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Koeficient bezpecnosti ve vzpéru
Koeficient bezpecnosti na otlaceni
Moment pro zdvih pinoly

Moment pro spusténi pinoly
Utinnost §roubu

Skute¢ny dovoleny tlak v zavitu Sroubu
Otacky Sroubu

Primér nalisovani

Vnitini primér hiidele

Vnéjsi primér naboje

Drsnost materidlu dle Rz
Bezpecnost proti prasknuti

Axialni sila

Maximdalni moment na motoru
Plocha kluzného axidlniho krouzku
Koeficient bezpecnosti

Dovolené normalové napéti
Dovolené smykové napéti
Dovoleny tlak ve styk. plochach
Sitka vodiciho kamene

Vyska vodiciho kamene

Délka vodiciho kamene

Plocha vodiciho kamene namahana na stfih

Stykova plocha vodiciho kamene s pinolou

Vkor
V(Fqo)
Rm
Rpo,2
Vpin

Ns

dx
SFt
SFv
SFo
Miup
Mudw
MNs
PpDskut
Ny

Dy

Di

Ds

Rz

Si

Fax
Mmmax

S kro

Op

Po
bk
hk

Sskam

Spkam

Bc. Petr Kanta

m/s

MPa
MPa

mm/s

mm

Nm
Nm

%
MPa
ot/min
mm

mm

mm

um

kN
Nm

mm
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MPa
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mm
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Délka strany Ctythranu a mm
Modul prafezu v Krutu Wy, mm?
Modul kuzelového ozubeni Mm -

Uhel zabéru a ©
Uhel spiraly P2 °
Pocet zubt z -
Ptevodovy pomér I

Vnéjsi prumér stoupani Sroubovice de mm
Vnéjsi primér kuzelového kola dae mm
Bezpecnost kotfene zubu SF -
Bezpecnost boku zubu SH -
Vnéjsi primér kola 2 dae mm
Bezpecnost kotene zubu kola 2 SF -
Bezpecnost boku zubu kola 2 SH -
Soucinitel pricného kontaktu €au -
Pomér prekryti ep -
Vzdalenost osy kol 3 a 4 as4 mm
Vzdalenost osy kol 4 a 5 asz4 = 246,8005 mm
Hlavova kruznice ozubeného kola Da mm
Soucinitele zdbéru ozubenych kol Eam/ 8[3,/ Em -
Otacky vstupni hidele Nvh ot/min
Moment na vstupu do ptevodu Mkc Nm
Moment potfebny na motoru pii vysuvu pinoly M;ppm Nm
Otacky pastorku pro max pozadovanou pos. rychlost ng ot/min
Otacky motoru pro max pozadované pos. rychlost Nm ot/min
Celkova presouvand hmotnost - san¢ + opcra Mo kg
Soucinitel tfeni za pohybu sani fo

Soucinitel tfeni pfi rozjezdu sani fi

Pocet zubti pastorku Zp -
Sitka pastorku bp mm

Pievodovy pomér prevodovky Ipp
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Ptevodovy pomér mezi ozubenymi koly Ipf -
Celkovy pievodovy pomér pohonu ic -
Tihova sila piesouvané hmotnosti Q kN
Normalova sila Fn kN
Sila potfebna pro posuv za pohybu Eop kN
Sila potiebna pro posuv z klidu Fox kN
Moment potiebny na pastorku pro posuv z klidu Mipk Nm
Moment potf. na vystupu z pievodovky pro posuv Mk Nm
Moment potifebny na motoru pro posuv z klidu My pm Nm
Moment potf. na pastorku pro posuv pii pohybu M,y Nm
Moment potf. na ptevod. pro posuv pii pohybu Mypp Nm
Moment potifebny na motoru pfi pohybu sani Myppm Nm
Celkova pfesouvana hmotnost - jezdec + opéra Mp2 kg
Pozadovana rychlost posuvu Vps m/min
Utinnost pohybového $roubu MNso %
Utinnost pfevodovky MNpo %
Pievodovy pomér pfevodovky Ipo -
Stoupani Sroubu Nps mm
Tihova sila pfesouvané hmotnosti Q, kN
Normalova sila od tihy Fno kN
Sila potfebna pro posuv opéry za pohybu Foop kN
Sila potiebna pro posuv opéry z klidu Fook kN

Pievod pohybového §roubu Irs -
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je navrh konstrukéniho feSeni odklopné kluzné C opéry se
zakrytim podepiraného priméru a moznosti pii¢ného pojezdu po sanich. Opéra je ur¢ena k po-
uZiti na multifunkénim obrab&cim stroji SS00MT, ktery je produktem Plzefiské firmy SMT a.s.
(dtive Skoda Machine Tool a.s.). Navrh spo¢iva v uplné novém konstrukénim fe$eni, zaloZe-
ném na stavajici C opéte pro stroj nizsi fady S200MT. Opéra zpracovana v této praci bude mit
vétsi rozméry, nosnost a rozsah upinanych pramért oproti opéte pro fadu S200MT, ktera slou-
zila jako podklad pro tvorbu nového feSeni.

Prvni ¢ast diplomové préace je po predstaveni stroje a zadavatele vénovana reSerSi opér
a podvalkil. V druh¢ ¢asti se nachdzi popis funkénich ¢asti opér a definovani pozadavkil na né
kladenych. Tteti ¢ast obsahuje popis jednotlivych ¢asti stavajiciho feSeni opéry pro stroj
S 200MT, zalozeny na ziskanych informaci od zadavatele prace. Ctvrta Gast prace je prakticka
a obsahuje kompletni vypocty a konstrukéni névrh dil¢ich konstrukénich uzli nového teSeni
opéry pro stroj SSO0MT. Pro vypocet byl pouzity software KISSoft 2020, PTC Mathcad Prime
7.0.0. a MITCalc. V paté casti jsou data z vypoétl zapracovana do 3D CAD softwaru NX 12.
Obsahem jsou tedy obrazky znazoriujici jednotlivé konstrukéni uzly findlniho feSeni a popis
jednotlivych konstrukénich uzll. Posledni ¢asti prace je komplexni zhodnoceni nového névrhu.
Ve vazané ptiloze DP se nachazeji podrobné zpravy z vypoctl a volnou piilohou je zpracovana
technicka dokumentace nového konstrukéniho feSeni.

1.1 SMT a.s.

Zadavatelem tématu této diplomové prace je plzefiska strojirenska firma SMT a.s., ktera
sidli v arealu byvalych Skodovych zavodii v Plzni. Tato firma byla diive znama jako Skoda
Machine Tool a.s., aviak kviili konci platnosti licence na pouzivani jména SKODA ve jméné i
znaku se firma rozhodla od 1.11.2020 pro zménu jména na SMT a.s.[16]

@ sHoon QMT

SKODA MACHINE TOOL SINCE 1911

Obrazek 1 Staré a nové logo zadavatelské firmy [3] [16]

O firmé

SMT a.s. je jednim z nejvyznamnéjsich vyrobcti obrabécich strojii uréenych k obrabéni
kovovych i nekovovych materidlti vSech geometrickych tvar a rozmérti napti¢ mnoha odvét-
vimi pramyslu. Spolecnost je orientovana na tézké obrabéci stroje, konkrétnéji na horizontéalni
vyvrtavacky, horizontalni soustruhy a jejich pfisluSenstvi. Dale firma nabizi moznost general-
nich oprav a modernizace viech starich strojti Skoda a dal§i souvisejici servisni &innosti.
Kazdy stroj, ktery se v SMT vyrobi je upravovan dle pozadavki zdkaznika, aby mohl zékazni-
kovi nabidnout co nejlep$i moznou optimalizaci obrabéci operace, kterou chce na stroji
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provadét. Dnes mé firma nejen svoji hlavni pobocku v Plzni, ale i dvé dcefiné spolecnosti
v Ciné a v Rusku. Firma ma ro¢ni produkci v rozmezi 20-25 stroju, a jeji produkty se nachazeji
ve vice nez 40zemich svéta. [3] [4]

Aktualni nabidka firmy

e horizontalni vyvrtavacky fady FCW a HCW
e univerzalni horizontéalni soustruhy SR

o multifunk¢ni stroj S-MT

e oto¢né a posuvné stoly

e pfisluSenstvi

e modernizace a generalni opravy

e Servis

e dodavky stroje na kli¢

Historie firmy

Historie firmy SMT a.s. saha az do roku 1911, kdy byla sou&asti jedné velké spolecnosti,
Skodovych zavodi v Plzni. Diive Strojirna Emila Skody (zalozena 1866) se stala v roce 1900
akciovou spole¢nosti Skodovy zavody v Plzni. Prudky narist poptavky po zbrojnim primyslu
pred prvni svétovou valkou donutil v roce 1911 Plzefiskou Skodovku k vyznamné zméné v je-
jich programu, a to k vlastni konstrukci a vyrobé obrabécich stroji, aby byla schopna rychle a
operativné pokryt stale stoupajici pozadavky tehdejsiho zbrojniho oddéleni. Vyrobni stroje
tehdy vyrabéli vyhradné pro vlastni pouziti. [8] [4]

Obrazek 2 Stroj na vrtani os lokomotivnich soukoli (1913) [4]

Po prvni svétové vélce firma zacala vyrabét obrabéci stroje nejen pro tuzemské zékaz-
niky, ale 1 do zahrani¢i. Paleta vyrabénych vyrobnich stroji se liSila hodné podle aktualni po-
ptavky. V historické nabidce firmy najdeme spoustu zajimavych jednoucelovych strojii, jako
naptiklad hoblovka na opracovani hran pancéfovych plechti pro SSSR (1939), nebo stroj na
vrtani os lokomotivovych soukoli (1913). Podle historického portfolia na obrazku 4 se vyroba
obrabé&cich stroji ustalila po roce 1940, kde az do soucasnosti ziistavaji horizontky, soustruhy,
karusely a portalové stroje.[3] [4]
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1913-1915

* MALE SOUSTRUMY/SMALL LATHES
» VELKE SOUSTRUMY/ BIG LATHES

* HORIZONTRY//HEM

. FREZRY

1907

* MALE SOUSTRUNY

* VELKE SOUSTRUMY

* HORZONTKY

* IRE2xY

= VODOROVNE
VYVRIAVACKY

* PILOVACT STROJKY

* STROJE NA QOSTREOIVE
UTI LOASKOWYCH
POUZDER

* HOBLOVRY

* USY

* OTOCNE STOLY

* BRUSKY

« VRIALKY

* SOUSTRUHY NA DREVO

* SOUSTRUZNSCKE
AUTOMATY

=

1933

» VELKE SOUSTRUHY/ BIG LATHES

* HORIZONTKY/ HEM

* FREZXY

* VYVRTAVACI STROIE

* SOUSTRUMY S TOCNOU DELXDU 10M
» BRUSKY VNITRNICH POVRCHO

* SOUSTRUMY NA OBRABENI STREL DO 400MM

—

* MALE SOUSTRUHY

* VELKE SOUSTRUMY

* HORIZONTXY

» FREZKY

* VODOROVNE
VYVRIAVACKY

* PILOVACI STROMKY

» STROJE NA ODSTREDIVE
LTI LOZSKOVYCH
POUZDER

* HOBLOVKY

. LSY

» OTOCNE STOLY

* BRUSKY

* VRIALKY

* SOUSTRUNY NA DREVO

1937

« SOUSTRUHY 5UR
* RYCHLOBEZNY SOUSTRUM
* 2 STOIANOVY KARUSEL

& MALE SOUSTRUHY
* VRTACKY
* HOBLOVKY

* VODOROVNE VYVRTAVACKY
* SOUSTRUHY

* KARUSELY

* PORTALOVE STROJE

1940 - 2018

Obrazek 4 Historické portfolio virobnich strojit SMT a.s.[4]

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroji Bc. Petr Kanta

V novodobé historii prosla firma celou fadou zmén ve vlastnické struktute. Prezila i
porevolucni rabovani, které bylo symbolem divoké privatizace. Tyto udalosti vyznamn¢ ovliv-
nily jeji souc¢asnu podobu. Vyroba a dodavka obrabécich strojii uz neni orientovana pouze na
vychodni blok, jako tomu bylo za socialistického ztizeni. Dnesni SMT a.s. je dynamickou spo-
le¢nosti udavajici nové trendy a smér v oblasti obrabécich strojli, zasahujici vSechna vyrobni
odvétvi. SMT a.s. bezesporu patii k lidriim na trhu v oblasti vyroby horizontalnich vyvrtavadek.

[17][4]

Diilezité mezniky v historii firmy
1911 — Zahajeni vyroby vlastnich obrabécich strojtt SKODA
1930 — Zah4jeni vyroby soustruhii na opracovani klikovych htideli
1958 — Zlata medaile EXPO Brusel pro horizontalni vyvrtavacku SKODA WD 200
1980 — Zah4jeni vyroby CNC stroji
1983 — Zah4jeni vyroby stroju s hydrostatickym vedenim
1993 — Koncept strojlii ovlivnén spolupraci s némeckou firmou Dorries Scharmann
1994 — Dokoncen vyvoj prvni z hlav typu UFK pro pétiosé obrabéni
1999 — Vyvoj konceptu soustruhi typu SR
2000 — Vyvoj konceptu horizontek typu HCW a FCW
2007 — Zalozeni pobotky SKODA EASTERN v Cing
2007 — Vyvoj vysokootackového stroje typu HCW 2000 — 4000
2016 — Prodana nejvétsi horizontka v historii Skoda
2017 — Ziskano ocenéni Inovace roku 2017 za stroj HCW 4S

2018 — Transformace obchodniho zastoupeni v Ruské federaci na dcefinou spolec¢nost

[3] [4]

Vize spole¢nosti

Vizi spolecnosti je vybudovat silnou moderni Skodovackou firmu s rozsifujici se siti
stalych zakaznik, py$nou na své lidi a dodavané produkty. SMT a.s. je piedni svétovou firmou
S vyrobou a montézi t€zkych horizontalnich frézovacich a vyvrtavacich stroji, oto¢nych stolt,
tézkych soustruhtl, specialniho pfisluSenstvi a mnoha dalSich produkti, které jsou vysledkem
vyvoje a zkusenosti ziskavanych po vice nez sto let. Stroje SMT a.s. jsou znamy svoji piesnosti
a kvalitou spojenou s vyuzivanim téch nejmodernéjsich technologii. [4]

1.2 Multifunkéni stroj typu S-MT

Multifunkéni centrum S-MT je strojem nové koncepce. Na vyvoji se podilela s firmou
SMT a.s. i Fakulta strojni Zapadoc¢eské univerzity v Plzni. Tyto centra se vyrabé&ji ve Ctyfech
fadach, aby byla co nejlépe pokryta poptavka zdkaznika a snizené ndklady na vyrobu. Rady
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jsou oznaceny S150 MT, S200 MT, S320MT a SS00MT. Jedna se o stroje vyrabéné na zakazku,
kdy si zakaznik urci, k ¢emu stroj chce vyuZzivat a je tak optimalizovano vybaveni a nafadi
pouzivané na tomto stroji. Multifunkéni centrum S-MT spojuje koncepci hrotového soustruhu
a stolové frézky. Z vodorovného soustruhu si stroj ponechava loze, vietenik a upinani obrobka
a z deskové frézky loze, stojan a frézovaci vietenik. Stroj S500 MT, pro ktery je tikolem této
diplomové prace navrhnout C opéru, je nejtéz§im zastupcem téchto multifunkénich strojh.

