sk_NN_3936 - ..deformace skiiné vieteniku v misté loziska NN 3936 [mm]

Fr x nN 3936  —27,248
0 === = = —0,015 1.
x_Sk_NN_3936 = X 3936 1875 mm (12.1.11)

Deformace v misté loziska NN 3932

KXnn 3932 = 1 667 KN/mm...tuhost skiing vieteniku v misté loziska NN 3932 ve sméru X - tab.
13, viz kapitola 11.3.3

Fr_x NN 3932 = 11,505 kN... .sila pisobici na lozisko NN 3932 ve sméru X pii 0. zatézném stavu
- ptiloha ¢. 5

Ox_sk NN_3932 -..deformace skiiné vieteniku v misté loziska NN 3932 [mm]

Fr x NN 3932 _ 11,505
kxyn 3932 1667

Ox_sk_NN_3932= = 0,007 mm (12.1.12)

Tuhost na hrotu vietene uréend skiini vietniku

Ox_sk_hrot_NN_3936 - ..deformace skiiné vieteniku v misté loziska NN 3936 ve sméru X, transfor-
movana na hrot vietene [mm]

Ox_sk_hrot NN_3932. ..deformace skiiné vieteniku v misté loZiska NN 3932 ve sméru X, transfor-
movana na hrot vietene [mm]

Ox_sk -..posunuti na hrotu vietene zptisobené deformaci skiiné vieteniku [mm]

Kx_sk...tuhost na hrotu vietene ve sméru X urcena skiini vieteniku [KN/mm]
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a 235
Ox sk nrot NN 3936 = Ox NN 3936 ° (1 + z) = —0,015"- (1 + ﬁ)

(12.1.14)
=—-0,022 mm
a 235
Ox sk hrot NN 3932 = —0x NN 39327 = —0,007 - — = —0,003 mm (12.1.14)
L 504
8x_sk = 8x_sk_hrot_NN_3936 + 5x_sk_hrot_NN_3932 = —0,021 - 0,003
— —0,024 mm (12.1.15)
K ooty 2L g KN 12.1.16
Sk S s —0,024 mm (12.1.16)

12.1.4 Celkova tuhost uloZeni vietene ve sméru X

Celkova tuhost ulozeni vietene ve sméru X je pocitana jako tuhost trojice sériové fazenych
pruzin, které reprezentuji vieteno, loziska a skiin vieteniku. Vysledna hodnota tuhosti ve sme¢-
ru X, viz rovnice (12.1.17) je vys$si nez minimalni pozadovana hodnota 150 kKN/mm a tudiz
konstrukéni FeSeni pro smér X, z hlediska tuhosti vyhovuje.

Ky_uloz_vret. . -.celkova tuhost ulozeni vietene ve sméru X [KN/mm]

Ky wloz vret = TN
B B (kx_l ' kx_v) + (kx_sk ' kx_l) + (kx_sk ' kx_v)
_ 500-2333-875 — 280 k_N (12.1.17)
(2333-500) + (875-2333) + (875-500) mm

12.2 Tuhost uloZeni viretene ve sméru Y

12.2.1 Tuhost vietene ve sméru Y

Vfteteno je osove symetricke téleso, které vykazuje stejnou tuhost pro sméry X a Y.
Ky v ...tuhost vietene ve sméru Y [KN/mm]

kN
kx_v =ky_v = 500 % (1221)

12.2.2 Tuhost loZisek ve sméru Y

Loziska ulozeni vietene dosahuji konstantni tuhosti v radialnim sméru, tudiz jsou si jejich
tuhosti ve smérech X a 'Y rovny.

Ky I...tuhost na hrotu vietene ve sméru Y uréena lozisky [KN/mm]

68



Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Bc. Simon Puiman
kN
k,,=k,; =2333 — 12.2.2
y_l x_l mm ( )

12.2.3 Tuhost skriné vireteniku ve sméru Y

Vypocet je proveden obdobnym zpuisobem, jako vypocet tuhosti skiiné vieteniku, viz kapi-
tola 12.1.3.

Deformace v misté loziska NN 3936

Kynn 3936 = 2 727 KN/mm...tuhost skiing vieteniku v misté loziska NN 3936 ve sméru Y - tab.
13, viz kapitola 11.3.3

Fr y NN 3936 = 52,343 kN.. sila ptisobici na lozisko NN 3936 ve sméru Y pfi 0. zat€Zzném stavu
— ptiloha €. 5

dy sk NN_3936 ...deformace skiiné vieteniku v misté€ loziska NN 3936 ve sméru Y [mm]

Fr y nn 3936 52,343
8 == = = 0,019 2.
y_sk_NN_3936 Ky 3936 2727 mm (12.2.3)

Deformace v misté loziska NN 3932

Kynn_3932 = 6000 KN/mm...tuhost skiiné vieteniku v misté loziska NN 3932 ve sméru Y - tab.
13, viz kapitola 11.3.3

Fr_y NN 3032 = 8,899 KN.. sila ptisobici na lozisko NN 3932 ve sméru Y pfi 0. zatézném stavu
dy sk NN_3932...deformace skiiné vieteniku v misté loziska NN 3932 ve sméru Y [mm]

)

y_sk_NN_3932 = kyNN_3932 ~ 6000

= 0,002 mm (12.2.4)

Tuhost na hrotu vietene uréend skiini vietniku

dy_sk_nrot_NN_3936 -..deformace skiin¢ vieteniku v misté loziska NN 3936 ve sméru Y, transfor-
movana na hrot vietene [mm]

dy_sk_hrot NN_3932 . ..deformace skiiné vieteniku v misté loziska NN 3932 ve sméru Y, transfor-
movana na hrot vietene [mm]

dy sk ...posunuti na hrotu vietene zptsobené deformaci skiiné vieteniku [mm]

Fyo= 29 kN...svisla slozka sily pisobici na vieteno pfi 0. zatézném stavu

Ky sk ...tuhost na hrotu vietene ve sméru Y urcena skiini vieteniku [KN/mm]

a 235
By sichror x93 = Sy oz (1+7) = 0019+ (145) = 0,028mm  (12.25)
a 235
8Y_sk_hrot_NN_3932 = 84 NN_3932 Z = 0,002 - t04 = 0,001 mm (12.2.6)
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6y_sk = 6y_sk_hrot_NN_3936 + 6y_sk_hrot_NN_3932 = 0,028 + 0,001 = 0,029 mm (12.2.7)

k _fyo _ 29 = 1000 N 12.2.8
VKT, o 0,029 mm (1228)

12.2.4 Celkova tuhost uloZeni vietene ve sméru Y

Celkova tuhost ulozeni vietene ve sméru Y je pocitana jako tuhost trojice sériové fazenych
pruzin, které reprezentuji vieteno, loziska a skiin vieteniku. Vysledna hodnota tuhosti ve sme¢-
ru Y, viz rovnice (12.2.9) je vyssi nez minimalni pozadovana hodnota 150 kN/mm a tudiz
konstrukéni FeSeni pro smér Y, z hlediska tuhosti vyhovuje.

Ky uloz_vret -..celkova tuhost ulozeni vietene ve sméru Y [KN/mm]

ky_v ) ky_l ' ky_sk

Ky =
y_uloz_vret (k)/_l . ky_v) + (ky_sk . ky_l) + ( ky_sk ] ky_v)
3 500 - 2333 - 1000 o (12.2.9)
~(2333-500) + (1000 - 2333) + (1000-500) ~~ mm

12.3 Tuhost uloZeni viretene ve sméru Z

V této kapitole je pocitana tuhost uloZeni vietene ve sméru osy Z. Samotné vieteno vykazu-
Je, pfi zatizeni osovou silou, deformace fadové mensich hodnot, nez loziska a skiin vieteniku,
tudiz bude povazovano za absolutné tuhé téleso. Na vyslednou tuhost ma tedy vliv pouze axi-
alni lozisko a skfin vieteniku.

12.3.1 Tuhost loZiska ve sméru Z

Zatizeni vietene ve sméru osy Z pienasi obousmérné kulickové lozisko s kosouhlym sty-
kem, typového oznaceni 180 TAC [8]. Tuhost tohoto loziska zavisi na jeho pfedepnuti. Pro
lozisko 180 TAC byla zvolena stiedni tiida pfedepnuti s ozna¢enim C7, viz obr. 46. Tomuto
predepnuti odpovida tuhost loziska udavana vyrobcem.

TAC29 series

Nominal contact angle 60° Steel ball

Nominal Cé C7

Bearing Bore Preload Axial Rigidity Preload Axial Rigidity

(mm) (N) (N/pm) (N) (N/pm)
150 196 775 4116 2150
160 196 800 4410 2 260
170 196 800 4410 2370
180 1078 1470 4410 2320
190 1078 1440 4 606 2440
200 1078 1500 4 606 2430
220 1176 1615 4900 2 620
240 1176 1690 5096 2750
260 1176 1670 5096 2720
280 1274 1755 5390 2 865

Obr. 46 - Tuhost loziska 180 TAC [8]

k; 1 = 2320 KN/mm...tuhost na hrotu vietene ve sméru Z, uréena loziskem
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12.3.2 Tuhost skriné vireteniku ve sméru Z

Tato tuhost odpovida tuhosti oblasti skiing vieteniku, ve které je ulozeno lozisko 180 TAC.
Hodnota tuhosti byla vypoctena v kapitole 11.3.3.

Kz sk = Kz 180 Tac = 1429 KN/mm...tuhost na hrotu vietene ve sméru Z, uréena skiini vieteniku

- tab. 13, viz kapitola 11.3.3

12.3.3 Celkova tuhost uloZeni viretene ve sméru Z

Vypocet je proveden pro dvojici sérioveé fazenych pruzin, které reprezentuji axialni lozisko a
sktin vieteniku. Vysledna hodnota tuhosti ve sméru Z, viz rovnice (12.3.1) je vyssi nez mini-
malni pozadovana hodnota 150 kKN/mm a tudiz konstrukéni feseni pro smér Z, z hlediska tu-
hosti vyhovuje.

Kz uloz_vret. . .celkova tuhost ulozeni vietene ve sméru Z [KN/mm]

k,, k 23201429 kN
k = v z_sk = = 884 E —
zuloz_vret ky sk +kyy 2320+ 1429 mm (12.3.1)

12.4 Celkova tuhost uloZeni vietene

Na zakladé vyse uvedenych vypoctl, viz kapitoly 12.1 az 12.3, jsou zjistény hodnoty tuhosti
ulozeni vietene pro sméry os X, Y a Z soufadného systému, viz obr. 45. Vypoctené hodnoty
odpovidaji pfedem stanovenym pozadavkim a navrzené konstruk¢ni feSeni ulozeni vietene
tudiz z hlediska tuhosti vyhovuje.

Tab. 14 - Tuhost uloZeni vietene

Tuhost Vypoctena hodnota [KN/mm] | Minimalni hodnota [KN/mm] Stav

Kx_utoz_vret 280 150 Vyhovuje
Ky uloz_vret 292 150 Vyhovuje
K; uloz_vret 884 150 Vyhovuje
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13 Zavér

V této diplomové praci je vypravovana reSerSe v oblasti univerzalnich hrotovych soustruht.
Dale jsou popsany zakladni konstrukéni celky téchto strojii a moznosti jejich feseni.

Na zéklad¢ poznatkl ziskanych ve vysSe uvedenych kapitolach jsou vytvoreny dva navrhy
konstruk¢éniho feSeni vieteniku. Tyto navrhy jsou nasledné vyhodnoceny a je zvoleno vhodné
konstruk¢ni feseni vieteniku. Na zakladé pozadovanych parametrt soustruhu SU 840 je navr-
zen hlavni pohon stroje. Jednotlivé ¢asti vieteniku jsou zkontrolovany pomoci technickych
analytickych a numerickych vypoctl. Soucasti diplomové prace je také vypocet tuhosti uloze-
ni vietene pro jednotlivé sméry.

Navrzené konstrukéni feSeni je detailné zpracovano pomoci CAD a pro vybrané soucasti je
vytvofena vyrobni vykresova dokumentace.

Za hlavni piinos diplomové prace 1ze oznacit vypracovani komplexniho konstrukéniho na-
vrhu vieteniku pro CNC univerzalni hrotovy soustruh SU 840. NavrZzené konstrukéni feSeni
umoziuje dosazeni parametrl na vietenu, které byly pozadovany zadavatelem.
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PRILOHA ¢&. 1

Navrh Ffemenového prevodu zpracovany v softwaru PTC Mathcad
Prime 2.0



Navrh femenového prevodu

Vypocet byl proveden dle katalogovych listl spolecnosti Gates [12].
Remenovy prevod je realizovan pomoci vicenasobného klinového remenu Polyflex 1B,
ktery zajistuje plynuly chod pohonu.