Obrazek 5 Multifunkcni stroj typu S-MT — ideovy navrh  [15]

Firma SMT a.s. vyzdvihuje u tohoto stroje zejména moznost kompletniho obrabéni
S riznymi typy ptislusenstvi, v€etné méfeni na jedno upnuti. Zakaznik tak potfebuje mensi in-
stala¢ni prostor, jelikoz muze snizit pocet stroju. [15] [15] [20]

KONVENCNI STRO)J MULTIFUNKCENI S-MT

J—

MERENI  UPINANI UPINANI

SOUSTRUZENI

USPORACASU
FREZOVANI

VYVRTAVAN(

MERENI BROUSENI

Obrazek 6 Porovnani vyrobniho casu konvencniho stroje se strojem S-MT [15]

Vlastnosti stroje S-MT

Komplexni soustruznické a frézovaci pracovisté

Hydrostatické vedeni lze u vSech linearnich os, dlouhodobé vysoka piesnost
Vrtaci a brousici operace v¢. hlubokého vrtani, vyuziti aditivnich operaci
Meéfeni Vv prabéhu procesu obrabéni

Automaticka vymeéna naradi a ptisluSenstvi

Kompletni zakryti pracovisté, v€. integrovaného odsavani chladicich a feznych
médii

7. Stroj spliiuje bezpe¢nostni normy a pozadavky ve vSech regionech  [15] [20]

ok wdE
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Popis multifunkéniho centra S-MT

Toto centrum bylo v poslednich letech vyvijeno tak, aby mohla firma nabidnout zakaz-
nikovi stroj, na kterém bude mozné obrabét geometricky slozité obrobky na jedno upnuti i
s kontrolou rozméra obrobku. Pfedpokladané vyuziti stroje je hlavné pti obrabéni klikovych
htidelt, htidelt pro parni turbiny a generatory, ale i pro tvarove tak slozité obrobky, ze by bylo
nutné pro jejich obrobeni pouzit nékolik rozdilnych strojii. Koncepéné jde o spojeni vodorov-
ného soustruhu a stolové frézy, jak jiz bylo zminéno dfive. Stroj se timto déli na frézovaci a
soustruznickou ¢ast, spojenou do jednoho obrabéciho stroje. [20] [15] [3]

Obrazek T Pohled na multifunkcni stroj S-MT v CAD prostiedi [3]

Technické parametry S 150 MT S 200 MT S 320 MT S 500 MT

Max. hmotnost obrobku (kg) 32000 70 000 160 000 250 000

Max. obézny prﬂrﬂé‘r’(mnl)ﬁr 1500 2000 3200 5000
4000 - 10 000 4000 - 10 000 5000 - 15 000 5000 - 15 000

SOUSTRUZNICKA CAST

Max. délka obrobku (mm)

Max. otacky (ot / min) P 777700” 7 7?00 B .. 300 = 200

i L) S ; S SN . . SO . -
Max. moment (Nm) 50 000 - 85 000 85 000 - 140 000 140 000 - 250 000 250 000
FREZOVACI CAST
Max.otstky (ot/min) 350 350 3000 3000
L . ———_ 5 i FEE—
Mk mome INm)_ . 4000 4kl A4s00 4S8
: Prgféz pinoly (mm) LB 480 x 480 480 x 380 ) 600 x 600 - 600x600
Yysuvpinoly -osaXimm} 120 IV . S 2000 B

Obrdazek 8 Parametry stroje S-MT [3]
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Soustruznicka ¢ast stroje S-MT se sklada ze soustruznického loze, nesouci vietenik, posuvny
konik a opé€ry. Frézovaci ¢ast je slozena z frézovaciho loze, po kterém kona posuvny pohyb
rovnobézné s obrobkem frézovaci véz. Frézovaci véz slouzi jako suport soustruhu, ale zaroven
obsahuje vietenik, ktery umozinuje provadét frézovaci operace na obrobku. Soucasti vieteniku
je smykadlo, které se vysouva ve sméru kolmém na osu obrobku. Nastroje se u tohoto stroje
neupinaji ptimo do vietene, ale je zde uzito nastrojovych hlav, které se upinaji na ¢elo smykadla
pomoci automatickych hydraulickych upinacti. Nastroje se poté upinaji do nastrojovych
hlav.[20] [15] [3]

Obrazek 9 Osy multifunkcniho centra S-MT [14]

~r o7

Nastrojové hlavy jsou zafizeni slouzici k upindni mnoha nastroji. Volba nastrojové hlavy zalezi
na druhu obrabéci operace, ktera bude na stroji probihat. Na multifunkénim centru S-MT je
vyuzivano frézovacich, soustruznickych, vyvrtavacich a brousicich nastrojovych hlav.

Obrazek 10 Nastrojové hlavy pouzivané na multifunkcénim stroji S-MT [20]

Na obrazku 10 vidime vlevo soustruznickou nastrojovou hlavu, ktera umoznuje upnuti
soustruznickych noza. Dalsi hlavy jsou frézovaci. Lisi se od sebe pocty os, okolo kterych je
mozné hlavy natacet a thlem ktery sviraji s vietenem frézovaci vé€ze. Frézovaci hlavy jsou po-
hanény vietenem frézovaci véze. Druha hlava zleva je frézovaci pfima. Ma totoZznou osu rotace
nastroje s osou vietene. Tteti hlava je thlova frézovaci. Osa rotace ndstroje u této hlavy svira
staly uhel 90° s osou vietena, a jest¢ se miize nataCet kolem osy vietena. Posledni hlava je
naklapéci frézovaci hlava. Tato hlava je nejkomplexné&js$i. UmoZznuje natoc¢eni néstroje kolem
osy vietena, ale dokdze 1 ménit thel ktery svira osa nastroje a osa vieteniku pomoci motoru
zabudovaného v nastrojové hlavé. Pomoci této hlavy Ize provadét na stroji petiosé obrabéni a
dosahovat tak velmi slozitych geometrickych tvarti na obrobku.

Diky t€émto hlavam je tedy mozné na stroji provadét obrabéci operace jako soustruzent,
frézovani, fezani zavitl, brouseni i méfeni. [20] [15] [3]
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Obrdzek 11 Obrabént klikové hiidele na stroji S-MT [3]

Nyni si stroj rozlozime na jednotlivé funkéni skupiny, na které se vzapéti vice zamétime.
Rozdéleni je patrné z obrazku 12.

Frézovaci véz
Automaticka vyména nastroje;

Konik
Pick-up systém

Soustruznicky Vietenik

Soustruznické loze
Frézovaci loze

Obrazek 12 Funkcni skupiny stroje S-MT [14]

> Soustruznické loze

Nepohyblivy dil, ktery je pfipevnén k zakladu stroje pomoci kotevnich $roubt, nebo
fixatort. LoZe pienasi veskeré tihové sily zbytku stroje a fezné sily do zakladu. Na horni
plose loze je pfiSroubovany soustruznicky vietenik. Dale loZe nese opéry a konik, které
jsou na lozi ulozené posuvné na vodicich plochach. K posuvu po lozi slouzi ozubeny
hieben ptisroubovany k soustruznickému lozi, po kterém zajistuje posuv pastorek v sa-
nich opéry a v koniku. LoZze se skladaji z vice dilti. Prvnim dilem je spodek vieteniku,
na kterém je upevnén vietenik. Dalsi dily jsou tzv néstavky, které maji profil dvoura-
dého loze a slouzi k prodlouzeni loZze na pozadovany rozmér. Nastavky se vyrabé&ji
Vv rozsahu délek 4 — 8 m. Délky jsou odstupiiované po 1 m. Lze tak doséhnout pozado-
vané délky loze dle pozadavku zakaznika. [8] [5]

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroji Bc. Petr Kanta

» Soustruznicky vietenik

Soustruznicky vietenik se sklada ze spodku vieteniku, ktery je soucasti soustruznického
loze. Na spodku vieteniku je pfidélan mezikus, ktery vypliiuje prostor mezi spodkem vieteniku
a skiini vieteniku, ¢imz slouzi k ustaveni vietene do osy soustruznické Casti a zaroven urcuje
V soustruznické ¢asti vysku mezi hroty. Na mezikusu je pfidélana skiin vieteniku. Ve skiini
vieteniku je ulozen hlavni pohon vietena soustruznické ¢asti stroje. Jako hlavni pohon vietena
je vyuzivana dvojice servomotord, kterd zajist'uje pozadované otacky a moment pro soustruz-
nické operace, kde kona hlavni fezny pohyb obrobek. Pii frézovacich operacich ale vieteno
slouzi jako indexovaci osa C multifunkéniho stroje, kdy jsou servomotory ptepnuty do systému
fizeni master — slave a zajist'uji presné polohovani obrobku. Pfesné odmétovani natoc¢eni ob-
robku je kontrolovano pomoci odméfovaciho systému Heidenhain, umisténé¢ho na konci vie-
tene. Vietenik tedy musi zajistit poZzadovany rozsah otacek a zaroven zajistit vzajemnou inter-
polaci polohy a souvislé fizeni s frézovaci vézi. Vieteno je zakonceno upinaci deskou s ¢elistmi,
kam se upinaji obrobky. Obrobky jsou upnuty pomoci Celisti upinaci desky a stiedi se mezi
hroty na vietenu a koniku. [10] [5] [14]

> Konik

Konik slouzi ptedevs§im k upnuti obrobku mezi hroty, kdy podepiré a stfedi obrobek,
¢imz snizuje jeho deformaci a zvySuje tuhost pii obrabéni. Rozsah ve kterém se da konik po-
souvat po lozi musi byt takovy, aby se konik dokazal piesunout po celé délce pracovniho pro-
storu. Konik se ustavuje do své polohy pouze pii upinani obrobku, béhem obrabéni uz se ne-
hybe. Hlavni ¢asti koniku jsou sané koniku, mezikus a vrchni ¢ast koniku. V sanich koniku je
umistén hlavni pohon koniku & brzdny systém koniku. Na sanich koniku je pfidélan mezikus,
ktery vymezuje prostor mezi spodnim a vrchnim dilem koniku, ¢imZ slouZzi k ustaveni hrotu
koniku do osy soustruznické ¢asti a zaroven urcuje v soustruznické ¢asti vysku mezi hroty. Na
mezikusu je pfiSroubovana vrchni ¢ast koniku obsahujici pinolu, pohon vysuvu koniku a systém
talifovych pruzin pro umoznéni tepelné dilatace obrobku. Vysuv pinoly je u téZkych soustruhti
realizovan pomoci pohonu s elektromotorem.[8] [5]

> Opéry / podvalky

Ptidavna zatizeni, slouzici k podepteni dlouhych obrobki, nebo ke stfedéni pti obrabéni
obrobkt upnutych letmo. U tézkych obrobkli kompenzuji i tthu obrobku. Stejné jako konik se
1 opéry a podvalky posouvaji po lozi. Posuv je realizovan pomoci hiebene a pastorku, stejné
jako u koniku. Hieben je vyuzity stejny jako pro konik. Opéra se sklada ze sani opéry, které

jsou jednotné pro vice ptisluSenstvi, a z opery samotné. Na opéry se zamétime vice v dalsi ka-
pitole.[14] [5]

> Frézovaci loze

Frézovaci loZe je zakladnou pro frézovaci ¢ast multifunkéniho stroje S-MT. Na frézo-
vacim lozi je vedena frézovaci véz. Loze je k zakladu ptid€lano stejné, jako loze soustruznické.
LozZe ptenasi do zakladu tihové a fezné sily od frézovaci véze. LoZe musi byt dostate¢n¢ dlouhé,
aby frézovaci véz mohla dojet do stanovisté automatické vymény nastroji. Frézovaci loze se
sklada stejné jako soustruznické loZze z moduldrnich dilti se stejnym prifezem, vyrabénych
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v délkach 4 — 8 m. Délky jsou odstupiiované po 1 m. Lze tak dosdhnout pozadované délky loze
dle pozadavki zakaznika. [14]

> Frézovaci véz

Je vedena po frézovacim lozi a nese frézovaci vietenik. Véz konéd posuv v podélném
sméru po lozi. Posuv musi byt v dostate¢ném rozsahu, aby bylo mozné provadét obrabéci ope-
race po celé délce obrobku. VEz musi také byt schopna dojet na stanovisté vymeény nastrojovych
hlav a automatické vymény néstrojii. Po v€zi se posouva ve svislém sméru frézovaci vietenik.
Frézovaci véz s vietenikem slouzi pfi pouziti soustruznické nastrojové hlavy jako suport sou-
struhu. [14] [3]

> Frézovaci vietenik

Frézovaci vietenik zajistuje hlavni fezny pohyb pro operace jako frézovani, vrtani dér
a dalSich operaci, pfi kterych rotuje nastroj. Vietenik musi u téchto operaci zajistit otacky v po-
zadovaném rozsahu, aby byly dodrzeny vhodné fezné podminky. Vietenik se sklada z vysuv-
n¢ho smykadla a z vietena. Na ¢elo smykadla, jak jiz bylo zminéno vyse, jsou upindny nastro-
jové hlavy pomoci hydraulickych upinacii. Vieteno slouzi k pohonu frézovacich hlav. Pfi pou-
ziti soustruznické néstrojové hlavy je vieteno v klidu a vysouvani smykadla konda piisuv na-
stroje. Smykadlo je vedeno ve vieteniku pomoci valivych tankt a je vysouvano pomoci kuli¢-
kového Sroubu nachazejiciho se na horni plose téla smykadla. [14] [3]