Vstupni hodnoty:

Py:=22 kW vykon motoru (prenaseny vykon)

ny=1000 — jmenovité otacky motoru (jmenovité otacky
man mensi femenice)

Ny = 6500 —— maximalni otacky motoru (maximalni otacky

min mensi Femenice

Vystupni hodnoty:

10000

8000

6500

5000

3450

3000

2000

1750

RPM of faster shaft

1160

1000

870

690

575

500 0.5 08 1 2 3 4 5 7 10 20 30 40 50 70

Design kilowatt

Obr. 1 - Diagram pro navrh rozméru femenu Polyflex JB [12]

Dle diagramu, viz obr.1, byl zvolen femen Polyflex JB 11M.
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Obr. 2 - Priifez Femenu polyflex JB

Section 75 80 85 90 95 100 106 112 118 125 132 140 150 160 170 180 190 200

PJ X X X X X X X
PL X X X X X X X X X X
PM X X
SPZ/3V X X X X X X X X X X X X X X X X
SPA M M M M X X X X X X X X X X X X X
SPB/ 5V M M M M M M X X X X X
SPC M M M
8V /25J
8VK
XPZ / 3VX X X X X X X X X X X X X X X X X
XPA X X X X X X X X X X X X X X X X X
XPB / 5VX X X X X X X X X X X X
XPC X X X
z X X X X X X X X X X X X X X X X
A X X X X X X X X X X X X X X X X
B X X X X X X X X X X
c X X X
D
5M X X X X X X
™ X X X X X X X X X X X X
1M X X X X X X . XIXx X X X X X X X XIX X
Obr. 3 - Doporucené rozmeéry remenic [12]
d,:=106 mm pr@imér femenice 1 ( hodnota zvolena dle
priméru hridele motoru a doporucenych
pr@imérd femenic viz obr. 3.)
dy:=180 mm primér femenice 2 ( hodnota zvolena dle
rozmeérovych moznosti vieteniku a
doporucenych prdmérl femenic dle obr. 3.)
. dy . . Y
iy 9:=—=1.698 pfevodovy pomér
dl
hr Y . . N
L;:=8-16 Tan predpokladana doba behu
ay



DriveN machine DriveR*
The machines listed below are AC Motors: AC Motors:
representative examples only. Select Normal torque, squirrel cage, High torque, single phase, slip
the group of which the load synchronous. ring.
characteristics most closely i .
approximate those of the machine [s)rf hl:otors. d gC.Motors. d d d
being considered. unt wound. erle.zs wound, compound wound.
Engines: Engines:
Multiple cylinder internal, Single cylinder internal combustion.
combustion. Line shafts - clutches
Intermittent Normal Continuous | Intermittent Normal Continuous
service service service service service service
Upto8hrs 8-16 hrs >16 hrs Upto8hrs 8-16 hrs >16 hrs
daily or daily daily daily or daily daily
seasonal seasonal
Agitators for liquids
Blowers & exhausters
Centrifugal pumps & compressors 1.0 1.1 4.9 14 12 1.3
Fans up to 7.5 kW
Light-duty conveyors
Conveyor belts for sand, grain, etc.
Dough mixers
Fans over 7.5 kW
Generators
Line shafts
Lpsmidrymachinery 14 12 13 12 13 14
Machine tools ' : ‘ ’ ‘ '
Punches-presses-shears
Printing machinery
Positive displacement rotary
pumps
Revolving and vibrating screens

Obr. 4 - Tabulka servisnich faktort [12]

k.:=1.2

P:=k,-Py=26.4 kW

Vi=d,+m-ny=5.55 m
s

TCD:=580 mm

servisni faktor ( hodnota dle obr. 4.)

navrhovy vykon

obvodova rychlost femenu

predbézna osova vzdalenost

2
_ (d2—dy)
TBL = 2 . TCD+ 1.57 . <d2 + d1> +
4.TCD
11iM - JB
Belt ref. Effective
length
mm
11M-JB 1500 1482
11M-JB 1550 1532
11M-JB 1600 1582
11M-JB 1650 1632
11M-JB 1700 1682

=(1.611-10*) mm predbé?na délka Femenu

Obr. 5 - Standartni délky Femenii [12]



PL:=1632 mm efektivni délka femenu (hodnota
dle obr. 5.)

F:=PL—1.57:(dy+d,) = (1.183.10%) mm  koef 1. pro uréeni osové vzdalenosti

D:=d, prlimér femenice 2
d:=d, prdmér femenice 1
D—-d . . , )
k;:=——"=0.063 koef. 2. pro urCeni osove vzdalenosti
F
D- Factor -d Factor D-d Factor
F h F h F h

0.00 0.00 0.21 0.11 0.40 0.22
0.02 0.01 0.23 0.12 0.41 0.23
0.04 0.02 0.25 0.13 0.43 0.24
0.06 0.03 0.27 0.14 0.44 0.25
0.08 0.04 0.29 0.15 0.46 0.26
0.10 0.05 0.30 0.16 0.47 0.27
0.12 0.06 0.32 0.17 0.48 0.28
0.14 0.07 0.34 0.18 0.50 0.29
0.16 0.08 0.35 0.19 0.51 0.30
0.18 0.09 0.37 0.20

0.20 0.10 0.39 0.21

Obr. 6 - Tabulka koeficientii osové vzdalenosti h [12]

h:=0.03 koef. 3. pro urceni osové vzdalenosti
(hodnota dle obr. 6.)
F— h * <d2 - d1> 7 4
A= 5 =590.38 mm osova vzdalenost
RPM of
fastr g7 71 75 80 8 90 95 100 106
shaft

585 1.01 116 130 148 166 1.84 202 219 240
700 117 135 152 173 194 215 236 257 282
725 121 139 156 178 200 222 243 265 290
870 1.40 161 182 208 234 259 285 3.10 341
950 151 173 196 224 252 280 3.07 335 368
1160 1.77 204 231 265 298 332 365 398 438
1450 211 244 277 319 360 401 442 482 531
1750 244 284 323 372 421 470 518 566 6.23
2850 351 412 473 549 625 699 7.73 847 934
3450 4.01 473 545 635 723 811 898 983 1085
100 023 025 028 032 035 039 042 045 049
200 041 046 052 058 065 072 078 085 092
300 058 o066 074 083 093 1.02 112 121 133
400 074 084 094 107 119 132 144 157 1.72
500 089 102 114 129 145 160 176 _1.91 209
600 1.04 118 133 151 170 1.88 206 224 246
700 117 135 152 173 194 215 236 257 282
800 131 150 170 1.94 217 241 265 288 3.17
900 144 166 187 214 240 267 293 820 351
1000 157 181 204 234 263 292 321 350 385

Obr. 7 - Hodnoty prenesenych vykoni, vztazené na jeden klin Ffemenu, pro dany
primér malé Femenice [12]



A:=3.85 kW vykon preneseny jednim klinem femenu
(hodnota dle obr. 7.)

RPMof 1.00 1.02 1.04 106 1.09 112 1.16 1.22 1.30 >1.46
faster to to to to to to to to to
shaft 1.01 1.03 105 1.08 1.11 1.15 121 129 1.46

585 0.00 0.02 003 005 006 008 009 011 012 0.14
700 0.00 0.02 004 005 007 009 011 013 015 0.16
725 000 002 004 006 008 009 011 013 015 0.17
870 0.00 0.02 005 007 009 011 014 016 018 020
850 0.00 0.02 005 007 010 012 015 047 0.20 0.22
1160 0.00 0.03 006 0.09 012 015 0.18 021 024 027
1450 0.00 004 008 011 015 019 023 026 030 034
1750 0.00 005 009 014 018 023 027 032 037 041
2850 000 007 015 022 030 037 045 052 059 067
3450 000 009 018 027 036 045 054 063 072 081
i00 000 000 001 o001 001 001 002 002 002 002
200 000 o001 001 002 002 003 003 004 004 0.05
300 0.00 0.01° 002 002 003 004 005 005 006 007
400 000 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09
500 0.00 0.01 003 004 005 007 008 009 010 0.12
600 0.00 0.02 003 005 006 008 009 011 013 014
700 0.00 0.02 004 005 007 009 011 013 015 016
800 0.00 0.02 004 006 008 010 013 015 017 019
900 0.00 0.02 005 007 009 012 014 016 019 021
1000 0.00 0.03 005 0.08 010 013 016 018 021 0.23

Obr. 8 - Hodnoty prenesenych vykonti vztazené na jeden klin Ffemenu pro dany
prevodovy pomér [12]

B:=0.23 kW vykon vztazeny na jeden klin femenu pro dany
prevodovy pomér (hodnota dle obr. 8.)

DA—d:0.125 koeficient pro stanoveni Uhlu opasani
(o)

D-d Arc of contact

—_— on small pulley Factor G
A (degrees)

0.00 180 1.00
0.10 174 0.99
0.20 169 0.97
0.30 163 0.96
0.40 157 0.94
0.50 151 0.93
0.60 145 0.91
0.70 139 0.89
0.80 133 0.87
0.90 127 0.85
1.00 120 0.82
1.10 113 0.80
1.20 106 0.77
1.30 99 0.73
1.40 91 0.70
1.50 83 0.65

Obr. 9 - Hodnoty koeficientli thlu opasani [12]
G:=0.99 koeficient Uhlu opasani (hodnota dle obr. 9.)



Belt length correction factor C_

Belt Corr. Belt Corr.
ref. factor ref. factor
CL CL

11M-JB 1400 1.06
11M-JB 1450 1.07
11M-JB 1500 1.08
11M-JB 1550 1.09
11M-JB 1600 1.09
11M-JB 1650 1.10
11M-JB 1700 1.11

Obr. 10 - Hodnoty koeficient délky Femenu [12]

C.:=1.10 koeficient délky femenu (hodnota dle obr. 10.)

P

(A+B).G-C =5.942 minimalni pocet klinl femenu
+B)-G-C;

kmin "~

U zvoleného typu femenu s priifezem viz obr. 2, je kazdy jednotlivy femen tvoren dvojici
spojenych klint. Lze tedy volit pouze sudé pocty klin{. Dle vySe uvedeného vypoctu by byl
tedy dostacuijici poCet Sesti klind. Vzhledem k minimalnim rezervam vypoctené hodnoty je
ovsem zvolena varianta s osmi kliny.

N:=8 zvoleny pocet klind femnového prevodu

6.4.2 Predepnuti femenu

R:=25 koeficient poméru napéti (hodnota udavana
vyrobce pro dany typ femenu)

N=8 pocet klind femenu

V=555 " obvodova rychlost femenu



Individual PowerBand®

V-belt and and
Micro-V® M Y Polyflex®* JB™ M
cross- cross-
section section
Z 0.05 9
A 0.09 13 A 0.11
B 0.14 19 B 017
C 0.26 30 C 0.31
D 0.52 63 D 0.59
SPZ/3V 0.066 15 9J/3V 0.08
SPA 012 20
SPB/5V 017 26 SPB 0.21
15J/5V 0.21
SPC 0.32 41 SPC 0.36
8V 0.46 60 8V/25J 0.53
SPZ* 0.05 15
SPA* 0.1 20
SPB* 0.15 26
SPC” 0.28 41
XPZ/3VX 0.06 15 VX 0.07
XPA 0.104 20
XPB/5VX 013 26 5VX 0.16
XPC 0.30 41
PJ 0.006 1
PL 0.022 4.4
PM 0.089 11
5M 0.006 2.2 5M-JB 0.009
™ 0.019 8.4 7M-JB 0.025
1M 0.039 155 11M-JB 0.053

Obr. 11 - Tabulka koeficientli M a Y pro jednotlivé typy Femenii [12]

N

M:=0.053 — koeficient typu femenu (hodnota dle obr. 11.)
(m)
\s)
T,:=457. (B-G) P +M-V?=416.078 N predepinaci sila pro jeden klin
Section Minimum static tension
per strand
(N)
5M-JB 35
7M-JB 65
11M-JB 160
Obr. 12 - Minimalni pfedepinaci sily femenii [12]
Tynini=160 N minimalni predepinaci sila pro jeden klin
femenu (hodnota dle obr. 12.)
Ty:=max (T, ,Ts) =416.078 N predepinaci sila pro jeden klin femenu
T,:=T,-N=(3.329.10°) N celkova predepinaci sila femenu



PRILOHA ¢&.2

Vypocet zatéZovacich stavii uloZeni viretene zpracovany
v softwaru PTC Mathcad Prime 2.0



Zatézovaci stavy ulozeni vietene

Z dlvod{ potreby podrobnéjsiho popisu namahani jednotlivych ¢asti ulozZeni vietene je v
této uloze stanoveno 9 zatéZovacich stavll. Sméry otacek, momentl a sil pdsobicich na

vieteno jsou stanoveny dle obr. 1.

M, :=2600 N-m

M,,:=794.65 N-m

T]l = 0-941
Ny =76.05 —
mwn

1

Ny i=248.826 —
mwn
an = 1617 1_
min

T,:=7000 hr
T, :=13000 hr

T,:=T,+T,=(2-10") hr

Py :=Py+n, =20.702 kW

2 'ML
= 7 =148.571 mm
Fy

a:=60 deg

maximalni tecna slozka fezné sily pfi
soustruzeni

maximalni gravitacni sila plsobici na
obrobek (mezi hroty)

vykon motoru

maximalni omezny moment na vietenu
maximalni moment na vretenu pro 2. stupen
ucinnost 1. stupné

otacky vretene pfi omezném momentu

jmenovité otacky vretene pro 2. stupen

maximalni otacky vretene

doba béhu vretene pfi obrabéni
doba béhu vretene bez obrabéni
celkova doba béhu vrietene

vykon na vietenu

max. obrabény primér pfi Fm

vrcholovy Uhel oto¢ného hrotu konika



A < >
N
% L/2
Y
—_— lFQD FQ FQDl p— /
V. . -F F 3 Z
7 ! \\\\E_
Vieteno \ Obrobek Otoény hrot Normalni soustruzeni NG
v
-F
\\;( -Fay Fax ),: i Z > >
f, \\‘-. X
__/ R
'FA FA
+n +M
X Fr Fr Opatné soustruzeni
v SoustruZeni Soustruzeni
ke vieteniku ke koniku

Obr. 1 - Sily pisobici na vieteno, obrobek a

T/

konik, sméry momentt a otacek

\

235
8
5
' X
I U U I | ~
! | >
! |
|
: SH3 SH4

Obr. 2 - Poloha vietene
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Obr. 3 - Vieteno soustruhu
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9.1 Zatézovaci stavy - sily

9.2.1 Tihy obrobkd

Fq 3
Fop=—2=[45.10" | N
|6 10°

|
|3 10° I
I
|
[15 10" |

soucinitel stavu tihy obrobkd

gravitacni sila plsobici na obrobek

gravitacni sila od obrobku pdsobici
na vreteno



9.2.2 Typy obrabéni

j:==0..8
[ 1]
| o |
| —0.5
| o |
k:F::l o | koeficienty tecnych sil (dle druhu
I 0 I obrab&ni)
O
| 0 |
[0.25 |
kr, normalni soustruzeni, hrubovani 1
kp, normalni soustruzeni, hrubovani 1
- bez fezného procesu
kF2 opacné soustruzeni, zapichovani
k:F3 opacné soustruzeni, zapichovani
- bez fezného procesu
ke, normalni soustruzeni, dokoncovani 1
- pfi maximalni tize obrobku
k. normalni soustruzeni - dokoncovani 2
- pfi maximalnich otackach
kr, normalni soustruzeni, hrubovani 2.
kr_ normalni soustruzeni, hrubovani 2.
- bez fezného procesu
kFS normalni soustruzeni, letmé upnuti
[0]
lo]
i
0
F, =lol kv koeficienty stavu reznych sil (dle druhu
I 0 I obrébéni)
o]
| Y1
[0]



F:

tecné slozky rezné sily

ly

fezné si

lozky

pricné s

osové slozky rezné sily



9.2.3. Sily pUsobici na vreteno pro jednotlivé zatéZovaci stavy

Stav 0 - normalni soustruzeni, hrubovani 1.

( 1
F, =~Fop +F =(29-10") N

Fp,i=Fp = (2.1.10") N

Fy, = F, " +Fp’ =(3.581-10") N

F,=-21-10" N

J

. () _ 4
FAKO._FVO-tan.\E}.—O.S-FAj_(3.117-10 ) N

typ obrobku

typ obrabéni

svisla slozka rezné sily

radialni slozka rezné sily

vyslednice radialni a svislé
slozky fezné sily

osova slozka rezné sily

minimalni bezpecna upinaci sila
koniku dilci

Stav 1 - normalni soustruzeni, hrubovani 1. - bez fezného procesu

J

Fa =Fy -tan| %) —0.5.F, = (3.464.10°) N
1 1 \2} J

typ obrobku

typ obrabéni

svisla slozka rezné sily

radialni slozka fezné sily

vyslednice radialni a svislé
slozky fezné sily

osova slozka rezné sily

minimalni bezpecna upinaci sila
koniku dilci



Stav 2 - opacné soustruzeni, zapichovani

4
F, =~Fop+F =-325-10' N

Fp,i=Fp = (1.05-10") N

2 2 4
Fy =\[F,” +Fg’ =(3.415-10") N

Fue =Fy -tan!®)_0.5-F, =(1.972-10") N
2 2 \2} 7

typ obrobku

typ obrabéni

svisla slozka rezné sily
radialni slozka rezné sily
vyslednice radialni a svislé
slozky fezné sily

osova slozka rezné sily

minimalni bezpecna upinaci sila
koniku dilci

Stav 3 - opacné soustruzeni, zapichovani - bez fezného procesu

Fa =Fy -tan| %) —0.5.F, = (8.66-10°) N
3 3 \2} J

typ obrobku

typ obrabéni

svisla slozka rezné sily
radialni slozka rezné sily
vyslednice radialni a svislé
slozky fezné sily

osova slozka rezné sily

minimalni bezpecna upinaci sila
koniku dilci



Axialni sila plsobici na hrot konika

FAK1=:maX(‘FAKO ) FAKl ) FAK2 )

FAK?’D: (3.117.10") N

sila koniku pro stavy
0.,1.,2.,3.

Stav 4 - normalni soustruzeni, dokoncovani 1 - pfi maximalni tize obrobku

J

Fa =Fy -tan| %) —0.5.F, = (8.66-10°) N
4 4 \2} J

typ obrobku

typ obrabéni

svisla slozka rezné sily

radialni slozka fezné sily

vyslednice radialni a svislé
slozky rezné sily

osova slozka rezné sily

minimalni bezpecna upinaci sila
koniku dilci

Stav 5 - normalni soustruzeni - dokoncovani 2 - pfi maximalnich otackach

5 J
2 2 2 3
Fy =\[F, " +Fz " =(3-10") N
FAION
J

Fu =Fy .tan./ﬁ\.—o.5-FA,:(1.732-103) N
505 \2) d

typ obrobku

typ obrabéni

svisla slozka rezné sily

radialni slozka fezné sily

vyslednice radialni a svislé
slozky rezné sily

osova slozka rezné sily

minimalni bezpecna upinaci sila
koniku dilci

minimalni bezpec¢na upinaci



Stav 6 - normalni soustruzeni, hrubovani 2.

Fy =—Fop+F = (3.5-10°) N

Fp,i=Fp = (4.8.10°) N

Fy, = F,"+Fp’ =(5.941.10°) N

F,=—48-10° N

J

. () _ 3
FAKG._FVG-tan.\E}.—O.E)-FAj_(5.83-10 ) N

typ obrobku
typ obrabéni

svisla slozka rezné sily
radialni slozka rezné sily
vyslednice radialni a svislé
slozky fezné sily

osova slozka rezné sily

minimalni bezpec¢na upinaci sila
koniku dil¢i

Stav 7 - normalni soustruzeni, hrubovani 2. - bez fezného procesu

() 3
FAK7::FV7-tan.\E}.—0.5-FA,:(2.598-10 ) N

J

J

Facrsr=ma(|Pasc |, [Fac ) = 5.83-107) N

10

typ obrobku

typ obrabéni

svisla slozka rezné sily

radialni slozka rezné sily

vyslednice radialni a svislé

slozky fezné sily

minimalni bezpec¢na upinaci sila
konika dil¢i

osova slozka rezné sily

minimalni bezpecna upinaci
sila koniku pro stav 6,7



Stav 8 - normalni soustruzeni - letmé upnuti

=0

.
Il

Fy=—Fop +F = (7.25.10°) N

Fp i=Fp = (5.25.10°) N

Fy, = F,"+Fp] =(8.951.10°) N

Fy = (5.25-10°) N

FAK =0

Axialni sila plsobici na vieteno
FAVO::—FAK1+FAO:—5.217-104 N
Fy, ::—FAK1+FA1:—3.117-104 N
Fyy, ::—FAK1+FA2:—3.117-104 N
FAV3=:—FAK1+FA3:—3.117-104 N
Fay = —FAK4+FA4:—8.66-103 N
FAV5::—FAK5+FA5:—1.732-103 N
Fay, =—Fagys+Fs =—1.063:10" N
FAV7=:—1241(7,8+E47:—5.83.103 N

Fay, i=—Fag +Fy =(5.25:10°) N

11

typ obrobku

typ obrabéni

svisla slozka rezné sily

radialni slozka rezné sily

vyslednice radialni a svislé

slozky fezné sily

osova slozka rezné sily

minimalni bezpecna upinaci sila
koniku ( konik neni pouZit )

stav 0.
stav 1.
stav 2.
stav 3.
stav 4.
stav 5.
stav 6.
stav 7.

stav 8.



ty

s

¢ivé momen

9.2 Zatézovaci stavy - to

hnaciho moment Me.5 na vietenu

( pri 1. stupni)

hnaci moment Ms.7 na vretenu

( pri 2. stupni )

]
|
|
|
|
|
|
|
|
2

koeficient vyuziti 1. stupné

koeficient vyuziti 2. stupné

12



9.3 Zatézovaci stavy - otacky

n =—n;=-—76.05 1'
0 min
1
n =—n;=-—76.05 —
1 min
1
n_=n;=76.05 —
2 min
n :=—n =-—76.05 1_
3 2 min
1
n =—0.2+ny,=—323.4 ——
4 min
n = —nyp=—1.617-10" %
5 min
1
M =—Ty=—248.826 —
6 min
1
N_=—T,y=—248.826 —
7 min
1
N =—N,=—248.826 —
8 min

13

hnany moment Moo na vietenu

otacky pri 0.

otacky pri 1.

otacky pri 2.

otacky pfi 3.

otacky pfi 4.

otacky pfi 5.

otacky pri 6.

otacky pti 7.

otacky pfi 8.

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu



9.4 ZatéZovaci stavy - doby béhu

T =0.2.T,
T :=0.2-T,
T2::0.1‘T1
T3::0.1‘T2
T :=0.25-T,
4
T :=0.1.T,
T :=0.3-T,
T :=0.3-T,
7
T :=T.—>.T
7=0
I[ 1.4-10
| 2:6-10
| 700
| 1.3.10
T:I 5.10°
| 2.10°
| 2.1-10
I 3.9.10
| 1.10°
T
_ J
ch_T

14

otacky vretene

doba béhu pfi 0.
doba béhu pfi 1.
doba béhu pfi 2.
doba béhu pfi 3.
doba béhu pfi 4.
doba béhu pfi 5.
doba béhu pfi 6.
doba béhu pfi 7.

doba béhu pfi 8.

doby béht

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu

zatézném stavu



9.5 Vysledné zatéZovaci stavy ulozeni vretene

pomérné doby béhl

Stav sila_F, sila_Fp sila Fy, Mgs; Mg, My otn dbeh T, p_d beh_ g,
0 Fyo FR0 FAVO M6.50 M8.70 ]\410.90 n TO 4,
1 Fyl Fr FAV1 M6.51 M8.71 ]\/—"10.91 n T1 e,
2 F, Fp, Fay, Mes, Mgz, My, n, T, dc,
3 Fy3 F33 FAV3 M6.53 M8.73 M10.93 n, T3 e,
4 Fy4 FR4 FAV4 M6.54 M8.74 ]\410.94 n, T4 4c,
5 Fy5 FR5 FAV5 M6.55 M8.75 ]\410.95 n T5 e,
6 Fy6 FR6 FAV6 M6.56 M8.76 ]\/—"10.96 n. T6 e,
7 Fy7 FR7 FAV7 M6.57 M8.77 ]\410.97 n T7 e,
8 Fy8 Fp FAV8 Mg, Msq M10.98 n TS e,

[ 2.9.10" 1 [—5.217.10" ]
| | [2.1-10" ] N
| —6-10" | lo | |—3.117-10" |
4 4
| -3.25-10" | I105 10 } | -3.117-10" |
I ~1.5-10 I 0 | | —3.117-10 I
4 3
Fy=| ~15-10" | N Fp=|0 | N Fyy=| —866-10° | N
| —3-10° | |0 I | -1.732.10" |
3
| 3.5.10° | I4-8-10 } | —1.063-10" |
I 3 | 0 3 |
| —4.5-10 | | o | —-5.83-.10 |
| 7.25-10° | [5.25-10" | 5.25-10° |

15
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PRILOHA ¢&. 3

Kontrolni vypocet souhmoti SH 2 zpracovany v softwaru PREV



/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

5 e I I 2

S S
s Nazev : SH2 Stroj : soustruh S
S S
s Autor : Pusman 01/22/14 S
S S
S SH2.dhl List : 1 s
CITT I I I I I I I I I I I Ittt fiiiiiiin

Blok + souhmoti :zadani
LR e e e I b b b I e b I I b b b b I b b b b Ib ab b
Blok 01 pocet souhmoti : 1
Souhmoti : 2.0 souradny system :kartezky
ish I material souradnice pocatku (1.1loz.)
I x [mm] y [mm] z [mm]

11500.00 .00 .00 .00

=
HH H

Rozmery nosneho profilu hridele - zadane

R I b I b b b b I I b b b b b b b e b b b b b b b 2 b b b b b 2 2 b b b b b b4
Souhmoti : 2.0 pocet rezu : 3

rez I Z [mm] Dmax [mm] Dmin [mm]

1
2
3

-149.00 54.00 .00
117.50 65.00 .00
145.00 57.00 .00

HoH H

I
z-tova sour. praveho konce hrid. : 173.00 [mm]

Prevodove prvky - zadani polohy

Souhmoti : 2.0 pocet zaberu : 2

c. oznaceni sour. Z[mm] uhel zaberu fi[deqg]

-103.00 240.00
73.00 105.00

-
N
o
=
HoH H H H

Loziska - zadani polohy

Souhmoti : 2.0 pocet lozisek : 2
c. oznaceni sour.Z[mm] podpera maz. uloz.

I
I
1 NSK21311E I .00 .0 olej ra ()
2 NUP 210 EW I 155.00 .0 olej r

I




/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

5 e I I 2

S S
s Nazev : SH2 Stroj : soustruh S
S S
s Autor : Pusman 01/22/14 S
S S
S SH2.dhl List : 2 s
CITT I I I I I I I I I I I Ittt fiiiiiiin

Obecna zatezna mista -zadani polohy

Souhmoti : 2.0 pocet 0OZM

zatizeni odvozene od remenoveho prev. zatizeni odvozene od remenoveho prev.