» Pick up systém

Na stroji S-MT je pouzivano pii obrabéni hned né€kolik druhd nastrojovych hlav. Aby
nedochézelo k prodlevam pfi vyménach néstroji, je na stroji pouzity pln¢ automaticky systém
pro jejich vyménu. Jednd se o tzv. Pick-up systém. Ten je tvofen zadsobnikem na nastrojové
hlavy, kde kazda hlava ma svou pfedem urcenou polohu. Nejprve se musi pfesunout celd fré-
zovaci véz k zasobniku hlav na pfesnou pozici. Dojde k vysunuti smykadla a odepnuti aktualné
pouzivaného nastroje. Poté se smykadlo zasune zpét a frézovaci véZ se pfemisti na pozici nové
hlavy. Opét probehne vysunuti smykadla na misté pozadované nové nastrojové hlavy a dojde
k jejimu upnuti. [3]

Obrdazek 13 Pick.up systém stroje S-MT [3]
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> Automaticka vyména nastroji

Obecné pozadavky na automatickou vyménu nastroji jsou: minimalni ¢as vymeény,
presnost ustaveni, vysoky pocet nastroju, spolehlivost, zivotnost a bezpecnost. U tohoto stroje
jsou nastroje umisténé v zasobniku spojeném s frézovaci vézi (hybe se spole¢né s ni). Jako po-
davac nastroju slouzi roboticky manipulator, ktery je ptipevnén k podlaze zasobniku. Samotnou
vyménu vidime na obrazku 14. Vymeéna probihd tak, ze roboticky manipulator uchopi novy
nastroj, vymeni jej za aktualné€ pouzivany nastroj, ktery pak vrati na jeho ptivodni pozici v za-
sobniku.[14] [3]

Obrazek 14 Automaticka vyména ndstroje stroje S-MT [3]

» Dopravnik na tiisky

Pti kazdém obrabéni vznikaji tfisky. U obrabécich strojii je zaddouci trisky dostat ze
stroje co mozna nejdiive, nebot’ vlivem tepla naakumulovaného v tfisce dochdzi k ohtivani ¢asti
stroje (nejcastéji loze) a k jejich deformaci vlivem zmény teploty. Coz muze vést az k nepies-
nostem pfi vyrobg. Proto je tedy nutné uvazovat nad odvodem tiisky uz pti navrhu samotného
loze. U stroje S-MT jsou ttisky odvadény pry¢ pomoci dopravniku, umisténého mezi soustruz-
nickym a frézovacim loZem. Dopravnik miZeme vidét zndzornény ¢ernou obdélnikovou trub-
kou v pravé ¢asti obrazku 13. [3] [5]
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2 Opéry a podvalky

Opéry a podvalky jsou piidavna zafizeni rozsitujici technologické moznosti stroje, zvy-
Sujici produktivitu a pfesnost pfi obrabéni na univerzalnich soustruzich. Jsou vyuzivany pfti
soustruzeni, kdy je obrobek upnut na jedné strané ve sklic¢idle nebo na upinaci desce a na strané
druhé podepfien pies stfedici dilek pomoci oto¢ného hrotu upnutého v pinole koniku. Pokud je
Stihlostni pomér obrobku L/d > 10, je zapotiebi obrobek podepfit, aby bylo mozné dodrzet po-
zadovanou piesnost soustruzeni. K podepfeni se pouziva 1 - 8 opér, naptiklad pfi soustruzeni
klikovych htideli. Dalsi vyuziti ma opéra napiiklad pii ¢elnim soustruzeni, nebo vnitinim ob-
rabéni ¢i vrtani, kdy je obrobek upnut letmo. Pti upnuti obrobku letmo opéra zastupuje funkci
koniku a stfedi obrobek, jak mizeme vidét na obrazku 15. Pokud je primér obrobku vétsi nez
je rozsah opéry, vyuziva se k podepieni podvalk.

Opéry a podvalky maji za kol zachytit tihové a fezné sily ptsobici na obrobek a vy-
rovnat posunuti upnutého obrobku na nejlépe nulovou hodnotu pro zvysSeni pfesnosti vV pribéhu
procesu obrabéni. Podepienim obrobku tedy dosahneme Vétsi tuhosti a stability obrobku. U
dlouhych tenkych obrobk, které maji t¢éméf nulovou tuhost, kompenzuji opéry jejich tihu. Stie-
déni obrobk je s presnosti 0,01 — 0,1 mm. [14] [5]

Lookan! Supply

Obrazek 15 Pouziti opéry pri vrtani [14]
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2.1 Casti opér
Opéru lze rozlozit do nékolika casti.

Obrdazek 16 Casti opéry [5]

Zakladnim prvkem opéry je ram, ktery spojuje vSechny ¢asti opéry do jednoho celku.
Réam opéry na obrazku 16 se sklada ze spodniho pevného a horniho odklopného dilu (poz. 1 a
2). Ram opéry muze byt odlitek nebo svarenec. Upinaci prvky (poz. 3) slouzi pro aretaci na
lozi, po ustaveni pinoly na misto pomoci posuvového mechanismu. U vétSich soustruhti je po-
suvovy mechanismus ovladan pomoci motoru. U mensich soustruhil je ovladan ru¢né€. Tento
mechanismus zajist'uje pohyb opéry po lozi na pozadované misto podepieni obrobku. Casto je
pro posuv vyuzivan hieben posuvu koniku, ktery je umistén na lozi soustruhu. Posuvovy me-
chanismus u opér velkych soustruhti byva ulozeny v sanich opéry. Sané opéry se nejcastéji po-
hybuji po stejném loZi jako konik a 1ze do nich upinat rizné druhy ptislusenstvi (jednotné sané
a zpusob upnuti pro vice zafizeni). [14] [23]

2.2 Clenéni opér

Zaviena opéra s oddélitelnou horni ¢asti

Zaviené opéry jsou nejzndmej$im a nejjednodussim typem opér dle konstrukéniho hle-
diska. Ram je rozdélen na horni a spodni dil. Spodni dil je umistén na lozi soustruhu, po kterém
se muze posouvat. Pfi upinani obrobku je nutné opéru zajistit na misté podepieni, aby nedoslo
k jejimu posuvu. Horni dil rdmu je bud’ cely odnimatelny, nebo odklopny odklapéni mize byt
realizovano podle vodorovné, ale i svislé osy. U mohutné&jsich opér je k manipulaci s hornim
dilem vyuzivéan jefab. Opéry tohoto typu mivaji zpravidla tfi aZ ¢tyfi pinoly, kdy dvé az tfi
pinoly jsou umistény ve spodnim dilu a v dilu hornim je zpravidla jen jedna pinola, ktera pfi-
tlacuje obrobek ve sméru svislém. Existuji ale i opéry se dvéma pinolami ve vrchni ¢asti ramu.
Konstruk¢ni feSeni uzavieného ramu opéry ma velkou vyhodu diky velké tuhosti ramu. Naopak
nevyhodou je nutnost demontéze horni ¢asti rdmu pfi manipulaci s obrobkem. Na obrazku 17 a
18 vidime uzavienou opéru malého soustruhu se tfemi pinolami a odklopnou vrchni ¢asti. [14]
[23]

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroji Bc. Petr Kanta

S

—

41,

GRS Lunetten

Obrazek 17 Horni cast odklopna okolo vodo-
rovné osy[18] Obrazek 18 Horni cast odklopnd okolo
svislé osy[23]

Délici rovina
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Obrazek 19 Schéma uzaviené opéry se ¢tyrmi pinolami.[14]

Opéra zaviena tvaru C

Uzaviené opéry tvaru C jsou pouzivany tehdy, je-1i zapotiebi vétsi prostor pro manipu-
laci se suportem a nastroji pti obrabéni. Nevyhodou tohoto konstrukéniho feseni je mensi tuhost
ramu oproti uzavienym opéram. Nejvetsi zatézny stav nastava u C opér pii vnitinim soustru-
zeni. [14] [23]
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Opéry tvaru C lze jesté rozdélit na tii typy zobrazené na obrazku 20:

- S odklopnym hornim ramenem (vlevo)
- S horni vysuvnou pinolou (uprostied)
- S odklopnou horni ¢asti a vysuvnou pinolou (vpravo)

Obrazek 20 Schématicky zndzornené druhy C opér [14]

Opéra otevirena

Oteviené opéry jsou nejvice vyuZzivané pravé v piipadech, kdy ma obrobek velkou
vlastni hmotnost a tim padem i tihovou silu, ktera dokaze pokryt piisobeni feznych sil
bez nutnosti opieni dalsi pinolou shora. Rozdil oproti ostatnim druhtim opér je patrny
na prvni pohled, jelikoZ ram opéry mé pouze spodni ¢ast. Na rdmu jsou zpravidla tfi
pinoly, které radialné podepiraji obrobek. [14] [23]

Obrazek 21 Schéma oteviené opéry [14]

Podvalek

Podvalky se vyuZivaji pti obrabéni obrobkll s priméry, které presahuji nejvetsi mozny
prichozi pramér opér. Pouzivaji se hlavné ke stiedéni obrobku, a to i pfi upnuti letmo.
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min. primé&r obrobku (500 mm)

max. primér obrobku (1500 mm)

\ / konzola kladka
pohybovy Sroub R s \

néistavek — 7 TRBAL

téleso
podvalku

zafizeni pro korekci deformace podvalku  loZe

Obrazek 22 Casti a rozsah upinanych primérii podvalku [14]

Podvalek se sklada z loze podvalku a dvou konzol s opérnymi valivymi kladkami. Loze
podvalku tvofi jeho celou spodni ¢ast a je tak zaroven ramem podvalku. Loze podvalku je ulo-
zenO na lozi soustruhu. Pro zménu podepiraného priméru je nutné ptestavit konzoly. Konzoly
se pohybuji soustfedné po lozi podvalku, diky posuvovému Sroubu se dvéma riznymi stoupa-
nimi (levé a pravé). Posuv lze realizovat i dvéma samostatnymi Srouby, ale je zde mnohem vice
tuji kontakt mezi obrobkem a podvalkem. Cela tato sestava je navrzena tak, aby nedoslo ke
kolizi se suportem.

Oproti otevienym opcram se podvalky 1i8i systémem piestavovani kladek. Zatimco u
podvalkl se manipuluje s konzolami, u opér se k prestavéni vyuziva pinol. [5] [14] [23]

Unasiva (letm4a) opéra

Unasivé opéry slouZi pii podepteni dlouhych a Stihlych rota¢nich obrobki, kdy je po-
depteni realizovano v bezprostfedni blizkosti nastroje (soustruznického noze). UnasSiva opéra
se pohybuje spolu se suportem a zachovava tak konstantni vzdalenost podepieni obrobku od
nastroje. Unasiva opéra hrotového soustruhu je znazornéna na obrazku 23. [5] [23] [19]

Obrazek 23 Unasiva opéra na univerzalnim soustruhu [19]
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Opéry samostiedici

Pro CNC fizené obrabéci stroje je jednim z hlavnich pozadavkl co nejvetsi automati-
zace obrabéciho procesu. Aby mohl byt tento pozadavek splnén, byly vyvinuty tzv samostiedici
opéry. Jak jejich nazev napovida, opéry zvladnou samy vystiedit a podepfit obrobek. K vystie-
déni dojde diky vnitinimu mechanismu opéry, kdy hydraulicky pist (poz. 6) a bo¢ni ramena
(poz. 5) jsou spolu mechanicky spojena. Pfi vysuvu pistu jsou tedy zaroven ovladané i bo¢ni
ramena. Ke styku s obrobkem se vyuziva nejcastéji valivého styku. Tento druh opér se pouziva
pro mensi obrobky. Jsou schopny upnout jak obrobek s primérem jen 3 mm, tak i obrobky
v fadech stovek mm. [20]

Obrazek 24 Samostredici opéra [21]

2.3 Vlastnosti opér

To, jaké vlastnosti bude mit opéra, zavisi na mnoha faktorech. Nékteré vyplyvaji uz
z vySe zminéného clenéni opér, nékteré jsou popsany az dale v textu. Na tom, jaké vlastnosti
opéra ma zavisi vhodnost pouziti opéry. [14]

Typ nastavku

Na dne$nim trhu je k mani Siroky vybér opér pro soustruhy. Opéry se od sebe mohou
lisit nejen konstrukei ramu, ale i tim jaky styk maji s obrobkem. Druh styku s obrobkem zna¢né
ovliviiuje vlastnosti celé opéry. Vyuziva se styk valivy, kluzny a hydrostaticky. Ke styku s ob-
robkem slouzi bud’ samotné vysuvné pinoly, které jsou vyrobeny s kladkou na konci pro styk
valivy, nebo jsou celé z kluzného materidlu (napt. mosaz) pro kluzny styk. Pro mensi opéry se
vyplati ménit celé pinoly, a tak jsou vyrabény z jednoho kusu. U tézkych soustruhti a vétsich
oper uz je ale vymena celé pinoly neekonomicka a slozita. Proto se vyuziva tzv. nastavki, kdy
je télo vysuvné pinoly vyrobeno z oceli a méni se pouze néstavek, ktery je piipevnén na konci
pinoly. Pokud dojde k opotiebeni, staci tedy vymenit pouze nastavek a télo pinoly zlstava
stejné. Diky tomuto systému nastavku Ize vyuzivat jednu pinolu jak pro valivy, tak kluzny na-
stavek. [23] [14]
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Obrazek 25 Valivé ndstavky [22]

Firma Richter, ktera se zabyva vyrobou opér pro Sirokou paletu soustruhtl, nabizi zaji-
mavé feSeni vysuvnych pinol s moznosti jak kluzného, tak valivého styku. Na pinolach jsou
ptisroubované kluzné nastavky vyrobené ze $edé litiny. Pokud chce uzivatel opéry vyuzit vali-
vého styku, staci pouze odsroubovat kluzné nastavky, pod kterymi jsou umisténé valivé kladky.