HHHHHHH N

- VYPOCTOVE CLENENI NOSNEHO PROFILU SOUHMOTI

LR R I b b b S 2 S S e S b S Sb e S b I S b I Sb b I b e S IR S b I S b S Sb S Sb b Sb b b 3b b S 2

Souhmoti : 2.00
hridel I zatezna mista I 1l oz i1is ka

rez Z[mm] Dmax[mm] Dmin[mm] I ozn. ZZM/0ZM I oznaceni typ loziska uloz.
1 -149.0 54.0 .01 I

2 -103.0 54.0 .0I 2.01 remen. p I

3 .0 54.0 .0 I I NSK21311E r.soud.dr. raf()
4 73.0 54.0 .0 I 3.04 valc.vne. I

5 117.5 65.0 .01 I

6 145.0 57.0 .0 I I

7 155.0 57.0 .0 I I NUP 210 EW r.val.jr. r

8 173.0 .0 .01 I




/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

5 e I I 2

Nazev SH2

S

S

S

s Autor Pusman
S

S

Stroj soustruh
01/22/14

SH2.dhl

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(0 5 5 5 5 5 5 0 I 1 0 A I S A I S A I I

Prevodove prvky - popis
KAk Ak Kkkd Ak khkkdhkhkhkkhk Ak Ak hrh K kKx%

S

S
S
S
S
S
L

souhmoti 2.00 pocet ZZIM : 2
Zakl. zatezne m.: 1 I Zakl. zatezne m.: 2
I
oznaceni : 2. I oznaceni : 3.
remenovy , (retezovy) prevod I celni kolo s vnejsim ozubenim
I
prumer kola 180.00 [mm] I pocet zubu 30. [-]
osova vzdalenost: 590.00 [mm] I norm. modul : 3.00 [mm]
predpeti 3329.00 [N] I uhel zaberu zubu: 20.00 [deg]
ucinnost .98 [-] I uhel sklonu zubu: .00 [deqg]
I sklon zubu :
I sirka kola 35.00 [mm]
I material : 14220.40
I drsnost : 1.60
I druh korekce nekorig.
I os.vzdal./j. kor: .00 [mm]/[-
I presnost 7 - 7 - 5 Dh/III
I ucinnost .98 [-]
I
LOZISKA - popis
Ak kkkhkhkhhkhkkkkkhkhhhkx*k*k
souhmoti : 2.00 pocet lozisek : 2
lozisko : 1 I lozisko : 2
I
oznaceni NSK21311E I oznaceni NUP 210 EW
vyrobce : NSK I vyrobce : NSK
soudeckove dvojrade I valeckove jednorade
I
vnitrni prumer : 55. [mm] I vnitrni prumer : 50. [mm]
vnejsi prumer 120. [mm] I vnejsi prumer : 90. [mm]
sirka : 29. [mm] I sirka : 20. [mm]
unosnost dyn. 156000. [N] I unosnost dyn. 69000. [N]
unosnost stat. 166000. [N] I unosnost stat. 76000. [N]
mezni otacky 5600. [1/min] I mezni otacky 7500. [1/min]
koef. X1 : 1.00 [-] I
koef. Y1 : 1.90 [-] I
koef. X2 : .67 [-] I
koef. Y2 : 2.90 [-] I
koef. X0 : 1.00 [-] I
koef. YO : 1.80 [-] I
koef. e : .35 [-] I
I




/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

5 e I I 2

S S
s Nazev : SH2 Stroj : soustruh S
S S
s Autor : Pusman 01/22/14 S
S S
S SH2.dhl List : 4 s
CITT I I I I I I I I I I I Ittt fiiiiiiin

ZATIZENI V PREVODOVYCH PRVCICH

LRI I S b I b e S b S 2 b S b I 2b e S b I S b S 2b b S 4

Souhmoti : 2.00 pocet zZzM : 2
Z adane hodnoty I
oznaceni typ mst.zs Mk I otacky doba behu
[Nm] I [1/min] [ hod]
2.01 remen. p. 1.01 -349.0 I -589.0 2520.0
1.02 349.0 I 589.0 630.0
1.03 -349.0 I -589.0 3080.0
1.04 349.0 I 589.0 770.0
..................................... I
3.04 valc.vne. 1.01 349.0 I
1.02 -349.0 I
1.03 349.0 I
1.04 -349.0 I

ZATIZENI V OBECNYCH ZATEZNYCH PRVCICH

KA AKRKAA I AR IA AR AR A A I AR I AR A A XA A I AR A AR KAk K

Souhmoti : 2.00 pocet 0ZM : 2
oznaceni typ mst.zs I Fo Fr Fa
I [N] [N] [N]

1.00 remen. p.
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SILY V PREVODOVYCH PRVCICH

LR A b S b I S b B S S A A S db B S b O b 4

Souhmoti : 2.00 pocet ZZM : 2
z adane hodnoty I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs Mk I Fo Fr Fa
[Nm] I [N] [N] [N]
2.01 remen. p. 1.01 -349.0 I 0 .0 0
1.02 349.0 I 0 .0 0
1.03 -349.0 I 0 .0 0
1.04 349.0 I 0 .0 0
3.04 valc.vne 1.01 349.0 I 7755.6 2822.8 0
1.02 -349.0 I -7755.6 2822.8 0
1.03 349.0 I 7755.6 2822.8 0
1.04 -349.0 I -7755.6 2822.8 0
OBVODOVE RYCHLOSTT
kAhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhrkkhkk ik kkxkkkx*x
zatez. misto I 2. I 3. I
——————————————— I--------—TI-——————-—---1I
obv.rych. [m/s] I .00 I 18.04 I
REAKCE V LOZISKACH
kkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhrhkkhkkkkhk*xx
Souhmoti : 2.00 pocet lozisek : 2
lozisko I vVvypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I Fx Fy Fr Fa
I [N] [N] [N] [N]
NSK21311E r. soud.dr. 1.01I 7682.6 10771.5 13230.6 .0
1.021 757.0 8070.0 8105.4 .0
1.031 7682.6 10771.5 13230.6 .0
1.041 757.0 8070.0 8105.4 .0
NUP 210 EW «r. val.jr 1.011 1544.9 -1070.9 1879.8 0
1.021 -5910.9 -2731.0 6511.3 0
1.031 1544.9 -1070.9 1879.8 0
1.041 -5910.9 -2731.0 6511.3 0
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DEFORMACE v prevodovych prvcich

LR I R I I b I b e S b S 2 b S b I Sb S db S S b b Sb b S i

Souhmoti : 2.00 pocet ZZM : 2

prevod. prvkyl vypoctene hodnoty

ozn. typ ms.zs I pruhyb pruhyb pruhyb natoceni natoceni
I ux[mm] uy [mm] uo [mm] fio[rad] fik([rad]

2.01 remen. p. 1.01I -.137E-01 -.431E-01 .453E-01 .550E-03 .000E+00
1.02I -.463E-01 -.466E-01 .657E-01 .748E-03 .000E+00
1.03I -.137E-01 -.431E-01 .453E-01 .550E-03 .000E+00
1.04I -.463E-01 -.466E-01 .657E-01 .748E-03 .000E+00
3.04 valc.vne. 1.01I -.145E-02 .469E-02 .491E-02 .370E-04 -.130E-02
1.021 .124E-01 .752E-02 .145E-01 .265E-04 .765E-03
1.03I -.145E-02 .469E-02 .491E-02 .370E-04 -.130E-02
1.041 .124E-01 .7152E-02 .145E-01 .265E-04 .7T65E-03

DEFORMACE v obecnych zateznych mistech
R R IR i e S Ib b b dh I b b 2 I b S dh I b dh db b b Jb Sb b b db db b S dh Ib b db b 4

Souhmoti : 2.00 pocet 0ZM : 2
Oz M I vVvypoctene hodnoty
poradi ms.zs I pruhyb pruhyb pruhyb natoceni natoceni

I ux [mm] uy [mm] uo [mm] fio[rad] fik[rad]
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DEFORMACE v loziskach

Ak kkkkhkhkhkhkhkkhkhkkkhk Ak hkrkkx%k

Souhmoti : 2.00 pocet lozisek : 2
l oz isko I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I natoceni

I fio [rad]

NSK21311E «r. soud.dr. 1.01I .2209E-03
1.021 .4204E-03
1.03I .2209E-03
1.041 .4204E-03
1.011 .7559E-04
1.021 .2423E-03
1.03I .7559E-04
1

.041 .2423E-03

maximalni NAPETI
*hkhkhkkhkhkkhkkhkkkhkkk*xk*x

Souhmoti : 2.00

Ivypoctene hodnoty
mst. zs.I c. rezu souradnice napeti
(-] [-] I (-] z [mm] sigr [Mpa]

1 11T 3 0 51.5
1 2 1 3 0 43.0
1 31 3 0 51.5
1 4 I 3 0 43.0

Maximalni DEFORMACE a NAPETI

Souhmoti : 2.00

KKK AR A AR AR A A A A AR A AR AR A A KR A AR A A A A AR AR A AR A AR AR A AR A Ak A Ak Ak kA Ak Ak kh k%

* velicina : m.st. stav poradi hodnota *
* *
* pruhyb uo Vv Z7ZM [mm] 1 2 1 .657E-01 *
* natoceni fio v ZzZM [rad] 1 2 1 .748E-03 *
* natoceni fio v lozisku [rad] : 1 2 1 .420E-03 *
* napeti [MPa] : 1 1 3 51.5 *
R I I b b b b e I b b b b I e I I b b I I I M e I b b b I e b b b S I I e I b b b I I I I I b b b S I 2 b b b db b b 4
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KONTROLA LOZISEK

AKAkKkkkKkAkkkkkhkhAkkkhkhkkhk*k

Souhmoti : 2.00 pocet lozisek : 2

Dynamicka kontrola loziska NSK21311E
(vyrobce NSK )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 18.16 [-]
Trvanlivost loziska : 127133. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 65370. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 1.46 [-]
Staticka kontrola loziska NSK21311E
(vyrobce NSK )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 12.55 [-]
Lozisko staticky vyhovuje pro vsechny druhy provozu
Dynamicka kontrola loziska NUP 210 EW
(vyrobce NSK )
Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 57.04 [-]
Trvanlivost loziska : 399288. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 20511. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 1.96 [-]
Staticka kontrola loziska NUP 210 EW
(vyrobce NSK )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 11.67 [-]

Lozisko staticky vyhovuje pro vsechny druhy provozu
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CIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIIIITIITIIIIITITIIIIIIIITIITIIIIIIIIIIIIIL
P i b b b b b b b b b b I b i b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b I b b b i b b b b b b b b b b b b b db b db b b b b I b b b b b b b b b b db b b b g
pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *

kolo 3 kolo 4

zadane parametry

pocet zubu 30 71
normalny modul [mm] 3.00
normalny uhel zaberu [deg] 20.00
uhel sklonu zubu [deg] .00
jednotkove posunuti .000 .000
sirka [mm] 35.00 30.00
souc.vysky hlavy hrebenov.nastroje 1.25
souc.polomeru zaobleni hreb.nastr. .38
material : 14220.4 14220.4
tepelne zpracovani CEMENT.KAL. CEMENT.KAL.
jakostni trida MO MO
pevnost v jadre [Mpa] 785. 785.
mez kluzu [Mpa] 588. 588.
mez unavy v ohybu [Mpal 700. 700.
mez unavy v dotyku [Mpa] 1270. 1270.
tvrdost v jadre [Hv] 250. 250.
tvrdost boku [Hv] 650. 650.
min. tloustka tvrz. vrstvy [mm] .51 .51
presnost soukoli 7 - 7 - 5 Dh/III
str.aritm.uchyl.profilu(drsnost) [mkm] 1.60 1.60

soubor zatezovacich stavu na kole 3

mk  [Nm] n [1/min] taul[hod]
zakladni smysl toceni
349.00 -589.00 2520.00
349.00 -589.00 3080.00
opacny smysl toceni
-349.00 589.00 630.00
-349.00 589.00 770.00

L S TR e S S . S . S R S S S S . e R S S S D S S S S S R . SR S S S S N S .
A . S . S R S S R SR . S . S S S T S SR T R S S SR S N S I S e

LR IRk I b S b S IR S b I S b S Sb e S b b Sb b S Sb S b I S b I S b I Sb S S e Sb b S S S S SE S b e S b I S b S Sb S S Sb I Sb b b Sh b S Sb S b 4
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 5 5 5 I I 0 0 I R A I R AR O G

LRI S I S b I b e S 2 S b I S R S Sb S b I Sb b b db b S b e S b I S b I S b I b e S b I S b I 2b b S b S b b b b Ib S b b Sb b I S b b 2b S 2b S 2

pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *

vysledne hodnoty

kolo 3 kolo 4
smerodatne zatizeni
moment [Nm]
ohyb 349.0 826.0
dotyk 349.0 826.0
obvodova rychlost [m/s]
ohyb 2.776 2.776
dotyk 2.776 2.776

soucinitele bezpecnosti
R IR IR b b dh Ib b S db I b dh db b SR Ib b b db  Sb b b db b b b4

ohyb * 2.59 2.37 *
dotyk * 1.23 1.30 *

BRIt e I e S b S b I A I A e S I S db S S b S i 4

kontrola pro jednoraz.max. zatizeni (staticky)

soucinitele bezpec. pro jednor. zatizeni
ohyb 5.16 4.92
dotyk 2.52 2.61

L S S S S S S R S S . S . S R S SR T R S S N S I S S R S . S S S S S S S S T T S
A S S S . R S S S, S . S . S T S T R S SR S S S S S N S R . S . . S . S R e S S S S S S S