[23]

Obrazek 26 Oteviend opéra Richter, s moznosti kluzného i valivého styku [23]

» Kluzny styk

Nastavky s kluznym stykem jsou pouzivany pro operace vyzadujici velkou pfesnost,
diky ¢emu jsou vyuzivany pro dokoncovaci operace. Mezi hlavni vyhodu tohoto feSeni patii
dobré stiedéni obrobku. Naopak nevyhodou je moznost pouziti pouze pro malé obvodové rych-
losti do 0,2 m/s. Aby bylo dosaZzeno spravnych podminek pro kluzny styk, jsou pouzivané ma-
terialy s dobrymi kluznymi vlastnostmi. Mezi takové materialy patii napiiklad bronz, teflon,
vhodné zvoleny kompozitni material ale i bila litina. [23] [14]
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Obrazek 27 Kluzné mosazné pinoly [24]

> Valivy styk

Nastavky s valivym stykem jsou vhodné&jsim feSenim pro operace vyzadujici vyssSich
obvodovych rychlosti. Pfi pouZiti valivého styku je obrobek podepien pomoci kladek, které
jsou ulozeny na valivych loziskach. Oproti kluznému styku ma valivy mensi piesnost a hrozi
zde nebezpeci rozechvéni kvili menSimu tlumeni plynoucimu z charakteristiky valivého styku.

Omezujicim faktorem valivych nastavki je zZivotnost lozisek. Jsou vhodné pro hrubovaci ope-
race. [14] [23]

Obrazek 28 Pinoly s valivym stykem [25]

» Hydrostaticky styk

Pti hydrostatickém styku je vyuzivano nastavku s rddiusem odpovidajicim obrobku.
V nejniz$im bodu radiusu se nachazi hydrostaticka kapsa, do které je ptivadéna tlakové kapa-
lina pomoci olejového Cerpadla. Diky stdlému ptivodu kapaliny se vytvari mezi obrobkem a
nastavkem olejovy film. Vlastnosti hydrostatického styku ovliviiuje vstupni tlak kapaliny, ve-
likost mezery mezi nastavkem a obrobkem, ale zaleZi také na obvodové rychlosti obrobku a
viskozité oleje. Hydrostaticky styk je vyuzivan u velkych tézkych obrobka pravé tehdy, kdy
ostatni styky maji problémy s maximalnim dovolenym tlakem. Diky stalému pfivodu maziva
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pfimo do mista styku je mnohem mensi Sance na poskozeni povrchu obrobku. Nevyhodou jsou
vyssi naklady na realizaci i provoz hydrostatického ulozeni. Princip hydrostatického styku zna-
zoriiuje Obrazek 299. [26] [23] [9]

Obrazek 29 Schéma hydrostatického styku[26]

Obrazek 30 Hydrostaticky nastavek firmy Richter[23]

Koncepce opéry

Koncepce opéry piimo ovliviiuje vysledné vlastnosti opéry. Udava nam informaci o
tom, jak je dan4 opéra koncipovana. Koncepci se rozumi naptiklad konstrukéni feSeni ramu,
nebo vysuvu pinol. Oboji je popsano v kapitole ¢lenéni opér.

Diky vysuvnym pinolam mizeme ménit v urcitém rozsahu hodnotu podepiraného pri-
méru. Pinoly slouzi k vystfedéni obrobku v misté podepteni. Pinoly jsou ovladané bud’ pomoci
elektromotoru, nebo ru¢né. Pii ru¢nim ovladani délnik pomoci kliky, nebo klice, otaci pohybo-
vym §roubem a dochazi tak vzdy k pohybu jedné pinoly. Specialnim ptipadem jsou tzv. samo-
stiedici opéry, u kterych se pohybuji v§echny upinaci prvky soucasné. VSechny zminéné pojmy
jsou vysvétleny vyse v kapitole 2.2. [14]

2.4 Parametry opér

Upinaci primér

Tento parametr uréuje rozsah pruméru obrobku, ktery mize byt pomoci opéry podepien.
Diky vysuvnym pinolam jsme schopni podepfit Sirokou $kalu priméri. Byva stanoven vyrob-
cem po konzultaci se zédkaznikem, aby opéra byla schopna podepftit obrobek, ktery chce zdkaz-
nik na stroji obrabét. Ziskame tedy hodnotu minimalniho podepiraného priméru dmin a maxi-
malniho podepiraného priméru Dmax. Rozsah priméri ndm ukazuje napf. obrazek 24, kde mu-
zeme vidét naznacené priameéry které 1ze v samostiedici opéfe upinat.

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroji Bc. Petr Kanta

Sitka opéry

Jedna se o rozmérovy parametr opéry, ktery vyrazné ovliviiuje pouzitelnost opéry. Pa-
rametr nam udava, jak jsou Siroké nastavky, jakou §itku (primér) maji pinoly, jak je Siroky ram
a pro rozmérné obrobky je zde i Sitka sani opéry. Zakaznik podle tohoto parametru zjistuje,
jestli je schopen pomoci pravé takové opéry podepfrit sviij vyrobek. U nékterych obrobki je
zapotiebi podepieni za prumér, ktery neni az tak Siroky. Pro tyto pfipady je nutné mit takovou
opéru, aby dokézala obrobek podepfit i za uzkou plochu.

Obrazek 31 uzkda samostiedici opéra [27]

Tiha obrobku

Tiha obrobku udava nejvétsi piipustnou hmotnost podepiraného obrobku tak, aby byla
zachovana presnost obrabéni. Pokud by byla tato hmotnost prekro¢ena, mohlo by vlivem setr-
vacnych sil dojit k nezadouci deformaci opéry. Deformace opéry by mohla vést az k odchylce
od poZadovanych rozmérli na obrobku a tim jej znehodnotit.

Rezna sila

Dalsi silou, ktera ptisobi na opéru je fezna sila Fom. Vznika od nastroje pii procesu ob-
rabéni. Tato sila by neméla pifekrocit povolenou mez. Pokud by k tomu doslo, hrozi zde také
znehodnoceni obrobku jako u piekroéeni maximaélni tihy obrobku. Rezn4 sila lze znaéné regu-
lovat pomoci nastaveni feznych podminek.

Obvodova rychlost

Maximalni mozné obvodova rychlost je ovlivnéna druhem styku mezi obrobkem a na-
stavkem na pinole. Pro kluzny styk mize byt dovolena rychlost az 12 m/min, pro valivy a hyd-
rostaticky styk je to az 200 m/min.
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Stavebnicovost konstrukce

Opcra muze byt konstrukéné feSena jako jeden celek tak, ze san¢ i rdm opéry je jeden
kus. Toto fesSeni je vhodnéjsi pro malé stroje. U unasivych opér je opéra spojena se suportem,
odpadaji tak u ni san¢é. U vétSich stroju je vhodné&jsi feSeni zkonstruovat sané a ram opéry
zvlast’, nebot’ jednotné san¢ pak mohou byt pouzité pro jiné opery nebo podvalky. Sané lze
vyuzit i pro jind zatizeni. Soucasti sani je i pohonny mechanismus ktery zarucuje posuv po lozi.
ustaveni opéry a jeji aretaci proti dalSimu posuvu opéry na misté podepieni. Formou stavebnice
mohou byt zpracované ale také pinoly, pokud bude vyuzito nastavkd.

Posuv sani opéry

San¢ opéry jezdi po lozi soustruhu. Po lozi se opéra pohybuje pouze tehdy, je-li tieba
zménit misto podepteni. U menSich soustruht délnik umisti opéru na loze, nastavi ji do potieb-
né¢ho mista a pomoci aretacniho mechanismu ji zafixuje proti posuvu po sanich ve sméru osy
X. Dalsi variantu je pfipevnéni opéry k suportu soustruhu. Jedna se o unasivou opéru, ktera je
popsana vyse.

U velkych soustruhti, které maji tii nebo ¢tyitadé loze, se sané opéry pohybuji po stej-
ném lozi jako konik soustruhu. Opéra je na konikovém lozi proto, aby nedochazelo ke kolizi
opéry se suportem a mohly se tak vzajemné vyhnout. K posuvu opéry pak byva vyuzito napf.
ozubeného hiebene pouzivaného pro posuv koniku. Hieben je umistén na lozi a pastorek, ktery
je s hiebenem v zabéru, je umistén v sanich spolu s elektromotorem pohanéjicim pastorek.

Vyska sani nad loZem

Pii obrabéni velkych a tvarové sloZitych obrobkt, jako naptiklad klikové htidele, se
jedna o duilezity parametr. Pokud by byly sané vysoké, nebo kdyby obrobek mél moc velky
uskok napf. pro ojni¢ni ¢ep, mohla by nastat situace, Ze nebude mozné takovy obrobek nad
sanémi protoCit. Tento parametr nam tedy omezuje maximalni ob&ézny primeér nad sanémi.
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3 Specifikace pozadavku — analyza ulohy

Jak jsme si predstavili na zacatku, zadavatelem této prace je firma SMT a.s. sidlici v
Plzni. Cilem této prace je navrhnout konstrukéni feseni pro kluznou C opéru pro multifunkéni
obrabdci centrum S500MT. Firma SMT a.s. méa doposud k dispozici pouze opéry pro nizsi fady
téchto center, konkrétné pro fadu S200MT. Nyni si rozebereme na jednotlivé konstrukéni celky

toto stavajici feSeni pro mensi verzi obrabéciho centra.

Bc. Petr Kanta

Parametr 5150 MT S 200 MT | S 320 MT S 500 MT
IMax. hmotnost obrobku kg 32 000 70 000 160 000 250 000
Max. ob&zny prumeér mm 1500 2000 3200 5000
Max. délka obrobku mm 4 000-10000 | 4 000 -10000 | 5000 -15000 | 5000 - 15000
Soustruznicka cast
Max. otacky 1/min 700 400 300 200
Max. vykon kw 71 95 . 190 190
MMax. moment kNm 50 - 85 85 - 140 140 - 250 250
Frézovaci cast
Max. otacky 1/min 3500 3 500 3 000 3000
Max. vykon kW 64 64 81 81
Max. moment Nm 4 500 4 500 4 500 4 500
Prafez pinoly mm 480 x 480 480 x 480 600 x 600 600 x 600
Vysuv pinoly mm 1200 1500 2 000 2 500
Upinanf néstrojd 1SO 50 ISC 50 ISO 50 IS0 50
CAPTO C8 CAPTO C8 CAPTO C10 CAPTO C10
Posuvové rychlosti mm/min 20 000 20 000 20 000 20 000
Chlazeni osou 3 MPa, 25 Ifmin ano ano ano ano
Chlazeni vnéjsi 0,5 MPa, 40 I/min ano ano ano ano
Automaticke upinani hlav ano ano ano ano
ATC ano ano ano ano
Obrazek 32 Parametry strojii S-MT — poskytnuto zadavatelem DP
Tabulka 1 Parametry opéery S200MT

Technické parametry stroje
Obézny primér nad lozem 2330 mm
Vyska hrotll nad loZem (konikové) 1630 mm
Otacky vietene 400 mint

Technické parametry opéry
Rozsah podpiranych priméri 100 - 500 mm
Max. tiha ptisobici na opéru 150 kN
Rozsah obvodovych rychlosti Neznamé m/min
Zivotnost 4000 hod

Tabulka 2 Pozadované parametry opéry S500MT

Technické parametry stroje
Obézny primér nad lozem 5000 mm
Vyska hroti nad loZzem (konikové) 3000 mm
Otacky vietene 200 min?

Technické parametry opéry
Rozsah podpiranych priméri ‘ 1000 - 1500 ‘ mm
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Max. tiha ptisobici na opéru 1000 KN
Rozsah obvodovych rychlosti Co nejvétsi | m/min
Zivotnost 4000 hod

3.1 Stavajici konstruk¢ni FeSeni pro obrabéci centrum S200MT
Firma SMT a.s. zatim nabizi opéru pouze pro stroje fady S200MT. Vyssi fady stroje
jsou zatim ve fazi vyvoje. Opéra, ktera byla zadavatelem poskytnuta jako podklad pro feseni
DP ma nasledujici parametry:

Upinaci primér: 100 - 500 mm
Sitka opéry 190 mm

Tiha obrobku 150 kN
Maximalni fezna sila neznama
Vyska sani nad lozem 1630 mm

3.2 Opéra S200MT
V této casti diplomové prace jsou popisovany jednotlivé Casti stavajiciho feSeni opcry
S200MT dle vykresové dokumentace poskytnuté zadavatelem.

Koncepce opéry

Opéra je zkonstruovana jako C opéra s odklopnou vrchni ¢asti, ktera obsahuje vysuvnou
pinolu a mechanismus jejiho vysuvu. Vysuv horni a bo¢ni pinoly je pomoci pohybového Sroubu
s ruénim pohonem. Spodni pinola je vysouvana rovnéz pohybovym Sroubem s pohonem elek-
tromotorem s ptevodovkou. Cela opéra je pfisSroubovana ke svatovanému jezdci pomoci deseti
Sroubtl. Jezdec je vloZen do vedeni, které je rovnéZ svafenec. Soucasti vedeni je posuvovy me-
chanismus. Svafenec vedeni je pfiSroubovan do odlitku sani opéry. Posuvovy mechanismus pro
jezdec je tvofen pohybovym Sroubem s pohonem elektromotorem. A pievodovkou. Slouzi
Kk pficnému posuvu opéry, pro zvétseni manipulacniho prostoru pii rozmérnych obrobcich, pfi-
padné pro zménu podepiraného mista obrobku bez nutnosti uvolnéni obrobku. V pracovni po-
loze se jezdec pomoci upinacich Sroubl ruéné zafixuje. V ptipad€ ze zdkaznik nechce pticny
posuv opéry, pouzije se stejny odlitek sani a misto svafence vedeni se do sani upne rovnou
téleso opéry. Na vrcholcich pinol jsou umisténé kluzné odnimatelné nastavky. Nyni se zamé¢-
fime detailnéji na dil¢i ¢asti a konstrukeni prvky opéry.

Ram

U stavajiciho feSeni opery je ram vyrobeny jako odlitek z Sedé¢ litiny s lupinkovym gra-
fitem CSN 42 2425. Ram je vyrobeny jako déleny. Ve spodni ¢asti rdmu jsou umistény dvé
pinoly a v horni odklopné ¢asti je ulozena pinola tieti. Odklopna ¢ast je ulozena na ¢epu, okolo
kterého se horni dil ramu otaci. Odklapeni slouzi ke zvétseni manévrovaciho prostoru opéry.
Oba dily ramu jsou konstruované tak, aby dosahovali dostacujici tuhosti a zajistili co nejmensi
hmotnost opéry. V fezu na obrazku 33 jsou patrné zebra a dutd mista v té€le rdmu.
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Obrazek 33 Rez opérou S200MT

Odklapéni horni ¢asti ramu
K odklapéni horniho dilu rdmu je vyuzity dvoj¢inny linedrni hydromotor, ktery po od-

jisténi zapadky, zobrazené na obrazku 33, vyklopi cely horni dil opéry spole¢né s horni pinolou.
Vyklapény je cely horni dil spolu s krytovdnim a mechanismem tfeti pinoly.

Aretace polohy odklopné ¢asti

Zajisténi polohy odklapéné Casti opery zajistuje zapadka haCkového tvaru, ktera je ovla-
déna pomoci pohybového Sroubu zakonceného ¢tythranem umisténym nad ovladacim ctythra-
nem boc¢ni pinoly. Zapadka je ovladana rucné a funguje tak i pii vypadku el. proudu.

Pinoly

Pinoly jsou vyrobeny z oceli 15330.9 s nitridovanym povrchem pro zajisténi dostatecné
odolnosti povrchu proti poskozeni Sponami. Jde o hiidel s draZzkou po celém boku a slepou diru
ve spodnim cele hiidele. Na protilehlé strané je pfiSroubovany kluzny néastavek. Drazka slouzi
pro vedeni pinoly. Na stran¢ se slepou dirou je pfiSroubovana matice samosvorného pohybo-
vého Sroubu s trapézovym zavitem.

Vysuv pinol

K vysuvu pinol slouzi samosvorné pohybové Srouby s lichobéZznikovym zévitem. Pinola
je vedena pomoci drazky a k vysuvu dochdzi diky ota€eni Sroubem. Jako pohon spodni pinoly
je pouzita uhlova ptevodovka od vyrobce APEX v kombinaci s elektromotorem Siemens.
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Boc¢ni a horni pinola je vysouvana ruén¢ pomoci kliky, otacejici pohybovym Sroubem. V hor-
nim dilu ramu je oto¢né uloZena dlouha htidel s kuzelovym soukolim na konci, ktera zajistuje
vysuv horni pinoly

3.3 Sané S200MT

San¢ opéry pro tuto fadu stroje maji specialni funkei, ktera byla pfidana do konstrukce
na pozadavek zakaznika. Zakaznik pozadoval, pfed manipulaci se sanémi opéry po lozich, od-
sunuti opéry ve sméru kolmém na osu obrobku o 500 mm. Aby byl zajistén vétsi manipulacni
prostor. Timto pozadavkem se konstrukce sani zna¢né zkomplikovala. Sané zajist'uji kompletni
zaklad opéry. Museji byt zkonstruovany tak, aby opéra jako celek méla dostateCnou presnost a
tuhost. Dale musi byt zajiSténa moznost nastaveni vile na bo¢nim kluzném vedeni. Musi také
byt zajistén kompletni piivod elektfiny pro vsechny pohony a hydraulické kapaliny pro mazani
vedeni sani, pinol a ovladani hydraulickych prvka. Nyni si rozebereme stavajici feSeni téchto
sani.

Obrdazek 34 Sane S 200MT

Odlitek sani

San¢ jsou odlité z Sedé litiny. Jsou navrzeny tak, aby byly dostate¢né tuhé a zaroven
méli malou hmotnost. Museji umoznit uloZeni posuvovych mechanismi, realizaci kluzného
vedeni a ustaveni opéry na sanich a zaroven zajistit upevnéni opéry tak, aby byla opéra pfi
kazdém upnuti ve stejné poloze viici sanim. V odlitku sani je vloZena vlozka s posuvovym me-
chanismem pti¢ného posuvu opéry. Pro zachovani stavebnicovosti konstrukce je vlozka vyji-
matelna a lze ji nahradit vloZkou bez pohonného mechanismu pro pevnou opéru. Sané jsou tak
diky tomu stejné i pro opéry u kterych tento posuv neni vyzadovan.

Vedeni po lozi

K vedeni sani po lozi je vyuzito kluzného vedeni, kvuli jeho hlavnim vyhodam, mezi
které patii presnost a cena. Problematika u tohoto vedeni nastava pii delSi odstavce, kdy je
opéra dlouho v jedné poloze a dojde ke ztraté olejového filmu na vodicich plochach vedeni.
V tento moment je zapotiebi vétsi sily k prvnimu impulzu pro rozpohybovani opéry. Vedeni je
zkonstruované jako oblozené. Na obloZeni vedeni jsou pouzité desky z biplastu. V' deskach jsou
vyfrézované mazaci drazky, do kterych je ptiveden olej pro mazani stykovych ploch. Biplast je
kluzny material urceny vyrobcem pro oblozeni vedeni modernich obrabécich strojii diky svym
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vhodnym kluznym vlastnostem. Vile ve vedeni se vymezuje pomoci klinového nastavitelného
boc¢niho vedeni, ovladaného pomoci Sroubu na ¢ele sani.

Posuvovy mechanismus — posuv po lozi

K posuvu po loZi je vyuzito hfebenu pouzivaného pro posuv koniku. Hieben je vyrabén
piimo firmou SMT a.s. a je napevno piisroubovan k loZi. S timto hiebenem zabira pastorek,
ktery je uloZen v sanich a je pohanén pomoci elektromotoru Siemens a pfevodovky Apex. Tento
pohonny mechanismus manipuluje s celou opérou a musi tedy byt schopen po lozi posunout
hmotnost celé opéry. Zaroven musi pohonny mechanismus zajistit dostate¢nou posuvovou
rychlost a ptesné polohovani opéry.

Vymeénna vlozka

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Odlitek sani, do sani je pfiSroubovana vyménna vlozka,
kterd obsahuje kompletni posuvovy mechanismus piicného posuvu opéry. Déle obsahuje ve-
deni, aretacCi vV mist€ podepfeni a posuvnou desku pro upevnéni opéry. Vlozka je vyrobena jako
svafenec. Divodem pro pouziti vlozKy je unifikace, kdy je mozné pouze vyménou za jinou
vlozku usadit do sani opéru bez posuvu. K upevnéni pevné opéry se pouziva odstupniované¢ho
profilu patrného na obrazku 35. Opéra je vsazena do vloZky, kde je pfesny negativni tvar upev-
novaci ¢asti opéry. Ta je pfitazena pomoci Sroubu pfitlacujicich ptitlaéné desticky k sanim.

Obrazek 35 Valiva opéra S200 MT

Vedeni opéry po sanich

Vedeni opéry po sanich ma za tikol umoznit opéte posuv 500 mm ve smeru kolmém na
osu. Zaroven musi byt schopné vydrzet tlak plisobici od opéry pies jezdec na san¢€ pii obrabéni.
K vedeni po sanich je vyuzito opét kluzného vedeni oblozeného biplastem. Desky z biplastu
jsou nalepené na vrchnim dilu vedeni a na spodni ¢asti jezdce. Kluzné vedeni je vhodnou volbou
diky jeho presnosti, tuhosti, jednoduchosti a cené. Problematika u tohoto vedeni nastava stejné
jako u vedeni po lozi pfi delsi odstavce, kdy je opéra v jedné poloze a dojde ke ztraté olejového
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filmu ve stykovych plochach vedeni. Je tedy zapotiebi vétsi sily k prvnimu impulzu pro rozpo-
hybovani opéry.

Obrazek 36 Sané S200MT

Posuvovy mechanismus — posuv po sanich

K posuvu opéry po sanich je vyuzito pohybového samosvorného Sroubu, pohanéného
pomoci servomotoru Siemens pies prevodovku APEX. Posuvovy mechanismus je umistény ve
vyménné vlozce sani. Pohybovy Sroub je s lichob&znikovym zavitem a uloZeny v loziskach
ZARN. K ustaveni opéry v koncové poloze slouzi snimace koncové polohy. Jezdec je dotlacen
az do koncovych dorazli. V ten moment sepne brzda v servomotoru, ¢imz je zabranéno dal$imu
posuvu. Poté musi obsluha pfitahnout listy horniho vedeni (znazornéné grepovou barvou na
obrazku 36 a 37) pomoci sady Sroubt a tim tak zajistit opéru v jeji stavajici poloze.

Obrazek 37 Posuvovy mechanismus opéry S200MT

Zajisténi opéry v misté podepreni

Pfi najeti opéry do mista podepieni je nutné zajistit operu proti dalSimu posuvu po lozi.
K zajisténi polohy slouzi dvojice upinacich hydraulickych valct, které jsou pevné umisténé
V sanich, v misté bo¢niho vedeni sani. Pti zajiSténi polohy jsou valce vysunuty z bo¢niho vedeni
a oprou se tak o loze, ¢imz celé sané pfFitahnou protilehlou stranou bo¢niho vedeni Kk lozi a
zarudi tak pfesné ustaveni a zoseni opéry s osou soustruznické ¢asti. Druhy zajist'ujici systém
je brzda v elektromotoru, ktera pies pfevodovy mechanismus posuvu po lozi zabrafiuje posuvu
opery. Posledni zajisténi je pomoci list spodniho vedeni, které jsou diky uvolnéni tlaku v upi-
nacich valcich pfitazeny pomoci sady talifovych pruzin k lozi. Pruziny jsou souc¢asti upinacek
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firmy OTT. Opéra je tak zajiSténa proti posuvu i ve chvili kdy by doslo k vypadku elektrické
energie.

Nastavky

Nastavek je piipevnény pomoci ¢tvetice Sroubu k pinole. Nastavek se sklada z télesa a
vystelky. T¢leso je vyrobeno z oceli 11 523.1 a slouZi k upevnéni néstavku na pinolu. Téleso
zaroven obsahuje osazeni pro vystfedéni nastavku a rybinovou drazku pro nasazeni vystelky.
Vystelka je vyrobena z kluzného materidlu SnSb14Cu6Pb, ktery zarucuje velmi dobré kluzné
vlastnosti. V nastavcich je vyvrtan mazaci kanalek zakonceny zavitem pro pfipojovaci konektor
pfivodu maziva do styku s obrobkem. Ve vystelce je taktéZ vyfrézovana drazka pro distribuci
maziva do celé stykové plochy. Vystelka je s télesem spojena pomoci tlakového spoje, kdy je
vystelka pfi montdzi ochlazena a téleso ohfaté. Nastavky jsou odstupiiované podle praméra,
které se budou na stroji obrabét. Nastavky maji negativni tvar obrabéné plochy. Nastavky jsou
rozdilné pro jednotlivé pinoly, jelikoZ kazda pinola je zatézovana jinou silou. U bo¢ni a horni
pinoly tak miizeme pouzit mensi nastavek, ¢imz zmensime stykovou plochu s obrobkem a tim
1 otér obrobku.

Obrazek 38 Nastavky S 200MT

Kryti loZe

LozZe soustruhu S 200MT je jiz z vyroby krytovano teleskopickym vysuvnym krytim
(tzv. harmonikou) a pifedpoklada se uziti opéry. Kryti loZe se tedy rozpoji v misté vloZeni opéry
a opéra se vsadi. Obé strany kryti se poté ptisSroubuji k sanim opéry. Teleskopické kryti loze je
vyrobeno z plecht. Jednotlivé boxy jsou v kontaktu s lozem pomoci valecku a vali se tak pii
posuvu po lozi. Krytovani musi byt navrzeno tak, aby neomezovalo stroj v jeho pohybu — musi
umoznit plny rozsah posuvu. Hlavnim t¢elem krytovani je ochranit posuvové mechanismy pied
vniknutim tfisky napt. do zabéru zubt a také svadet Spony na dopravnik tiisek.
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1) Podpérny prvek
2) Bocni vodici prvek
3) Stitek HESTEGO
4) Upeviovaci otvory ke stroji
5) Zadni sténa nejvétsiho dilu
6) Listkovy pochlizny plech
7) Zavésné oko (odnimatelné)
8) Stiraci profil
9) Predni sténa

| 10) Podpérny profil

= 11) Vodici draha (loze, kolejnice, ...)

Obrazek 39 Casti teleskopického kryti loze

Krytovani posuvu opéry po sanich

Zakryti posuvového mechanismu na sanich je taktéz vyrobeno jako stiechovité telesko-
pické kryti, stejn¢ jako u kryti loZe. San¢ opéry jsou krytovany samostatné pomoci naohyba-
nych plecht pfipevnénych Srouby K ramu. Krytovani musi zabezpecit vedeni a posuvovy me-
chanismus pfed vniknutim tfisek a necistot, ¢imz by mohlo dojit k poskozeni téchto prvki. Za-
roven ale krytovani musi umoznit obsluze pristup ke Sroubim aretace opéry, ktera byla popsana
vySe. Proto krytovani sani obsahuje panty, diky kterym Ize kryt odklopit. Krytovani v¢. pantt
je patrné na obrazku 39.

Zakryti podepiraného priméru

U kluzné opéry, na rozdil od valivé, je obrobek ve styku s mnohem vétsi ¢asti opéry.
Hrozi zde mnohem vétsi nebezpeci znehodnoceni obrobku i vystelky opéry, diky vniknuti téisky
a necistot do mista styku. Je tedy nutné zajistit zakrytovani mista styku opéry. Stavajici feSeni
je vyklopné zakrytovani. Zakrytovani musi byt navrzeno tak, aby se odklapéla co nejvétsi cast
zakrytovani a bylo moZzné bez nutnosti demontdZze ¢asti krytovani vyjet z mista podepieni.

Obrazek 40 Valiva C opéra S200MT se zakrytim podepiraného primeéru
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4 Novy konstrukéni navrh s prisluSnymi vypocty

Zadané hodnoty

Opéra navrzend v této praci je urCena pro multifunkéni obrabéci centrum S500MT. Ze
zadani od vyrobce byly stanoveny tyto zdkladni parametry opéry:

- Upinaci primér: 1000 - 1500 mm
- Vyska nad lozem mezi hroty 3000 mm

- Siika opéry 300-350 mm

- Tiha obrobku 1000 kN

- Maximalni fezna sila 160 kN

- Vyska sani nad lozem cca 500 mm

- Modul ozubeného hiebenu na lozi m=8

- Sitka ozubeného hiebenu na lozi b=80mm

- K posuvu sani uvazovat hieben posuvu koniku — rozméry dle SMT

A4

- San¢ uvazovat jako odlitek do kterého se vlozi svafovand vlozka s vedenim a pohonem
opéry ve sméru kolmo na osu, nebo pouze vlozka pro upevnéni opéry bez posuvu.