LR SRk I b S b S b S b I S S SE e S b b Sb b S b I S b I S b I S b I Sb S S e S b b Sb S S S S b e S b b S b S Sb S S b I Sb b S Sh b S db S b 4
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Souhmoti: 2.0 Spoj. prvek c.: 1
Prenos zatizeni od prev. prvku c.: 2
Pero
Rozmer pera b x h [mm] : 16 x 10
Delka pera 1 [mm] : 80
Pocet per n [-] 2
Kroutici moment Mk [Nm] 349.000
Prumer hridele d [mm] : 55.000
Tlak p [MPal]: 19.830
Dovoleny tlak pd[MPal]: 120.000
P : vyhovuje
Souhmoti: 2.0 Spoj. prvek c.: 2
Prenos zatizeni od prev. prvku c.: 3
Pero
Rozmer pera b xh [mm] : 16 x 10
Delka pera 1 [mm] : 63
Pocet per n [-] 2
Kroutici moment Mk [Nm] 349.000
Prumer hridele d [mm] : 55.000
Tlak p [MPal]: 27.002
Dovoleny tlak pd[MPal]: 120.000
P : vyhovuje
Momenty setrvacnosti hridelu
kKA hkkhkkhkhhkhhkhkkhkhkhhkrrhkkhkhkhhhhdxkkkkhhhx*x
souhmoti hridel loziska rot. hmoty celkovy
[-] [kgm2] [kgm2] [kgm2] [kgm2]
————————— l----------7-----------1--------- - - -I-—-————-—-—--1

2.00 .2351E-02 .1379E-02 .0000E+00 .3730E-02



PRILOHA ¢&. 4

Kontrolni vypocet souhmoti SH 3 zpracovany v softwaru PREV
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Blok + souhmoti :zadani
KAk AR AR A KA I A kA A A h Ak khkhkkkkxk*k

Blok 01 pocet souhmoti : 1
Souhmoti : 3.0 souradny system :kartezky
ish I material souradnice pocatku (1.loz.)
I x [mm] y [mm] z [mm]
I
1 I 14220.40 .00 .00 .00
I
Rozmery nosneho profilu hridele - zadane
kAhAk Ak kA hkkhkhhkhkhhhrhkkhkhkhrhkkhkhkrhkkhkhhhkkhhrrkhkhhrhkkhkrxhk,*xx%x
Souhmoti : 3.0 pocet rezu : 5
rez I Z [mm] Dmax [mm] Dmin [mm]
I
1 I -18.00 50.00 .00
2 I 10.00 58.00 .00
3 I 27.00 75.00 .00
4 I 377.00 58.00 .00
5 I 391.00 50.00 .00
I
z-tova sour. praveho konce hrid. : 418.00 [mm]
Prevodove prvky - zadani polohy
Souhmoti : 3.0 pocet zaberu : 3
c. oznaceni I sour. Z[mm] uhel zaberu fi[deg]
I
1 4.03 I 27.00 285.00
2 7.08 I 214.50 .00
3 5.06 I 342.00 .00
I
Loziska - zadani polohy
Souhmoti : 3.0 pocet lozisek : 2

c. oznaceni sour.Z[mm] podpera maz. uloz.

I
I
1 NUP 210 EW I .00 .0 olej ra ()
2 NUP 210 EW I 401.00 .0 olej r

I
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Obecna zatezna mista -zadani polohy

Souhmoti : 3.0 pocet 0ZM : O

- VYPOCTOVE CLENENI NOSNEHO PROFILU SOUHMOTI

KKK KAKRA KA AR AR A IR A KA AR A A A AR A A I AR A A A A A A A A A AN A A A A ARk kK, Kk

Souhmoti : 3.00

hridel I zatezna mista I 1l oz i1is ka

rez Z[mm] Dmax[mm] Dmin[mm] I ozn. ZZM/0ZM I oznaceni typ loziska uloz.

1 -18.0 50.0 .0 I I

2 .0 50.0 .0 I I NUP 210 EW r.val.jr. ra()

3 10.0 58.0 .01 I

4 27.0 75.0 .0 I 4.03 valc.vne. I

5 214.5 75.0 .0 I 7.08 valc.vne. I

0 342.0 75.0 .0I 5.06 valc.vne. I

7 377.0 58.0 .01 I

8 391.0 50.0 .01 I

9 401.0 50.0 .0 I I NUP 210 EW r.val.jr. r
10 418.0 .0 .0 I I

Prevodove prvky - popis
R I b b b b I b b b b b b i b b b b 4
souhmoti : 3.00 pocet ZZM : 3
Zakl. zatezne m.: 1 I Zakl. zatezne m.: 2
I
oznaceni : 4. I oznaceni : 7.
celni kolo s vnejsim ozubenim I celni kolo s vnejsim ozubenim
I

pocet zubu : 71. [-] I pocet zubu : 47. [-]
norm. modul : 3.00 [mm] I norm. modul : 5.00 [mm]
uhel zaberu zubu: 20.00 [deqg] I uhel zaberu zubu: 20.00 [deqg]
uhel sklonu zubu: .00 [deg] I uhel sklonu zubu: .00 [deg]
sklon zubu : I sklon zubu :

sirka kola : 30.00 [mm] I sirka kola : 25.00 [mm]
material : 14220.40 I material : 14220.40
drsnost : 1.60 I drsnost : 1.60

druh korekce : merny skluz I druh korekce : merny skluz
os.vzdal./j. kor: .00 [mm]/[-]TI os.vzdal./j. kor: .00 [mm]/[-
presnost : 7 -7 -5 Dh/III I presnost : 7 -7 -5 Dh/III
ucinnost : .98 [-] I ucinnost : .98 [-]
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Zakl. zatezne m.: 3 I

I
oznaceni : 5. I
celni kolo s vnejsim ozubenim I

I
pocet zubu : 22. [-] I
norm. modul : 5.00 [mm] I
uhel zaberu zubu: 20.00 [deqg] I
uhel sklonu zubu: .00 [deg] I
sklon zubu : I
sirka kola : 45.00 [mm] I
material : 14220.40 I
drsnost : 1.60 I
druh korekce : nekorig. I
os.vzdal./j. kor: .00 [mm]/[-]I
presnost : 7 -7 -5 Dh/III I
ucinnost : .98 [-] I

I

LOZISKA - popis
AAk Ak Kk khkhkhkhkkkhkkhkhkhhhx*x*k

souhmoti : 3.00 pocet lozisek : 2
lozisko : 1 lozisko : 2
oznaceni : NUP 210 EW oznaceni : NUP 210 EW
vyrobce : NSK vyrobce : NSK
valeckove jednorade valeckove jednorade
vnitrni prumer : 50. [mm] vnitrni prumer : 50. [mm]
vnejsi prumer : 90. [mm] vnejsi prumer : 90. [mm]
sirka : 20. [mm] sirka : 20. [mm]
unosnost dyn. : 69000. [ unosnost dyn. : 69000. [N]
unosnost stat. : 76000. [N] unosnost stat. : 76000. [N]
mezni otacky : 7500. [1/min] mezni otacky : 7500. [1/min]

==z 23
=
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
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ZATIZENI V PREVODOVYCH PRVCICH

LRI I S b I b e S b S 2 b S b I 2b e S b I S b S 2b b S 4

Souhmoti : 3.00 pocet ZZM : 3
Z adane hodnoty I
oznaceni typ mst.zs Mk I otacky doba behu
[Nm] I [1/min] [ hod]
4.03 valc.vne. 1.01 811.0 I 249.0 2520.0
1.02 -811.0 I -249.0 630.0
1.03 811.0 I 249.0 3080.0
1.04 -811.0 I -249.0 770.0
..................................... I
7.08 valc.vne. 1.01 .0 I
1.02 .0 I
1.03 -811.0 I
1.04 811.0 I
..................................... I
5.06 valc.vne 1.01 -811.0 I
1.02 811.0 I
1.03 .0 I
1.04 .0 I

ZATIZENI V OBECNYCH ZATEZNYCH PRVCICH

LR IR R I b b I b S b I S b I S b I Sb S S Sb S S b b Sb b b Sb b S b b S b

Souhmoti : 3.00 pocet 0ZM : O
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SILY V PREVODOVYCH PRVCICH

LR A b S b I S b B S S A A S db B S b O b 4

Souhmoti : 3.00 pocet ZZM : 3
z adane hodnoty I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs Mk I Fo Fr Fa
[Nm] I [N] [N] [N]

4.03 valc.vne. 1.01 811.0 I 7615.0 2771.6 .0
1.02 -811.0 I -7615.0 2771.6 .0
1.03 811.0 I 7615.0 2771.6 .0
1.04 -811.0 I -7615.0 2771.6 .0
7.08 valc.vne 1.01 .0 I .0 .0 .0
1.02 .0 I .0 .0 .0
1.03 -811.0 I -6902.1 2512.2 .0
1.04 811.0 I 6902.1 2512.2 .0
5.06 valc.vne. 1.01 -811.0 I -14745.5 5366.9 0
1.02 811.0 I 14745.5 5366.9 0
1.03 .0 I 0 0 0
1.04 .0 I 0 0 0
OBVODOVE RYCHLOSTI
R S e e e b b b b Ib I b 2 b b b b S I 2 b b b (b db 9 4
zatez. misto I 4. I 7. I 5. I
——————————————— I-----------1--—-———-I--——————--1
obv.rych.[m/s] I 18.03 I 19.90 I 9.31 I
REAKCE V LOZISKACH
Ak hkkAkkhkkhkhkhkhkkkhkkh ik hrkk%k
Souhmoti : 3.00 pocet lozisek : 2
l oz isko I Vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I Fx Fy Fr Fa
I [N] [N] [N] [N]
NUP 210 EW r. val.jr. 1.011 -5401.6 -2165.6 5819.5 0
1.021 8319.0 -2828.3 8786.6 0
1.031I -5022.9 -1125.0 5147.3 0
1.041 8697.7 -3868.9 9519.4 0
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NUP 210 EW «r. val.jr. 1.011 4130.3 12263.0 12939.8 .0
1.021 5120.8 -12623.5 13622.6 .0
1.031 896.8 3379.1 3496.1 .0
1.041 1887.4 -3739.6 4188.9 .0
DEFORMACE v prevodovych prvcich
R e I b b b b I e I I I b b I e b 2 b b I I b I b b b b4
Souhmoti : 3.00 pocet ZZM 3
prevod. prvkyl vypoctene hodnoty
ozn. typ ms.zs I pruhyb pruhyb pruhyb natoceni natoceni
I ux[mm] uy [mm] uo [mm] fio[rad] fik([rad]
4.03 valc.vne. 1.01T .205E-03 -.342E-02 .343E-02 .132E-03 .000E+00
1.02T1 -.411E-02 .500E-02 .647E-02 .224E-03 .000E+00
1.03T -.116E-03 -.431E-02 .431E-02 .163E-03 .000E+00
1.04T -.443E-02 .588E-02 .736E-02 .255E-03 .000E+00
7.08 valc.vne. 1.01I -.426E-02 -.229E-01 .233E-01 .379E-04 .604E-03
1.02I -.163E-01 .273E-01 .318E-01 .222E-04 .604E-03
1.03T -.483E-02 -.244E-01 .249E-01 .121E-04 .604E-03
1.04T -.169E-01 .288E-01 .334E-01 .315E-04 .604E-03
5.06 valc.vne. 1.01I -.353E-02 -.141E-01 .145E-01 .194E-03 .102E-02
1.02T1 -.830E-02 .158E-01 .179E-01 .249E-03 .102E-02
1.03T -.239E-02 -.110E-01 .112E-01 .177E-03 .604E-03
1.041 -.717E-02 .127E-01 .146E-01 .231E-03 .604E-03
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DEFORMACE v loziskach

Ak kkkkhkhkhkhkhkkhkhkkkhk Ak hkrkkx%k

Souhmoti : 3.00 pocet lozisek : 2
l oz isko I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I natoceni

I fio [rad]

NUP 210 EW r. val.jr. 1.011 .1249E-03
1.021 .2494E-03
1.031I .1581E-03
1.041 .2836E-03

1.011 .2882E-03
1.021 .3471E-03
1.03I .2019E-03
1.041 .2611E-03

maximalni NAPETI
*hkhkhkkhkhkkhkkhkkkhkkk*xk*x

Souhmoti : 3.00

Ivypoctene hodnoty
mst. zs.I c. rezu souradnice napeti
(-] [-] I (-] z [mm] sigr [Mpa]

1 11T 6 342.0 26.1
1 2 1 6 342.0 26.5
1 31 5 214.5 24.7
1 4 I 5 214.5 26.5

Maximalni DEFORMACE a NAPETI

Souhmoti : 3.00

KKK AR A AR AR A A A A AR A AR AR A A KR A AR A A A A AR AR A AR A AR AR A AR A Ak A Ak Ak kA Ak Ak kh k%

* velicina : m.st. stav poradi hodnota *
* *
* pruhyb uo Vv Z7ZM [mm] 1 4 2 .334E-01 ~*
* natoceni fio v ZzZM [rad] 1 4 1 .255E-03 *
* natoceni fio v lozisku [rad] : 1 2 2 .347E-03 *
* napeti [MPa] : 1 4 5 26.5 *
R I I b b b b e I b b b b I e I I b b I I I M e I b b b I e b b b S I I e I b b b I I I I I b b b S I 2 b b b db b b 4
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KONTROLA LOZISEK