Ostatni dokumentace
> Vykresy:
Opéra C 150kN 400/900 valiva
Opéra C 100 - 500 150kN
San¢ opéry S200MT

Pohon ptesunu opéryy
> Vypoclty:

Mathcad — Opéra zaviena — kluzna, hydrostaticka, hydrodynamicka
autor: Zden¢k Hudec, ZCU v Plzni 2020
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4.1 Vypocet nového reSeni pro obrobek 100 tun a verzi S500 MT

Navrh opéry pro multioperacni obrabéci stroj obsahuje celou fadu dil¢ich vypocta, které
je potieba realizovat. Nejprve bylo nutné vypocitat zatizeni jednotlivych pinol pfi riznych
obrabécich operacich. Poté navrhnout primér pinol, ktery nasleduje vypocet a kontrola kluz-
nych nastavka spolu s volbou vhodného kluzného materialu. Nasledoval vypocet vysuvu pi-
nol, kde byly navrzeny pohybové Srouby, vodici kameny pinoly a potiebna délka vedeni pi-
noly. Pro vysuv bo¢ni pinoly je navrzen piimy ru¢ni pohon. Horni pinola ma také ru¢ni pohon,
ale s vlozenym htidelem a kuzelovym prevodem, ktery bylo také nutné napocitat. Pro vysuv
spodni pinoly bylo nutné napocitat ozubeny pievod, aby bylo mozné pouzit servomotor a pie-
vodovku pro tento posuv. Dalsi vypocet obsahoval navrh hlavniho pohonu pro posuv opéry
po lozich. V poslednim vypoctu byl navrhnut posuvovy mechanismus pro pii¢ny posuv opéry
po sanich. Pro vypocet byl pouzity software KISSoft 2020, PTC Mathcad Prime 7.0.0. a MIT-
Calc. Podrobné vypocCty a zpravy z vypoctl jsou svazany v piiloze této prace.

Vypocet zatiZeni jednotlivych pinol

Sily ptisobici na jednotlivé pinoly byly vypocitany pomoci programu Mathcad - Opéra
zaviena — kluznd, hydrostatick4, hydrodynamicka. Do vypoctu byly uvazovany tyto vstupni
hodnoty:

Tabulka 3 Vstupni hodnoty vypoctu zatéznych stavii opéry

Jmenovita tnosnost opery Foom | 1000 kN
Maximalni obvodova slozka fezné sily Fum | 160 kN
Primér pinoly Dp 250 mm
0,1
1
Koeficient spektra zatiZzeni tithou obrobku Koo |1 -
0,5
0,2
Hrubovani - normalni 1
Hrubovani - opacné -0,5
Koeficient spektra zatizeni feznou V1}1tr,m soustruzent - nOr- 0,3
; malni ke -
silou — T
Vnitini soustruzenti - 03
opacné ’
Dokoncovani 0
Hrubovani - normalni 200
Hrubovéni - opacné 400
Vnitini soustruzeni - NOr-
, 1, 400 .
Obvodova rychlost malni VKref m/min
an‘Ern} soustruzeni - 400
opacné
Dokoncovani 400
. . Hrubovani - normalni 0,25
Pomérna doba béhu V, p -~ q -
Hrubovéni - opacné 0,25
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Vnitini soustruzeni - nor- 0.2
malni ’
antrn’l soustruzeni - 0,25
opacné
Dokonc¢ovani 0,05

Soucinitel korekce obvodové rychlosti Kvk 1 -
Pinola 1 80

Polarni soutradnice reakci od pinol Pinola 2 a 180 ©
Pinola 3 270

Vypocet zahrnoval zatézné stavy, které mohou na obrabécim centru SS00MT nastat.
Uvazovany byly jen soustruznické operace, nebot’ pii nich dochazi k nejvétSimu namahani
opéry. Podrobny vypocet je uveden v priloze 1.

Mezistupném vypoctu bylo zjisténi sil pisobicich na pinoly pti riznych obrabécich ope-
raci. Vycet téchto sil je znazornén v tabulce 4

Tabulka 4 Dynamické zatizeni pinol

Hrubovani 60,926
Hrubovani - opacné 0
Pinola 1 Vnitini soustruzeni 165,853
Vnitini soustruzeni - opacné 165,853
Dokonc¢ovani 0
Hrubovani 106,58
Hrubovani - opacné 48 KN
Pinola 2 Vnitini soustruzeni 0
Vnitini soustruzeni - opacné 0
Dokonc¢ovani 0
Hrubovani 0
Hrubovéani - opacné 1080
Pinola 3 Vnitini soustruzeni 1115,333
Vnitini soustruzeni - opacné 711,333
Dokonc¢ovani 200

Pinoly jsou zatézovany také tfeci silou, ktera ptisobi v misté styku nastavku s obrobkem.
Velikosti tiecich sil jsou patrné z tabulky 5

Tabulka 5 Zatizeni pinol treci silou

Hrubovani 9,139
Hrubovéni - opacné 0

Pinola 1 Vnitini soustruzeni 24,878 kN
Vnitini soustruzeni - opacné -24,878
Dokoncovani 0

Pinola 2 Hrubovani 15,987

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra konstruovani stroji

Bc. Petr Kanta

Hrubovéni - opacné -7,2
Vnitini soustruzeni 0
Vnitini soustruzeni - opacné 0
Dokoncovani 0
Hrubovani 0
Hrubovéni - opacné -162
Pinola 3 Vnitini soustruzeni 167,3
Vnitini soustruzeni - opacné -106,7
Dokoncovani 30

Hlavnim vystupem tohoto vypoctu jsou maximalni mozné sily, které ptisobi na jednot-
livych pinolach. Tyto sily budou pouzité pro navrh dalsich konstruk¢nich ¢asti a jsou zazna-

menany v tabulce 6.

Tabulka 6 Maximalni zatizeni pinol

kN

robku

Pinola 1 Axialni 165,853
Tteci sila - normalni 24,878
Tieci sila - opané -24.878

Pinola 2 Axialni 106,58
Tteci sila - normalni 15,987
Tieci sila - opané -7,2

Pinola 3 Axialni 1115,333
Tteci sila - normalni 167,3
Tteci sila - opacné -162
Statické zatiZzeni pti zdvihdni ob- 1000

Navrh kluznych nastavkii pinol

Velikost kluzného nastavku zavisi na velikosti tlaku ve stykové plochy nastavku s ob-
robkem. Hodnota dovoleného tlaku zavisi na zvoleném materialu. U opéry S200MT je jako
kluzny material pouzity material SnSb12Cu6Pb, ktery ma ale maximalni mérné zatiZzeni Pp =
15 MPa. Pro opéru SS500MT bylo tedy nutné zvolit jiny material, ktery splni pozadavky.
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Material loZiska Maximalni Maximalni Maximalni Maximalni hodnota

méme zatizeni teplota obvodova PV
(MPa) (°C) rychlost éepu (MPams)
(ms™)

Lity bronz 30 160 8 1,75
Porovity bronz 30 65 8 1.75
Porovité zelezo 55 65 4 1.75

Fenoloplast 40 95 13 0,50

Nylon 7 95 5 0,10
Teflon 3 260 0.5 0,04
Zpevnény Teflon 17 260 5 0,40
Teflonova tkanina 420 260 0.3 0.90
Delrin 7 80 5 0,10
Grafit 4 400 13 0,50
Pryz 0.4 65 20
Dievo 14 65 10 0,50

Obrazek 41 Tabulka provoznich limitii kluznych lozisek [28]

Velice dilezitou hodnotou je maximalni hodnota tlaku v zavislosti na rychlosti, ktera
ma velky dopad na maximalni moZnou obvodovou rychlost hiidele uloZen¢ho v kluzném lo-
zisku (zde obrobek v kluzném nastavku). Ve vypoctu je hodnota zna¢ena jako p*Vp.

Pro vypocet kluznych nastavkl byl zvolen jako nejvhodnéj$i material lity bronz
CuA19Fe3 diky jeho vysokému maximalnimu mérnému zatizeni v kombinaci s vysokou maxi-
malni teplotou a nejvyssim dovolenym soucinitelem p*vp.

» Vstupni hodnoty vypoctu:

Dovoleny mérny tlak Pp =30 MPa
Dovolena obvodova rychlost vo=8m/s

Dovoleny soucinitel p*vp=1,75 MPa*m/s
Soucinitel tfeni vlozky f=0,15

Nejprve bylo nutné navrhnout priimér pinoly. Od Sitky opéry se odecetla Sitka stény
opéry, ktera byla stanovena na 25 mm. Tento vypocet je soucasti ptilohy 1.

Sitka opéry Bop =300 mm
Primeér pinoly Dp = Bop - 2*25 = 250 mm

» Pinola 1 - Obdélnikovy primét vlezky
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Siika kluzného nastavku Bp1 = 200 mm
Délka kluzného nasavku Lpr =100 mm
Plocha nastavku Ay = By * Lp; = 20000 mm?
Mérny tlak piv = —2% = 8,293 MPa
1
Bezpecnost k dovolenému tlaku Sy = pp—D = 3,618
1M
S, >1 VYHOVUJE
Bezpecénostni soucinitel tlaku a rychlosti = 1 Spv = L |
P1M*Vkor1
Korigovana obvodova rychlost pro Spv =1 Vkor1 = % = 0,211 m/s
» Pinola 2 - Obdélnikovy prumét vlozky
Siika kluzného nastavku Bp2 =200 mm
Délka kluzného nésavku Lp2=60 mm
Plocha nastavku A, = By * Ly, = 12000 mm?
Mérny tlak P = 2 = 8,882 MPa
2
Bezpecnost k dovolenému tlaku S, = ;—D = 3,378
2M
Sp,>1 VYHOVUIJE
Bezpecnostni soucinitel tlaku a rychlosti = 1 Spy = P —q
DP2M*Vkor2
Korigovana obvodova rychlost pro Spv = 1 Vkorz = % = 0,197 m/s
> Pinola 3 - Obdélnikovy primét vliezky
Siika kluzného nastavku Bps =400 mm
Délka kluzného nasavku Lp3 =200 mm
Plocha nastavku Az = Bps * Lz = 80000 mm?
Mérny tlak pam = —22 = 13,942 MPa
3
Bezpecnost k dovolenému tlaku S, = ;—D = 3,378
3M
Sp>1 VYHOVUJE
Bezpecnostni soucinitel tlaku a rychlosti = 1 Spy = —n__ 1
DP3M*Vkor3
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Korigovana obvodova rychlost pro Spv = 1 Vkors = SLD = 0,126 m/s
3M

»> Dovolena obvodova rychlost
Vkor = [Vkor1 Vkorz Vkor3] =[0,211 0,197 0,126] m/min
Vpor = [12,662 11,882 7,531] m/min

Maximalni dovolend obvodova rychlost obrobku na opéie je ur¢ena nejnizsi hodnotou,
coz je hodnota obvodové rychlosti na nastavku tieti (spodni) pinoly. Zatizeni pinoly 3 je pte-
vazn¢ ale urceno tihou obrobku Fqo. Lze tedy feznou rychlost volit v zavislosti na Fgo S ome-
zenim hodnoty vloZzkou pinoly 3. Timto krokem se vyrazné zvysi feznd rychlost pii obrabéni
leh¢ich obrobkt. Maximalni hodnota Fom = 1000 kN.

Pvp
Vo) = F,, 43

V nasledujicim grafu na obrazku je zndzornén pribéh zéavislosti dovolené obvodové
rychlosti obrobku v zavislosti na tize obrobku. Hodnotu dovolené obvodové rychlosti obrobku
urcuje nastavek spodni pinoly.3

l)‘T—le

>
|

100 190 280 370 160 550 640 730 820 910 1.10°%

Fgo (kN)
Obrazek 42 Graf zavislosti obvodové rychlosti na tize obrobku
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Tento graf na obrazku lze pouzit do navodu k obsluze opéry. Pro nizsi zatizeni
je mozné piipustit vyssi obvodovou a tim i feznou rychlost. Obsluha, piipadné technolog
¢i programator, zna velikost zatizeni spodni pinoly od tihy obrobku a mize pak dle grafu

urcit otacky obrobku.

Navrh vysuvu pinol — trapézové Srouby

Vysuv pinol je realizovan pomoci trapézového Sroubu TR dle normy ISO 2904. Spodni

Bc. Petr Kanta

pinola je vysouvana pomoci elektromotoru, bo¢ni a horni pinoly jsou vysouvany rucné.

Vypocet trapézovych pohybovych sroubt probéhl v softwaru MITCALC. Zprava z vy-
poctu se vSemi hodnotami pro jednotlivé pinoly je v piiloze 2 této prace. Vystupem tohoto vy-
poctu jsou rozméry pohybovych Sroubti, ucinnost a moment potiebny pro zdvih a spusténi.

» Vstupni hodnoty:

Zatézujici axidlni sila Q
Material Sroubu
Material matice
Rychlost vysuvu pinoly
Koeficient tfeni v zavitu
Pocet chodt zavitu
Posun matice

Stoupani zavitu

Koeficient bezpecnosti v tahu

Koeficient bezpe¢nosti ve vzpéru

Koeficient bezpec¢nosti na otlaceni

uvedena v tabulce 7

Vpin =1 mm/S

f=0,08

ns:].

dx =270 mm

levy
SF=2
SFy=2,06
SFo=1,25

Tabulka 7 Vysledné hodnoty vypoctu trapézovych Sroubu

Kalena ocel Rm= 580 MPa, Rpo2 = 320 MPa
Bronz Rm =250 MPa, Rpo2 = 138 MPa

Rozmér Sroubu TR 70x16 mm
Vyska matice 128 mm
Pinola 1 Pocet ¢innych zavitii matice 8 mm
Délka Sroubu 410 mm
Maximalni axialni sila 165,853 kN
Rozmér Sroubu TR 65x10 mm
Vyska matice 80 mm
Pinola 2 Pocet Cinnych zavitii matice 8 mm
Délka Sroubu 360 mm
Maximalni axialni sila 106,58 kN
Pinola 3 Rozmér §r9ubu TR 150x24 mm
Vyska matice 192 mm
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Pocet ¢innych zavitl matice 8 mm
Délka Sroubu 450 mm
Maximalni axidlni sila 1000 kN

Pro pinolu 3 je uvazovana maximalni zatézujici sila pouze 1000 kN, nebot’ Sroub musi
byt schopen uzvednout pouze tihu obrobku. Pro zatézujici silu 1115 kN byl sroub zkontrolovan
a vyhovuje. Vysledky popsany u pinoly 3.

» Pinola 1 — vysledky pohybového Sroubu

Kontrola $roubu na tah, tlak a krut SF;  3,38>2,00 VYHOVUIJE
Kontrola §roubu na vzpér SFy 257>206 VYHOVUIE
Kontrola Sroubu na otlaceni SFo 1,62>125 VYHOVUIJE

Otacky sroubu pro pozadovanou rychlost

Moment pro zdvih

ns= 3,75 ot/min

Mkup = 853,9 Nm

Moment pro spusténi Midw = 3,4 Nm
Utinnost $roubu ns=49 %
» Pinola 2 — vysledky pohybového S§roubu
Kontrola Sroubu na tah, tlak a krut SF;  6,09>200 VYHOVUIJE
Kontrola $roubu na otla¢eni SF, 153>125 VYHOVUIE
Otacky Sroubu pro pozadovanou rychlost ns= 6 ot/min
Moment pro zdvih Muup = 436,4 Nm
Moment pro spusténi Midw = 94,7 Nm
Ucinnost §roubu Ns=39 %

» Pinola 3 — vysledky pohybového Sroubu

Sroub pinoly 3 byl navrzen na zdvihovou silu 1000 kN, nebot’ zdvihani obrobku bude
probihat vzdy pouze pfi klidu stroje a nebudou tak piisobit na pinolu fezné sily.

Kontrola Sroubu na tah, tlak a krut SF¢
Kontrola Sroubu na vzpér SFy
Kontrola Sroubu na otlaceni SFko

Otacky Sroubu pro pozadovanou rychlost
Moment pro zdvih

Moment pro spusténi
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3,73>2,00 VYHOVUIJE
3,83>206 VYHOVUIE
09>125 VYJIMKA

ns= 1,88 ot/min
Miup = 9578.4 Nm
Mkdw = 1886.4 Nm
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’

Ucinnost Sroubu ns=42 %

Sroub byl zkontrolovan na zatiZeni i pod silou 1115 kN, kdy vyhovuje s nasledujicimi
parametry bezpecnosti.

Kontrola Sroubu na tah, tlak a krut Skt 3,34>2,00 VYHOVUIE
Kontrola Sroubu na vzpér SFv 344>206 VYHOVUIJE
Kontrola Sroubu na otlaceni SF, 081>125 VYJIMKA
Moment pro zdvih Mkup = 10679,9 Nm
Moment pro spusténi Miaw = 2103.3 Nm
Uginnost §roubu ns=40 %

VYJIMKA pii nedodrzeni bezpe&nosti oproti preddefinované bezpe&nosti ve vypoétu
pomoci MITCalc mtize nastat v piipad¢, Ze se jedna o obCasny provoz a Sroub nepracuje nepie-
trzite.

Zékladni hodnota dovoleného tlaku pro kombinaci Sroub ocel / matice bronz pouzivané
za malé rychlosti (do 0,05 m/s) je pp = 17 MPa
Pokud tedy pohybovy Sroub nepracuje nepfetrzité, l1ze tuto hodnotu uvazovat o 50%
vyssi. [29]
Ppskut = Pp * 1,5 = 25,5 MPa

Tlak v zavitu pfi uvazované sile 1000kN je dle vypoétu MITCalc roven hodnoté
24,03 MPa. Bezpec€nostni koeficient mé tedy hodnotu:

SE, =22 =1,06>1 VYHOVUJE — pro 1000 kN

T 24,03

Vsechny pohybové Srouby vyhovuji a jsou samosvorné. Cely vypocet v software MIT-
Calc v priloze 2.

Navrh nalisovani matice spodni pinoly

Spodni pinola mé maly rozdil priimért mezi vnéj$im primérem matice a vnéjSim pra-
mérem pinoly. PouZiti pera je proto nevhodné z dlivodu velkého zeslabeni stény pinoly a vy-
tvofeni vrubu uvnitf pinoly. Mohlo by tak snadno dojit k roztrzeni pinoly. V programu KISS-
Soft byl vypocitan spoj nalisovanim, ktery tyto parametry na prenos kroutictho momentu splni.

» Vstupni hodnoty vypoctu

Zaté7ujici moment Miup = 9578 Nm
Otacky Sroubu ns= 2,5 ot/min
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Primér nalisovani Df =220 mm
Vnitini primér hiidele Di = 155 mm
Vnéjsi primér naboje Ds =250 mm
D¢élka styku obou ploch (vySka matice) | =192 mm

Materidl hiidele a naboje byl nastaven dle zvoleného materidlu soucasti. Drsnost po-
vrchu Rz = 4,8 um. uloZeni hiidele je navrzené jako H7/s6

» Vypocet

Stress: Elastic only
medium minimum maximum

Safety against sliding [5] 1.50 1.52 207
Safety against fracture, Shaft [Sipml 2347 20.36 2770
Zafety against fracture, Hub [Sipml 272 236 321
Safety against yield point, Shaft [Sipgl 1920 16.66 2266
Safety against yield point, Hub [Sipgd 1.31 1.14 153
Embedding (um) [5] 3.8400

Obrazek 43 Vysledky vypoctu nalisovani KISSsoft

Jak vyplyva z obrazku, v§echny vypocitané hodnoty bezpecnosti jsou vyssinez 1 a tim
vyhovuji. Parametr Safety against fracture ma mit hodnotu Si > 1,5, coz je také splnéno. Toto
spojeni je tedy vyhovujici.

Navrh vysuvu pinol — vypocet axialniho loZiska

Sily pasobici na pinoly museji byt pieneseny pies posuvové Srouby do ramu opéry. Aby
bylo mozné Srouby otacet, je nutné Sroub ulozit do lozisek. U horni a bocni pinoly, na které
budou puisobit jen fezné sily a budou ovladany ru¢né, je vhodné pouzit kluzna loziska. Pro
ulozeni Sroubu tedy bude u téchto dvou pinol vyuzito bronzového kluzného radidlniho loziska
a bronzového kluzného axidlniho krouzku. U spodni pinoly, ktera je ovladana pomoci elektro-
motoru je pocitdno s nadzdvihavanim obrobku pii stfedéni pravé pomoci pinoly. Pro ulozeni
tohoto Sroubu je vhodnéjsi pouziti axialniho valivého loziska.

» Vstupni hodnoty vypo¢tu

Pro navrh kluzného loZiska potfebujeme znat maximalni silu zatézujici pinolu, ze které
si dopocitame tlak plisobici na zvolené loZisko. Hodnotu maximalni zatézujici sily jsme ziskali
V prvnim vypoctu a je vypsana v tabulce 6 pro vSechny pinoly.

Maximalni axidlni sila na pinolu 1 Fax1 = 165,853 kN
Maximalni axialni sila na pinolu 2 Fax2 = 106,58 kN
Maximalni axialni sila na pinolu 3 Faxs=1115,33 kN
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» Pinolala?2

Pro pinolu 1 a 2 byl zvoleny z katalogu SKF krouzek PCMW 629002 E. Maximalni
zatizeni loziska je 250 MPa

DIMENSIONS
H
[
A 62 mm
l<.l | d 62 mm
i
D 90 mm
d J D
H 2 mm
1
! 76 mm
K 4,25 mm

Obrazek 44 Parametry zvoleného axialniho krouzku z katalogu SKF

, i1y . mx(D%—d?) 2
Plocha kluzného axialniho krouzku Skro = — = 1885 mm

Tlak ptisobici na axialni krouzek - pinolal p = % = 87,99 MPa

loz

Kontrola bezpe&nosti loziska pinoly 1 k = ”?D = 2,84 VYHOVUJE

Tlak pisobici na axialni krouzek - pinola2 p = % = 56,542 MPa

loz

Kontrola bezpec¢nosti loziska pinoly 2 k = %D = 4,42 VYHOVUIJE

> Pinola 3

Pinola 3 je zatézovana silou 1000 kN pii zdvihani obrobku. Axialni lozisko je zvoleno
dle katalogu loZisek vyrobce SKF. LoZisko je navrZené jako jednotadé kulickové axidlni lo-
zisko.

Navrh vysuvu pinol — vypocet vodiciho kamene

Na pinoléch je pfiSroubovany kluzny nastavek, jehoz osa radiusu musi byt rovnobézna
s osou obrobku. Dale je zapotiebi zabranit nataceni pinoly, nebot’ je v ni umisténa matka pohy-
bového Sroubu pro vysuv pinoly. Pinola se tedy nesmi natacet kolem své osy. Aby se zabranilo
tomuto nataCeni, pinola mé na svém boku vyfrézovanou drazku. V této drazce se nachézi vodici
kamen, ktery je priSroubovan k ramu opéry a jeho vodici ¢ast zasahuje do drazky v pinole, ¢imz
zajistuje vedeni pinoly a zabranuje tak jejimu natoceni. Na vodici kamen plisobi nejveétsi sila
pfi vysouvani pinol pod zatézi, kdy jsou naméhany krouticim momentem pohybového Sroubu.
Kamen je namahan na stiih a otlaceni.
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» Vstupni hodnoty vypoétu

Maximalni kroutici moment Sroubu pinoly 1
Maximalni kroutici moment Sroubu pinoly 2
Maximalni kroutici moment Sroubu pinoly 3
Mez pevnosti v tahu vodiciho kamene
Pramér pinoly

Koeficient bezpecnosti

Dovolené napéti Sroubu v tahu

Dovolené smykové napéti ve vodicim kamenu

Dovoleny tlak ve styk. plochach

> Vypocet - pinola 1

Sila ptisobici na vodici kamen

Sifka vodiciho kamene
Vyska vodiciho kamene
Délka vodiciho kamene

Plocha vodiciho kamene namahana na stiih

Smykové napéti ve vodicim kameni

Kontrola bezpecnosti

Stykova plocha vodiciho kamene s pinolou

Tlak plisobici na vodici kamen

Kontrola bezpe¢nosti vodiciho kamene

> Vypocet - pinola 2

Sila ptisobici na vodici kamen

Sitka vodiciho kamene

Vyska vodiciho kamene
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Muup = 853,9 Nm
Miwp = 436,4 Nm
Mkup = 13549,6 Nm

Rm = 540 MPa
Dp =250 mm
k=5

op =RTm= 108 MPa

Tp = op * 0,65 = 70,2 MPa
pp = 50 MPa

2xMyup

Fkam -

= 6,83 kN

bxk=15 mm
h =12 mm
Ik =20 mm

Sekam = bx * lx = 300 mm?

T, = —Xam — 22 77 MPa

Sskam

k=2=3,08

Ts

VYHOVUIJE

Spkam = h'k * lk = 240 I’I’ll’[’l2

p = Skam — 28 46 MPa

Spkam

k= %D = 1,76 VYHOVUJE

Z*Mkup

Fram = = 3,71kN
bk =15 mm
hg =12 mm



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra konstruovani stroji

Délka vodiciho kamene

Plocha vodiciho kamene namahan4 na stfih

Smykové napéti ve vodicim kameni

Kontrola bezpecnosti

Stykova plocha vodiciho kamene s pinolou

Tlak pasobici na vodici kamen

Kontrola bezpec¢nosti vodiciho kamene

Bc. Petr Kanta

Ik =20 mm
Sskam = bk * lk = 300 mm2

T, = 2am — 12 36 MPa

Sskam

k= T—D = 5,68 VYHOVUJE
Spkam = hk * lk = 240 mm2

p = Tkam _ 15 45 MPa

Spkam

k= ”?D = 3,24 VYHOVUJE

Vodici kamen druhé pinoly mé velké bezpecnosti, ale z divodu zjednoduseni kon-
strukce je navrzen identicky jako pro pinolu 1. USetii se tim tak naklady na nutnost vyroby
mensSiho dilu.

> Vypocet - pinola 3

Sila ptisobici na vodici kamen

Sifka vodiciho kamene
Vyska vodiciho kamene
Délka vodiciho kamene

Plocha vodiciho kamene naméahana na stiih

Smykové napéti ve vodicim kameni

Kontrola bezpecnosti

Stykova plocha vodiciho kamene s pinolou

Tlak plisobici na vodici kamen

Kontrola bezpe¢nosti vodiciho kamene

2xMyup

Fiam = —“2 = 108,4 kN

bk =30 mm
hk =30 mm
Ik =80 mm
Sskam = by * l, = 2400 mm?

7, = 2kam — 45 165 MPa

skam

k=2=155

Ts

VYHOVUIJE

S

pkam = hk * lk = 2400 mm2

p = Zkam — 4517 MPa

pkam

k= %D = 1,11 VYHOVUJE

Vodici kamen tfeti (spodni) pinoly musi byt mnohokrat vétsi nez pro pinoly ostatni,
jelikoz na né€j pisobi moment pro vysuv trapézového Sroubu, do kterého je zapocitana i tiha
obrobku.

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroji Bc. Petr Kanta

Navrh vysuvu pinol - ¢tyfhran ruéniho vysuvu 1. a 2. pinoly

Pro ovladani horni a bo¢ni pinoly byl navrzen ru¢ni pohon. Vysuv bude realizovan po-
moci otaceni pohybovym Sroubem pomoci ¢tythranu na konci. Na ¢tythran bude nasazena
klika, pomoci které¢ se Sroubem bude otacet. Tento Ctyfhran je namahany na krut a je nejslabsSim
mistem pohybového $roubu. Ctyfhran je namahan krouticim momentem ziskanym z vypoétu
V kapitole tykajici se vypoctu trapézového Sroubu.

» Vstupni hodnoty vypo¢tu:
Kroutici moment posuvového Sroubu pinoly 1 Miup = 853,9 Nm
Kroutici moment posuvového Sroubu pied kuz. ptevodem Myyp =550 Nm
Kroutici moment posuvového Sroubu pinoly 2 Miup = 436,4 Nm

Mez kluzu materialu pohybového sroubu CSN 12050 Rpo,2= 325 MPa

Délka strany ¢tythranu
Dovolené napéti v tahu

Dovolené smykové napéti

a=35mm
op = “2°2 — 191,18 MPa
1,7

Tp = op * 0,65 = 124,23 MPa

» Vypocet pro pinolu 1

Modul priifezu v krutu &tyfhranu W, = 0,208 * a3 = 8918 mm?