AKAkKkkkKkAkkkkkhkhAkkkhkhkkhk*k

Souhmoti : 3.00 pocet lozisek : 2

Dynamicka kontrola loziska NUP 210 EW
(vyrobce NSK )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 23.95 [-]
Trvanlivost loziska : 167622. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 26612. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 4.64 [-]

Staticka kontrola loziska NUP 210 EW

(vyrobce NSK )

Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 7.98 [-]
Lozisko staticky vyhovuje pro vsechny druhy provozu

Dynamicka kontrola loziska NUP 210 EW

(vyrobce NSK )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 5.76 [-]
Trvanlivost loziska : 40317. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 40807. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 4.64 [-]

Staticka kontrola loziska NUP 210 EW
(vyrobce NSK )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 5.58 [-]
Lozisko staticky vyhovuje pro vsechny druhy provozu




/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

5 e I I 2

S
Nazev : vretenik Stroj : soustruh

S
S
S
s Autor : Pusman 01/22/14
S
S

CORCOREOREOREO)]

SH3.dhl List : 9

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 5 5 5 I I 0 0 I R A I R AR O G

LRI S I S b I b e S 2 S b I S R S Sb S b I Sb b b db b S b e S b I S b I S b I b e S b I S b I 2b b S b S b b b b Ib S b b Sb b I S b b 2b S 2b S 2

* pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *
* kolo 4 kolo 3 *
* —_—————— —_—————— *
* zadane parametry *
* *
* pocet zubu 71 30 *
* normalny modul [mm] 3.00 *
* normalny uhel zaberu [deg] 20.00 *
* uhel sklonu zubu [deg] .00 *
* jednotkove posunuti .000 .269 *
* sirka [mm] 30.00 35.00 *
* souc.vysky hlavy hrebenov.nastroje 1.25 *
* souc.polomeru zaobleni hreb.nastr. .38 *
* material : 14220.4 14220.4 *
* tepelne zpracovani CEMENT.KAL. CEMENT.KAL. *
* jakostni trida MO MO *
* pevnost v jadre [Mpa] 785. 785. *
* mez kluzu [Mpa] 588. 588. *
* mez unavy v ohybu [Mpal 700. 700. *
* mez unavy v dotyku [Mpa] 1270. 1270. *
* tvrdost v jadre [Hv] 250. 250. *
* tvrdost boku [Hv] 650. 650. *
* min. tloustka tvrz. vrstvy [mm] .51 .51 *
* presnost soukoli 7 - 7 - 5 Dh/III *
* str.aritm.uchyl.profilu(drsnost) [mkm] 1.60 1.60 *
* *
* *
* soubor zatezovacich stavu na kole 4 *
* *
* mk  [Nm] n [1/min] tau[hod] *
* zakladni smysl toceni *
* 811.00 249.00 2520.00 *
* 811.00 249.00 3080.00 *
* opacny smysl toceni *
* -811.00 -249.00 630.00 *
* -811.00 -249.00 770.00 *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
R R IR I SR Ib b S db I b S db I b b db I b dh db b b db  Ib b b db Ib b b db b b R Sb b b dh Sb b b db Ib b S db S b b Sb b 2 db b b dh db b b db I b b db I b S dh b dh  db b b db 4
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pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *

vysledne hodnoty

kolo 4 kolo 3
smerodatne zatizeni
moment [Nm]
ohyb 811.0 342.7
dotyk 811.0 342.7
obvodova rychlost [m/s]
ohyb 2.777 2.777
dotyk 2.777 2.7717

soucinitele bezpecnosti
R IR IR b b dh Ib b S db I b dh db b SR Ib b b db  Sb b b db b b b4

ohyb * 2.53 2.92 *
dotyk * 1.34 1.30 *

BRIt e I e S b S b I A I A e S I S db S S b S i 4

kontrola pro jednoraz.max. zatizeni (staticky)

soucinitele bezpec. pro jednor. zatizeni
ohyb 5.19 5.99
dotyk 2.70 2.67

L S S S S S S R S S . S . S R S SR T R S S N S I S S R S . S S S S S S S S T T S
A S S S . R S S S, S . S . S T S T R S SR S S S S S N S R . S . . S . S R e S S S S S S S

LR SRk I b S b S b S b I S S SE e S b b Sb b S b I S b I S b I S b I Sb S S e S b b Sb S S S S b e S b b S b S Sb S S b I Sb b S Sh b S db S b 4
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* pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *
* kolo 7 kolo 8 *
* —_—————— —_—————— *
* zadane parametry *
* *
* pocet zubu 477 47 *
* normalny modul [mm] 5.00 *
* normalny uhel zaberu [deg] 20.00 *
* uhel sklonu zubu [deg] .00 *
* jednotkove posunuti .000 .000 *
* sirka [mm] 25.00 25.00 *
* souc.vysky hlavy hrebenov.nastroje 1.25 *
* souc.polomeru zaobleni hreb.nastr. .38 *
* material : 14220.4 14220.4 *
* tepelne zpracovani CEMENT.KAL. CEMENT.KAL. *
* jakostni trida MO MO *
* pevnost v jadre [Mpa] 785. 785. *
* mez kluzu [Mpa] 588. 588. *
* mez unavy v ohybu [Mpal 700. 700. *
* mez unavy v dotyku [Mpa] 1270. 1270. *
* tvrdost v jadre [Hv] 250. 250. *
* tvrdost boku [Hv] 650. 650. *
* min. tloustka tvrz. vrstvy [mm] .94 .94 *
* presnost soukoli 7 - 7 - 5 Dh/III *
* str.aritm.uchyl.profilu(drsnost) [mkm] 1.60 1.60 *
* *
* *
* soubor zatezovacich stavu na kole 7 *
* *
* mk  [Nm] n [1/min] tau[hod] *
* zakladni smysl toceni *
* .00 249.00 2520.00 *
* .00 -249.00 630.00 *
* 811.00 -249.00 770.00 *
* opacny smysl toceni *
* -811.00 249.00 3080.00 *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
R R IR I SR Ib b S db I b b db I b db b b dh I b b db  Ib b b db I b b db I b d Sh b b dh S b b db Ib b b db I b b Sh b dh db b b dh db b b db I b b db b b S db b dh  Sb b b dh 4
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pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *

vysledne hodnoty

kolo 7 kolo 8
smerodatne zatizeni
moment [Nm]
ohyb 811.0 811.0
dotyk 811.0 811.0
obvodova rychlost [m/s]
ohyb 3.004 3.004
dotyk 3.004 3.004

soucinitele bezpecnosti
R IR IR b b dh Ib b S db I b dh db b SR Ib b b db  Sb b b db b b b4

ohyb * 3.52 3.43 *
dotyk * 1.92 1.92 *

BRIt e I e S b S b I A I A e S I S db S S b S i 4

kontrola pro jednoraz.max. zatizeni (staticky)

soucinitele bezpec. pro jednor. zatizeni
ohyb 7.55 7.52
dotyk 3.63 3.63

L S S S S S S R S S . S . S R S SR T R S S N S I S S R S . S S S S S S S S T T S
A S S S . R S S S, S . S . S T S T R S SR S S S S S N S R . S . . S . S R e S S S S S S S

LR SRk I b S b S b S b I S S SE e S b b Sb b S b I S b I S b I S b I Sb S S e S b b Sb S S S S b e S b b S b S Sb S S b I Sb b S Sh b S db S b 4
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* pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *
* kolo 5 kolo 6 *
* —_—————— —_—————— *
* zadane parametry *
* *
* pocet zubu 22 72 *
* normalny modul [mm] 5.00 *
* normalny uhel zaberu [deg] 20.00 *
* uhel sklonu zubu [deg] .00 *
* jednotkove posunuti .000 .000 *
* sirka [mm] 45.00 45.00 *
* souc.vysky hlavy hrebenov.nastroje 1.25 *
* souc.polomeru zaobleni hreb.nastr. .38 *
* material : 14220.4 14220.4 *
* tepelne zpracovani CEMENT.KAL. CEMENT.KAL. *
* jakostni trida MO MO *
* pevnost v jadre [Mpa] 785. 785. *
* mez kluzu [Mpa] 588. 588. *
* mez unavy v ohybu [Mpal 700. 700. *
* mez unavy v dotyku [Mpa] 1270. 1270. *
* tvrdost v jadre [Hv] 250. 250. *
* tvrdost boku [Hv] 650. 650. *
* min. tloustka tvrz. vrstvy [mm] .67 .67 *
* presnost soukoli 7 - 7 - 5 Dh/III *
* str.aritm.uchyl.profilu(drsnost) [mkm] 1.60 1.60 *
* *
* *
* soubor zatezovacich stavu na kole 5 *
* *
* mk  [Nm] n [1/min] tau[hod] *
* zakladni smysl toceni *
* 811.00 -249.00 630.00 *
* .00 249.00 3080.00 *
* .00 -249.00 770.00 *
* opacny smysl toceni *
* -811.00 249.00 2520.00 *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
R R IR I SR Ib b S db I b b db I b db b b dh I b b db  Ib b b db I b b db I b d Sh b b dh S b b db Ib b b db I b b Sh b dh db b b dh db b b db I b b db b b S db b dh  Sb b b dh 4
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pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *

vysledne hodnoty

kolo 5 kolo 6
smerodatne zatizeni
moment [Nm]
ohyb 811.0 2654.2
dotyk 811.0 2654.2
obvodova rychlost [m/s]
ohyb 1.434 1.434
dotyk 1.434 1.434

soucinitele bezpecnosti
R IR IR b b dh Ib b S db I b dh db b SR Ib b b db  Sb b b db b b b4

ohyb * 2.72 3.06 *
dotyk * 1.34 1.61 *

BRIt e I e S b S b I A I A e S I S db S S b S i 4

kontrola pro jednoraz.max. zatizeni (staticky)

soucinitele bezpec. pro jednor. zatizeni
ohyb 5.56 6.65
dotyk 2.49 2.66

L S S S S S S R S S . S . S R S SR T R S S N S I S S R S . S S S S S S S S T T S
A S S S . R S S S, S . S . S T S T R S SR S S S S S N S R . S . . S . S R e S S S S S S S

LR SRk I b S b S b S b I S S SE e S b b Sb b S b I S b I S b I S b I Sb S S e S b b Sb S S S S b e S b b S b S Sb S S b I Sb b S Sh b S db S b 4
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Souhmoti: 3.0 Spoj. prvek c.: 1

Prenos zatizeni od prev. prvku c.: 4

Rovnoboke drazkovani

Drazkovani z x d x D [mm] : 10 x 72 x 78

Sirka ozubeni b [mm] : 12

Delka drazkovani 1 [mm] : 36

Kroutici moment Mk [Nm] : 811.000

Tlak p [MPal]: 40.049

Dovoleny tlak pd[MPa] : 140.000

P : vyhovuje

Skut. namahani Tau [MPa]: 5.006

Mez pevnosti Sigmapt[MPa]: 500.000

Mez kluzu Sigmakt [MPa]: 250.000
Souhmoti: 3.0 Spoj. prvek c.: 2
Prenos zatizeni od prev. prvku c.: 5
Rovnoboke drazkovani

Drazkovani z x d x D [mm] : 10 x 72 x 78

Sirka ozubeni b [mm] : 12

Delka drazkovani 1 [mm] : 93

Kroutici moment Mk [Nm] : 811.000

Tlak p [MPal]: 15.503

Dovoleny tlak pd[MPal]: 70.000

P : vyhovuje

Skut. namahani Tau [MPa]: 1.938

Mez pevnosti Sigmapt[MPa]: 500.000

Mez kluzu Sigmakt [MPa] : 250.000
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Souhmoti: 3.0 Spoj. prvek c.: 3
Prenos zatizeni od prev. prvku c.: 7
Pero
Rozmer pera b x h [mm] 8 x 7
Delka pera 1 [mm] 40
Pocet per n [-] 2
Kroutici moment Mk [Nm] 811.000
Prumer hridele d [mm] : 90.000
Tlak p [MPal]: 80.4506
Dovoleny tlak pd[MPa] : 120.000
P : vyhovuje
Momenty setrvacnosti hridelu
R e b b b b dh dh 2 b b b b b Sh S 2 2 b b Sb (db db g b b b b (g 4
souhmoti hridel loziska rot. hmoty celkovy
(-] [kgm?2] [kgm?2] [kgm?2] [kgm?2]
————————— I----------7-----------I-----—-——-——-—-IJI--———-—------1

3.00 .9065E-02 .5472E-03 .0000E+0QO0 .9613E-02

Souhmoti: 3.0

Ztraty Jjednotl. kol [W] (%]

IstupenlI 4 I 7 I 5 I
I--——-- I-———— - I--———— - T————mm - I
I 1.I 247.9 38.6I 239.4 37.3I1 138.0 21.5I
I-—-——- I-———————————- T-———————————- I-———————————— I

Ztraty jednotl. lozisek [W] [%]

IstupenI NUP 210 EW I NUP 210 EW I

I--—--—- I-———————— - T-———————m - I
I 1.1 8.4 1.3I 8.4 1.3I
I--—--—- I-—————m—m - T--————m—m - I

Celkovy vykon v 1. stupni : 642.1[W]
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Blok + souhmoti :zadani
kA hkkhkhkhkhkkhkkhkhhkhkkhkhrhkhkkhkrkhkhkxkk*k*x*k
Blok 01 pocet souhmoti : 1
Souhmoti : 1.0 souradny system :kartezky
ish I material souradnice pocatku (1.loz.)
I x [mm] y [mm] z [mm]
I
1 I 12050.50 .00 .00 .00
I
Rozmery nosneho profilu hridele - zadane
kAhAk Ak kA hkkhkhhkhkhhhrhkkhkhkhrhkkhkhkrhkkhkhhhkkhhrrkhkhhrhkkhkrxhk,*xx%x
Souhmoti : 1.0 pocet rezu : 6
rez I Z [mm] Dmax [mm] Dmin [mm]
I
1 I -220.00 150.00 132.00
2 I -135.00 160.00 132.00
3 I 189.00 170.00 132.00
4 I 366.00 180.00 132.00
5 I 582.00 280.00 132.00
6 I 617.00 300.00 100.00
I
z-tova sour. praveho konce hrid. : 739.50 [mm]
Prevodove prvky - zadani polohy
Souhmoti : 1.0 pocet zaberu : 3
c. oznaceni I sour. Z[mm] uhel zaberu fi[deqg]
I
1 8.07 I 212.00 180.00
2 6.05 I 341.70 180.00
3 9.10 I 739.50 360.00
I
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Loziska

- zadani polohy

Souhmoti : 1.0

VRET.dhl
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pocet lozisek : 3
podpera maz. uloz.

sour.Z[mm]

c. oznaceni
1 NN3932
2 180TAC29D
3 NN3936

.00
436.00
504.00

.0
.0
.0

olej r
olej al()
olej r

Obecna zatezna mista -zadani polohy

Souhmoti : 1.0

obecne zatizeni

sour. pusobiste
polom.pusobiste
uhel pusobiste

pocet 0zZM 1

I

I

I

739.50 [mm] I
.00 [mm] I
.00 [deqg] I

I

- VYPOCTOVE CLENENI NOSNEHO PROFILU SOUHMOTI

S
Stroj : soustruh

S
S
02/24/14 S
S
S
¥

KK A KRR AR A AR AR KA A IR AN AAKRA AR A AR AR A A A A A A A A A AR A A A AR XA ALk K,k

Souhmoti : 1.00
hridel I zatezna mista I 1l oz i1is ka

rez Z[mm] Dmax[mm] Dmin[mm] I ozn. ZZM/0ZM I oznaceni typ loziska uloz.
1 -220.0 150.0 132.0 I I

2 -135.0 160.0 132.0 I I

3 .0 160.0 132.0 I I NN3932 r.val.dr. r

4 189.0 170.0 132.0 T I

5 212.0 170.0 132.0 I 8.07 valc.vne. I

0 341.7 170.0 132.0 I 6.05 valc.vne. I

7 366.0 180.0 132.0 I I

8 436.0 180.0 132.0 I I 180TAC29D a.kul.os.ks. a()
9 504.0 180.0 132.0 I I NN3936 r.val.dr. r
10 582.0 280.0 132.0 I I

11 617.0 300.0 100.0 I I

12 739.5 .0 .0 I 9.10 obec.zat. I
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Prevodove prvky - popis
KAk Ak Kkkd Ak khkkdhkhkhkkhk Ak Ak hrh K kKx%

souhmoti : 1.00

pocet ZzZM : 3

S

S
S
S
S
S
L

Zakl. zatezne m.: 1 I Zakl. zatezne m.: 2

I
oznaceni : 8. I oznaceni : 6.
celni kolo s vnejsim ozubenim I celni kolo s vnejsim ozubenim

I
pocet zubu : 47. [-] I pocet zubu : 72. [-]
norm. modul : 5.00 [mm] I norm. modul : 5.00 [mm]
uhel zaberu zubu: 20.00 [deg] I uhel zaberu zubu: 20.00 [deg]
uhel sklonu zubu: .00 [deqg] I uhel sklonu zubu: .00 [deqg]
sklon zubu : I sklon zubu :
sirka kola : 25.00 [mm] I sirka kola : 45.00 [mm]
material : 14220.40 I material : 14220.40
drsnost : 1.60 I drsnost : 1.60
druh korekce : merny skluz I druh korekce : merny skluz
os.vzdal./j. kor: .00 [mm]/[-]1T os.vzdal./j. kor: .00 [mm]/[-
presnost : 6 - 6 -5 Dh/III I presnost : 7 -7 -5 Dh/III
ucinnost : .98 [-] I ucinnost : .98 [-]
...................................... T e e i it ittt et i et ettt et
Zakl. zatezne m. 3
oznaceni : 9.
spojka
druh spojky : obecna spojka

HHHHHHHHH H HHH H H H
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LOZISKA - popis

kA Akhk Ak A kAR h Ak Ak Ak hkkx

souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3
lozisko : 1 I lozisko : 2
I
oznaceni : NN3932 I oznaceni : 180TAC29D
vyrobce : NSK I vyrobce : NSK
valeckove dvojrad I kulic. axial. obousm. s kos. stykem
I
vnitrni prumer : 160. [mm] I vnitrni prumer : 180. [mm]
vnejsi prumer : 220. [mm] I vnejsi prumer : 250. [mm]
sirka : 45, [mm] I sirka : 84. [mm]
unosnost dyn. : 271000. [N] I unosnost dyn. : 158000. [N]
unosnost stat. : 520000. [N] I unosnost stat. : 655000. [N]
mezni otacky : 4800. [1/min] I mezni otacky : 2400. [1/min]
I koef. X : .92 [-]
I koef. Y : 1.00 [-]
I koef. XO : 1.00 [-]
I koef. YO : 1.00 [-]
I predepnuti : 4410.00 [N]
I
I
...................................... T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et et
lozisko : 3 I
I
oznaceni : NN3936 I
vyrobce : NSK I
valeckove dvojrad I
I
vnitrni prumer : 180. [mm] I
vnejsi prumer : 250. [mm] I
sirka : 52. [mm] I
unosnost dyn. : 340000. [N] I
unosnost stat. : 655000. [N] I
mezni otacky : 4200. [1/min] I
I
I
I
I
I
I
I
I
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ZATIZENI V PREVODOVYCH PRVCICH

LRI I S b I b e S b S 2 b S b I 2b e S b I S b S 2b b S 4

Souhmoti : 1.00 pocet ZZM : 3
Z adane hodnoty I
oznaceni typ mst.zs Mk I otacky doba behu
[Nm] I [1/min] [ hod]
8.07 valc.vne. 1.01 .0 I -76.0 1400.0
1.02 .0 I -76.0 2600.0
1.03 .0 I 76.0 700.0
1.04 .0 I -76.0 1300.0
1.05 .0 I -323.0 5000.0
1.06 .0 I -1617.0 2000.0
1.07 -794.7 I -249.0 2100.0
1.08 .0 I -249.0 3900.0
1.09 -794.7 I -249.0 1000.0
..................................... I
6.05 valc.vne 1.01 -2600.0 I
1.02 .0 I
1.03 2600.0 I
1.04 .0 I
1.05 .0 I
1.06 .0 I
1.07 .0 I
1.08 .0 I
1.09 .0 I
..................................... I

.07 794 .

PR RRRRRP P
o
&
Joudoooooo
HoHHH H H HH

.09 794 .
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ZATIZENI V OBECNYCH ZATEZNYCH PRVCICH

LR I I I b I b S b S S S b Ib S S S S b I Sb b b db S b b S b

Souhmoti : 1.00 pocet OzM : 1
oznaceni typ mst.zs I Fo Fr Fa
I [N] [N] [N]

1.00 obec.zat. 1.01 I 29000.0 21000.0 -52170.0
1.02 I -6000.0 .0 -31170.0
1.03 I -32500.0 10500.0 -31170.0
1.04 I -15000.0 .0 -31170.0
1.05 I -15000.0 .0 -8660.0
1.06 I -3000.0 .0 -1732.0
1.07 I 3500.0 4800.0 -10630.0
1.08 I -4500.0 .0 -5830.0
1.09 I 7250.0 5250.0 5250.0
SILY V PREVODOVYCH PRVCICH
KAk A Ak A Ak kd kA hkkdk Ak khk Ak kK Kk k%
Souhmoti : 1.00 pocet ZZM : 3
z adane hodnoty I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs Mk I Fo Fr Fa
[Nm] I [N] [N] [N]
8.07 valc.vne. 1.01 .0 I .0 .0 .0
1.02 .0 I .0 .0 .0
1.03 .0 I .0 .0 .0
1.04 .0 I .0 .0 .0
1.05 .0 I .0 .0 .0
1.06 .0 I .0 .0 .0
1.07 -794.7 I -6763.4 2461.7 .0
1.08 0 I .0 .0 .0
1.09 -794.7 1 -6763.4 2461.7 .0
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6.05 valc.vne. 1.01 -2600.0 I -14444 .4 5257.3 .0
1.02 .0 I .0 .0 .0
1.03 2600.0 I 14444 .4 5257.3 .0
1.04 .0 I .0 .0 .0
1.05 .0 I .0 .0 .0
1.06 .0 I .0 .0 .0
1.07 .0 I .0 .0 .0
1.08 .0 I .0 .0 .0
1.09 .0 I .0 .0 .0
9.10 spojka 1.01 2600.0 I .0 .0 0
1.02 0 I .0 .0 0
1.03 -2600.0 I .0 .0 0
1.04 0 I .0 .0 0
1.05 0 I .0 .0 0
1.06 .0 I .0 .0 0
1.07 794.7 I .0 .0 0
1.08 .0 I .0 .0 0
1.09 794.7 I .0 .0 0
OBVODOVE RYCHLOSTI
ER e e I I b b I b b I b b b I S I b b b b b Ib b 4
zatez. misto I 8. I 6. I 9. I
——————————————— I-----------1---———————I--—--——--—----1
obv.rych.[m/s] I 19.90 I 30.48 I 00 I
REAKCE V LOZISKACH
AAk Ak khkhk kA khkkhkhkhhxx*x*
Souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3
lozisko I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I Fx Fy Fr Fa
I [N] [N] [N] [N]

NN3932 r. val.dr.

PR R R RR PR
o
&
=
WOoORrooOoONOU
I
]
o
o
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~
o
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Ul 1> 00 W o Ul
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180TAC29D a. kul.os.ks 1.01I .0 .0 .0 52170.0
1.021 0 0 .0 31170.0

1.031I 0 0 .0 31170.0

1.041 0 0 .0 31170.0

1.051I 0 0 .0 8660.0

1.061I 0 0 .0 1732.0

1.071 0 0 .0 10630.0

1.081I 0 0 .0 5830.0

1.091 0 0 .0 -5250.0

.07 6007.
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DEFORMACE v prevodovych prvcich

Ak Kk hkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhhrkhkhrkhkhkxkhrkxkk

Souhmoti : 1.00 pocet ZZM : 3

prevod. prvkyl vypoctene hodnoty

ozn. typ ms.zs I pruhyb pruhyb pruhyb natoceni natoceni
I ux[mm] uy [mm] uo [mm] fio[rad] fik([rad]

8.07 valc.vne. 1.01I .157E-01 -.129E-01 .203E-01 .417E-04 .000E+00
1.021 .000E+00 .388E-02 .388E-02 .785E-05 .000E+00
1.03I .892E-02 .151E-01 .176E-01 .367E-04 .000E+00
1.041 .000E+00 .969E-02 .969E-02 .196E-04 .000E+00
1.05I .000E+00 .969E-02 .969E-02 .196E-04 .000E+00
1.06I .000E+00 .194E-02 .194E-02 .392E-05 .000E+00
1.071 .439E-02 .129E-02 .458E-02 .747E-05 .000E+00
1.08I .000E+00 .291E-02 .291E-02 .589E-05 .000E+00
1.091 .468E-02 -.114E-02 .482E-02 .106E-04 .000E+00
6.05 valc.vne. 1.01I .152E-01 -.130E-01 .200E-01 .538E-04 .000E+00
1.021 .000E+00 .380E-02 .380E-02 .105E-04 .000E+00
1.031I .860E-02 .152E-01 .175E-01 .449E-04 .000E+00
1.041 .000E+00 .949E-02 .949E-02 .263E-04 .000E+00
1.051I .000E+00 .949E-02 .949E-02 .263E-04 .000E+00
1.06I .000E+00 .190E-02 .190E-02 .526E-05 .000E+00
1.071 .404E-02 .527E-03 .407E-02 .149E-04 -.244E-04
1.08I .000E+00 .285E-02 .285E-02 .789E-05 .000E+00
1.091 .432E-02 -.185E-02 .470E-02 .140E-04 -.244E-04
9.10 spojka 1.01I -.424E-01 .448E-01 .617E-01 .276E-03 -.117E-03
1.021 .000E+00 -.112E-01 .112E-01 .498E-04 .000E+00
1.03I -.229E-01 -.513E-01 .562E-01 .252E-03 .117E-03
1.041 .000E+00 -.279E-01 .279E-01 .124E-03 .000E+00
1.05I .000E+00 -.279E-01 .279E-01 .124E-03 .000E+00
1.06I .000E+00 -.558E-02 .558E-02 .249E-04 .000E+00
1.07I -.105E-01 .214E-02 .107E-01 .478E-04 -.600E-04
1.08I .000E+00 -.837E-02 .837E-02 .373E-04 .000E+00
1.09I -.114E-01 .911E-02 .146E-01 .653E-04 -.600E-04
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DEFORMACE v obecnych zateznych mistech

Ak khkhkkhhkhkkhhkhkhkhkkhhkhkkhhhkkhrkhkhrkhkhkhrkhkhrkhkhrhhrkkx%

Souhmoti : 1.00 pocet 0ZM : 1
Oz M I vypoctene hodnoty
poradi ms.zs I pruhyb pruhyb pruhyb natoceni natoceni
I ux [mm] uy [mm] uo [mm] fio[rad] fik([rad]
1. 1.01 I =-.424E-01 .448E-01 .617E-01 .276E-03 -.117E-03
1.02 I .000E+00 -.112E-01 .112E-01 .498E-04 .000E+00
1.03 I -.229E-01 -.513E-01 .562E-01 .252E-03 .117E-03
1.04 I .000E+00 -.279E-01 .279E-01 .124E-03 .000E+00
1.05 I .000E+00 =-.279E-01 .279E-01 .124E-03 .000E+00
1.06 I .000E+00 -.558E-02 .558E-02 .249E-04 .000E+00
1.07 I -.105E-01 .214E-02 .107E-01 .478E-04 -.600E-04
1.08 I .000E+00 -.837E-02 .837E-02 .373E-04 .000E+00
1.09 I -.114E-01 .911E-02 .146E-01 .653E-04 -.600E-04
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DEFORMACE v loziskach

Ak kkkkhkhkhkhkhkkhkhkkkhk Ak hkrkkx%k

Souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3
l oz isko I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I natoceni

I fio [rad]

.071 .3631E-04
.08I .2760E-04
.091I .4678E-04

NN3932 r. val.dr. 1.011 .1255E-03
1.021 .2402E-04
1.031I .1083E-03
1.041 .6004E-04
1.051 .6004E-04
1.06I .1201E-04
1.071 .3020E-04
1.081I .1801E-04
1.091 .3033E-04
180TAC29D a. kul.os.ks 1.011I .1325E-03
1.021 .2515E-04
1.031 .1155E-03
1.041 .6288E-04
1.051I .6288E-04
1.061I .1258E-04
1.071 .2674E-04
1.081I .1886E-04
1.091 .3115E-04
NN3936 r. val.dr. 1.011 .1994E-03
1.021 .3680E-04
1.031I .1787E-03
1.041 .9200E-04
1.051 .9200E-04
1.061I .1840E-04
1
1
1
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maximalni NAPETI

khkkkkkhkhkkkhkhkkkhkkkkk*k

Souhmoti : 1.00
Ivypoctene hodnoty

mst. zs.I «c. rezu souradnice napeti
[-1 [-]1 I (-1 z [mm] sigr [Mpa]
1 11z 9 504.0 28.1

1 21 9 504.0 6.2

1 31 9 504.0 25.5

1 4 1 9 504.0 11.7

1 51 9 504.0 9.9

1 6 I 9 504.0 2.0

1 71 9 504.0 5.2

1 8 I 9 504.0 3.2

1 9 I 9 504.0 6.6

Maximalni DEFORMACE a NAPETI

Souhmoti : 1.00

LR SR b I S b S b S R e S b I S b I S I S b e Sb b S Sb b S S b S IR S IR S b I S R S S S S b b Sb b S S R S b S b Sb b 4

* velicina : m.st. stav poradi hodnota *
* *
* pruhyb uo v ZZIM [mm] 1 1 3 .617E-01 *
* natoceni fio v ZZIM [rad] 1 1 3 .276E-03 *
* natoceni fio v lozisku [rad] : 1 1 3 .199E-03 *
* napeti [MPa] : 1 1 9 28.1 *
RIR g b d b b b Sh dh g b b b b b S a2 2 b b b (db (Sb S g b b b b db g 2 b b b b Ib S db d b b b (Sb db g g b b b Sb Sh dh g 2 b b (b (db (O g 4
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KONTROLA LOZISEK

AKAkKkkkKkAkkkkkhkhAkkkhkhkkhk*k

Souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3

Dynamicka kontrola loziska NN3932
(vyrobce NSK )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 1114.36 [-]
Trvanlivost loziska : 22287110. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 33026. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 2.97 [-]
Staticka kontrola loziska NN3932
(vyrobce NSK )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 35.75 [-]
Lozisko staticky vyhovuje pro vsechny druhy provozu
Dynamicka kontrola loziska 180TAC29D
(vyrobce NSK )
Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 2.38 [-]
Trvanlivost loziska : 47607. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 118334. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 1.48 [-]
Staticka kontrola loziska 180TAC29D
(vyrobce NSK )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 12.56 [-]

Lozisko staticky vyhovuje pro vsechny druhy provozu
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Dynamicka kontrola loziska NN3936
(vyrobce NSK )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 32.04 [-]
Trvanlivost loziska : 640708. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 120168. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 2.60 [-]

Staticka kontrola loziska NN3936
(vyrobce NSK )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 11.10 [-]
Lozisko staticky vyhovuje pro vsechny druhy provozu




/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

5 e I I 2

S
Nazev : vret Stroj : soustruh

S

S S
S S
s Autor : Pusman 02/24/14 S
S S
S S

VRET.dhl List : 16

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 5 5 5 I I 0 0 I R A I R AR O G

LRI S I S b I b e S 2 S b I S R S Sb S b I Sb b b db b S b e S b I S b I S b I b e S b I S b I 2b b S b S b b b b Ib S b b Sb b I S b b 2b S 2b S 2

* pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *
* kolo 8 kolo 7 *
* —_—————— —_—————— *
* zadane parametry *
* *
* pocet zubu 477 47 *
* normalny modul [mm] 5.00 *
* normalny uhel zaberu [deg] 20.00 *
* uhel sklonu zubu [deg] .00 *
* jednotkove posunuti .000 .000 *
* sirka [mm] 25.00 25.00 *
* souc.vysky hlavy hrebenov.nastroje 1.25 *
* souc.polomeru zaobleni hreb.nastr. .38 *
* material : 14220.4 14220.4 *
* tepelne zpracovani CEMENT.KAL. CEMENT.KAL. *
* jakostni trida MO MO *
* pevnost v jadre [Mpa] 785. 785. *
* mez kluzu [Mpa] 588. 588. *
* mez unavy v ohybu [Mpal 700. 700. *
* mez unavy v dotyku [Mpa] 1270. 1270. *
* tvrdost v jadre [Hv] 250. 250. *
* tvrdost boku [Hv] 650. 650. *
* min. tloustka tvrz. vrstvy [mm] .94 .94 *
* presnost soukoli 6 - 6 -5 Dh/III *
* str.aritm.uchyl.profilu(drsnost) [mkm] 1.60 1.60 *
* *
* *
* soubor zatezovacich stavu na kole 8 *
* *
* mk  [Nm] n [1/min] tau[hod] *
* zakladni smysl toceni *
* .00 -76.00 1400.00 *
* .00 -76.00 2600.00 *
* .00 76.00 700.00 *
* .00 -76.00 1300.00 *
* .00 -323.00 5000.00 *
* .00 -1617.00 2000.00 *
* .00 -249.00 3900.00 *
* -794.70 -249.00 2100.00 *
* -794.70 -249.00 1000.00 *
* opacny smysl toceni *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
R R IR I SR Ib b S db I b S db I b b db I b dh db b b db  Ib b b db Ib b b db b b R Sb b b dh Sb b b db Ib b S db S b b Sb b 2 db b b dh db b b db I b b db I b S dh b dh  db b b db 4
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pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *

vysledne hodnoty

kolo 8 kolo 7
smerodatne zatizeni
moment [Nm]
ohyb 794.7 794.7
dotyk 681.3 681.3
obvodova rychlost [m/s]
ohyb 3.004 3.004
dotyk .935 .935

soucinitele bezpecnosti
R IR IR b b dh Ib b S db I b dh db b SR Ib b b db  Sb b b db b b b4

ohyb * 4.90 4.77 *
dotyk * 1.98 1.98 *

BRIt e I e S b S b I A I A e S I S db S S b S i 4

kontrola pro jednoraz.max. zatizeni (staticky)

soucinitele bezpec. pro jednor. zatizeni
ohyb 10.64 10.60
dotyk 3.80 3.80

L S S S S S S R S S . S . S R S SR T R S S N S I S S R S . S S S S S S S S T T S
A S S S . R S S S, S . S . S T S T R S SR S S S S S N S R . S . . S . S R e S S S S S S S
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* pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *
* kolo 6 kolo 5 *
* —_—————— —_—————— *
* zadane parametry *
* *
* pocet zubu 72 22 *
* normalny modul [mm] 5.00 *
* normalny uhel zaberu [deg] 20.00 *
* uhel sklonu zubu [deg] .00 *
* jednotkove posunuti .000 .367 *
* sirka [mm] 45.00 50.00 *
* souc.vysky hlavy hrebenov.nastroje 1.25 *
* souc.polomeru zaobleni hreb.nastr. .38 *
* material : 14220.4 14220.4 *
* tepelne zpracovani CEMENT.KAL. CEMENT.KAL. *
* jakostni trida MO MO *
* pevnost v jadre [Mpa] 785. 785. *
* mez kluzu [Mpa] 588. 588. *
* mez unavy v ohybu [Mpal 700. 700. *
* mez unavy v dotyku [Mpa] 1270. 1270. *
* tvrdost v jadre [Hv] 250. 250. *
* tvrdost boku [Hv] 650. 650. *
* min. tloustka tvrz. vrstvy [mm] .67 .67 *
* presnost soukoli 7 - 7 - 5 Dh/III *
* str.aritm.uchyl.profilu(drsnost) [mkm] 1.60 1.60 *
* *
* *
* soubor zatezovacich stavu na kole 6 *
* *
* mk  [Nm] n [1/min] tau[hod] *
* zakladni smysl toceni *
* .00 -76.00 2600.00 *
* 2600.00 76.00 700.00 *
* .00 -76.00 1300.00 *
* .00 -323.00 5000.00 *
* .00 -1617.00 2000.00 *
* .00 -249.00 2100.00 *
* .00 -249.00 3900.00 *
* .00 -249.00 1000.00 *
* opacny smysl toceni *
* -2600.00 -76.00 1400.00 *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
R R IR I SR Ib b S db I b S db I b b db I b dh db b b db  Ib b b db Ib b b db b b R Sb b b dh Sb b b db Ib b S db S b b Sb b 2 db b b dh db b b db I b b db I b S dh b dh  db b b db 4
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pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *

vysledne hodnoty

kolo 6 kolo 5
smerodatne zatizeni
moment [Nm]
ohyb 2600.0 794 .4
dotyk 2600.0 794.4
obvodova rychlost [m/s]
ohyb 1.433 1.433
dotyk 1.433 1.433

soucinitele bezpecnosti
R IR IR b b dh Ib b S db I b dh db b SR Ib b b db  Sb b b db b b b4

ohyb * 3.42 3.83 *
dotyk * 1.83 1.60 *

BRIt e I e S b S b I A I A e S I S db S S b S i 4

kontrola pro jednoraz.max. zatizeni (staticky)

soucinitele bezpec. pro jednor. zatizeni
ohyb 7.29 8.03
dotyk 2.85 2.80
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Souhmoti: 1.0 Spoj. prvek c.: 1

Prenos zatizeni od prev. prvku c.: 8

Pero

Rozmer pera b x h [mm] : 16 x 10

Delka pera 1 [mm] : 55

Pocet per n [-] : 1

Kroutici moment Mk [Nm] 794.700

Prumer hridele d [mm] 170.000

Tlak p [MPa]: 47.946

Dovoleny tlak pd[MPal]: 120.000

P : vyhovuje

Souhmoti: 1.0 Spoj. prvek c.: 2

Prenos zatizeni od prev. prvku c.: 6

Pero

Rozmer pera b xh [mm] : 16 x 10

Delka pera 1 [mm] : 110

Pocet per n [-] : 1

Kroutici moment Mk [Nm] 2600.000

Prumer hridele d [mm] 170.000

Tlak p [MPal]: 65.081

Dovoleny tlak pd[MPal]: 120.000

P : vyhovuje
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CELNI OZUBENI

Ozubeni (CELNI KUZELOVE) celni
Zuby(PRIME,SIKME,SIPOVE) prime
Pocet zubu z 12
Modu| m 5
10° Nastroj uhel profilu alfa 20°

A 3 A Jr— | 450 Profil CSN 014607
X Vyska hlavy nastroje hxf | 1.25 x m=6.25

Ral.b Uhel sklonu zubu beta
‘ Smys| stoupani

Jednotkove posunuti X -0.1367

‘ Jednotk. zmena tI. zubu xt

‘ B Stupen presnosti 7-7-5-Dh/ 111
Tloustka zubu na tetive -0.074
A 6.50.9 138

Y

2x45° vyska hi. zubu nad tet. 3.12
- kontr. pres 9 zubu -0.070
rozmer W 130,047, 3
‘ pres valecky -0.242

‘ \\ s 8 M 368'44-0.338

2X450 Spoluzabira- . vykr. 02049
jici kolo pocet zubul , 22
Modul celni mt 5
=%
/ﬂ 005 A Prumer zakl. kruznice db 338.29
<C <C Uhel sklonu na zakl. valci
o ———
:,'o' /ﬂ 0.05]A f © || o Uhel os 0
+ + (an] < (e | NV Vo)
o . +0.035
- NN - - - - ol Bl 2= Vzdalenost os aw | 236.00 47035
o - . < .
o () ()
': & & & & & Prumer rozt. kruznice D 360
®\ X Prumer patni kruznice Df 346.13
Prumer hlavove kruznice Da 368.6
Mezni obvodove hazeni 0.056
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