T ="M _ 6167 MPa
w

k

Smykové napéti ve ¢tythranu

k=2=31 VYHOVUJE

Kontrola bezpecnosti ¢tythranu .
N

» Vypocet pro pinolu 2

Modul priifezu v krutu ¢tyihranu Wy = 0,208 * a®> = 8918 mm?

r =Yk _ 4894 MPa

Smykové napéti ve ctythranu "
k

Kontrola bezpecnosti ¢tythranu k==2=3,9 VYHOVUJE

T

Ctythran pro kliku ovladani navrzeny na rozmér 35x35 mm vyhovuje pro ruéné
pohanéné posuvové mechanismy.

Navrh vysuvu pinol — vysuv horni pinoly

Pro vysuv horni pinoly je uvazovan ru¢ni pohon. Jelikoz posuvovy sroub kon¢i na nej-
vy$§im misté pinoly, je zapotiebi ovladani pohonu pinoly piesunout tak, aby jej mohl operator
dobfte obsluhovat. Ovladani posuvového Sroubu je tedy realizovano pomoci kliky se ¢tythra-
nem, kterd otaci htideli zakon¢enou kuzelovym soukolim, jehoz druhé kolo je soucasti

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroji Bc. Petr Kanta

posuvového Sroubu. Vypocet tohoto pohonu byl realizovan pomoci modulu pro kuzelové ozu-
beni v software Autodesk Inventor 2022.

» Parametry kuZelového soukoli:

Modul ozubeni Mm =6
Uhel zébéru a=20°
Uhel spiraly — pfimé zuby Pm2=0°
Pocet zubii kola 1 21=25
Pocet zubii kola 2 Z> =38
Ptevodovy pomér i1 =1,52
Sitka zubu b =40 mm
Uhel mezi hidelemi 65°

Material ozub. kol — ocel k cementovani 18CrNiMo7-6, ISO 6336, 30 HRC
Mazani ptevodu — vazelina MICROLUBE GB0

= Loads
Gear 1 Gear 2

Power P 0,536 kw 0,525 kW
Speed n 6,00 rpm 9,12 rpm
Torgue T 833,070 Nm | 230,006 N m
Efficiency n 0,980 ul
Tangential Force Fe 8433,054 N
Mormal Force Fr 8975,226 N

Radial Force (direction 1) |Fr1| 2351,908 N | 2781,853 N
Radial Force (direction 2)|Frz | 2351,908 N | 2781,853 N
Axial Force (direction 1) |Fa1| 1972,723 N | 1297,844 N
Axial Force (direction 2) |Faz| 1972,723 N | 1297844 N

Circumferential Speed |v 0,064 mps
Resonance Speed NE1|5574,333 rpm

= Results
Factor of Safety from Pitting Sy 2,132 ul|1,285 ul
Factor of Safety from Tooth Breakage |Sf | 2,556 ul [2,456 ul
Static Safety in Contact SHet|1,437 ul {1,395 ul
Static Safety in Bending SFst | 5,624 ul|5,435 ul
Check Calculation Positive

Obrazek 45 Vyocet ozubenych kol v programu Autodesk Inventor

Jak je patrné z obrazku, hodnoty SH > 1 a SF > 1,4 z ¢ehoZz vyplyva, Ze takto navrZzené
ozubeni spliiuje podminky. Axidlni 1 radidlni sily kol jsou zachyceny v kluznych radialnich
loziskach a axialnich krouzcich.
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Navrh vysuvu pinol — vysuv spodni pinoly

Vysuv spodni pinoly je navrzeny jako ovladany pomoci servomotoru. Kvili relativné
malému zastavbovému prostoru ($itka opéry 300 mm), velkému momentu potiebnému pro vy-
suv pinoly a nutnosti uloZeni motoru nad sanémi je nutné vlozit do pohonu jesté¢ dalsi prevod.
Pfi feSeni tohoto konstruk¢éniho uzlu byly uvazovany tii varianty pohonu.

> Varianta A

Jako prvni varianta ptipadalo v ivahu feSeni, které je pouZito na stavajici opéfe. Reseni
bylo posuzovano jako prvni diky jeho jednoduchosti, malym rozmértim a velké u¢innosti. Bo-
huzel pro vysuv Sroubu je zapottebi ptilis velky moment. Ve vypoctu této varianty by bylo
nutné mit az ptilis velké ozubené kolo 3, aby byl niz§i moment na vystupu z pfevodovky. Vybér
ptevodovek byl také omezeny, nebot’ jsem chtél zachovat skryty motor v ramu opéry, coz by
bylo zapotiebi pouzit motor a pfevodovku, kterd by svou Sitkou nepiesahovala 300 mm. Pro
toto feSeni pohonu vysuvu by bylo vhodnéjsi umistit motor a ptevodovku do sani, a tim tak
ziskat moznost pouziti vétsi prevodovky. Aby bylo mozné pouzit ptevodovku se Sitkou alespoii
350 mm, muselo by ozubené kolo 3 mit primér ptes 500 mm, coZ neni vhodné pro toto feseni.

Motor
Planetova pfevodovka 90° \

Posuvovy sroub

Ozubené kolo 2

Ozubené kolo 3 ™\ | | ‘ \ W | [1] [ zubené kolo 1

\‘\ \’\ \‘\

Obrazek 46 Schéma pohonu vysuvu spodni pinoly - varianta A

> Varianta B

Jako druha varianta bylo zvazeno pouZiti Snekového pfevodu, ktery by diky velkému
pfevodovému poméru umoznil pouZiti mensich prevodovek. Tato varianta pocitala s thlovou
planetovou pifevodovkou, ktera by pies kuzelové soukoli pohanéla Snek. Bohuzel, aby byly spl-
néné bezpecnostni podminky na ozubeni, bylo nutné pouZiti az pfili§ velkého pfevodového po-
meéru. To mélo za nasledek zvétSeni Snekového kola az na hodnotu 700 mm. Nemluvé o pro-
blematice vyoseni $Sneku a tim i1 hnaci hiidele mimo stfed opéry. Toto feSeni se také nakonec
ukézalo jako nevhodné.
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Servomotor
Planetova prfevodovka 90° \

Posuvovy Sroub

1

Snek ||
Snekové kolo N\

p— LWL JR—
‘— \\\\ } — \L Ozubené kolo 1
I Ozubené kolo 2

Obrazek 47 Schéma pohonu vysuvu spodni pinoly - varianta B

» Varianta C

Posledni variantou bylo feSeni pievodu stejné jako u varianty A, ale s tim rozdilem, Ze
byl pred pfevodovku pfifazen jesté¢ prevod s kuzelovymi koly. Diky tomuto pievodu bylo
mozné pouzit pfimou planetovou ptevodovku. U tohoto feSeni byl kladen diiraz na prameéry
ozubenych kol, které by neméli presahnout priimérem 300 mm. Az toto feSeni dokazalo splnit
pozadavky pro tuto aplikaci, nebot’ tento pfevod dokézal splnit poZzadavky na bezpecnost ozu-
beni a dokdzal i dostate¢né snizit potifebny moment na vystupu prevodovky na hodnotu
3800 Nm. Pro toto konstrukéni feSeni je pouzito kuZelového soukoli a trojice kol se Sipovymi
zuby, které do ramu diky své konstrukci neptendsi axidlni sily ze zdbéru. Pouze Sikmé nebo
piimé ozubeni nedokézalo pfenést tak velky moment.

Servomotor
Planetova pfima prevodovka \

Ozubené kolo 1

Posuvovy Sroub
Ozubené kolo 2

Ozubené kolo 4
Ozubené kolo 5 N\ | ‘ | ‘\ |

| | | |
I I II

/— Ozubené kolo 3

Obrazek 48 Schéma pohonu vysuvu spodni pinoly - varianta C

> Finalni varianta pfevodu — vypocet

Navrh tohoto pfevodu probéhl v programu KISSys 2020, kde bylo zapotiebi napted po-
stavit cely vypoctovy model, tak jak jej vidime na obrazku 49. Nasledné definovat okrajové
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podminky zatizeni, kterymi byl pozadovany moment pro zdvih pro zavit pinoly 3 vypocitany
v kapitole Navrh vysuvu pinol — trapézové Srouby.

Obrazek 49 Varianta C v prostredi KISSSys

Vstupni hodnoty vypoctu:

Do vypoctu byl zadan pozadovany moment na zdvih Sroubu zaokrouhlen na celé¢ &islo.
Vstupem byl tedy moment 9600 Nm zatézujici hiidel ozub. kola 5. Druhym vstupnim parame-
trem byly otacky této htidele, které po zaokrouhleni vzhiiru byly stanoveny na 2,5 ot/min.

Parametry kuZelového soukoli:

Normalovy modul Mmn = 8
Normalovy tihel zabéru on=20°

Uhel spiraly Pmz2 =30°

Smysl stoupani spiraly levy

Pocet zubti kola 1 21=17

Pocet zubt kola 2 =25

Sitka zubu b =66 mm

Vnéjsi prumér stoupani deo = 285,5173 mm
Uhel mezi hiidelemi 90°

Material ozub. kol — ocel k cementovani 18CrNiMo7-6, ISO 6336, 30 HRC
Mazani ptevodu — vazelina MICROLUBE GBO
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Vysledky kuzZelového soukoli:

Vnéjsi primér kola 1 dae = 214,223 mm
Bezpecnost kotene zubu kola 1 SF =1,640
Bezpecnost boku zubu kola 1 SH = 1,556
Vnéjsi pramér kola 2 dae = 294,115 mm
Bezpecnost kofene zubu kola 2 SF =1,647
Bezpecnost boku zubu kola 2 SH=1,612
Soucinitel pricného kontaktu €y=1,331
Pomér piekryti ep=1313

PoZzadavek na parametr bezpecnost kotene zubu je SF > 1,4, coz vyhovuje u vSech ozu-
benych kol. Pozadavek na bezpecnost boku zubu je SH > 1 a je splnény u vSech ozubenych kol.

Parametry trojice Sipovych kol

Normalovy modul My =6

Normalovy thel zabéru on=20°

Uhel sklonu zubu p=20°

Vzdalenost osy kol 3 a 4 azs = 183,2654 mm
Vzdalenost osy kol 4 a 5 ays = 246,8005 mm
Siika ozubenych kol B =110 mm

Pocet zubi kola 3 23=20

Pocet zubti kola 4 24=36

Pocet zubti kola 5 75 =40

Material ozub. kol — ocel k cementovani  18CrNiMo7-6, I1SO 6336, 30 HRC
Mazani ptevodu — vazelina MICROLUBE GBO

Vysledky vypoctu trojice Sipovych kol:

Skute¢na hlavova kruznice kola 3 Da= 140,205 mm
Bezpecnost kofene zubu kola 3 SF = 3,045
Bezpecnost boku zubu kola 3 SH =1,529
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Skute¢na hlavova kruznice kola 4 Da= 249,629 mm
Bezpecnost kotene zubu kola 4 SF=254
Bezpecnost boku zubu kola 4 SH=1,6
Skute¢na hlavova kruznice kola 5 Da= 267,277 mm
Bezpecnost kotene zubu kola 5 SF = 3,652
Bezpecnost boku zubu kola 5 SH =1,987
Soucinitel zabéru kol 3 a 4 Eam/ 8[3,/ €ym,= 1,329/0,998/2,327
Soucinitel zabéru kol 4 a 5 Eam/ 8[3,/ €ym,= 1,392/0,998/2,390

PoZadavek na parametr bezpecnost kofene zubu je SF > 1,4, coZ vyhovuje u vSech ozu-
benych kol. Pozadavek na bezpe¢nost boku zubu je SH > 1 a je splnény u vSech ozubenych kol.

Vypocitana loziska:

Vsechna loziska spliuji pozadavek zadavatele na minimalni Zivotnost lozisek 4000 hod.
Zaroven maji dostatecnou statickou i dynamickou unosnost. Pfesné parametry lozisek v ptilo-
zené zprave. Nejmensi zivotnost loziska je na hiideli ozubeného kola 3 a to 13976,5 hod.

» Finalni varianta pfevodu - Vystup z vypoctu:

Vystupem pro dalsi vypocet byly parametry na vstupni hiideli ptevodu, kde bude pfi-
pojena pievodovka a elektromotor.

Otacky vstupni htidele Nvh = 7,351 ot/min
Moment na vstupu do pfevodu MKkc = 3540,19 Nm

Na zakladé téchto vysledkt byl zvolen vhodny motor a ptevodovka.

Moment potfebny na vstupu pfevodovky (na motoru) pii vysuvu pinoly

Mkc
M2ppM = 092— = 39.23 Nm

»74 * lpp

Otacky Sroubu pro dosazeni maximalni pozadované rychlosti vysuvu pinoly

V. .
ng = —= = 2,5 ot/min
h
P3

Otacky motoru pro dosazeni maximalni pozadované rychlosti vysuvu pinoly

Mmot = Myh * Ipp = 735,1 ot/min
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> Motor — Siemens 1FK7105-2AC71

Jedna se o synchronni servomotor, ktery umoziiuje piesné fizeni pohybu pohonu diky
pfesnému snimani polohy htidele. Tento motor je také opatien brzdou a spolu se samosvornym
Sroubem tak zajiSt'uje polohu vystiedéni orobku.

Obrazek 50 Pohled na motor SIEMENS 1FK 7105-2AC71

Motor byl zvolen tak, aby dokazal uvést do pohybu trapézovy Sroub a zvednout tak
pinolu spolu s obrobkem. Motor musi byt schopny vyvodit moment 39,23 Nm, ktery je spocitan
pro spusténi zdvihu pohybového Sroubu. Nominalni kroutici moment 37 Nm bude vyhovujici,
jelikoz 39 Nm je pouze maximalni mozny zatézny tav, ktery ptipadné bude kompenzovan §pic-
kovym momentem motoru.

Parametry motoru:

Vystupni htidel 38 mm
Vykon motoru 7,7 kW
Nomindlni kroutici moment 37 Nm
Spi¢kovy kroutici moment 111 Nm
Nominalni otacky 2000 ot/min
Maximalni otacky 2000 ot/min
Zastavovaci brzda 43 Nm

Motor je Casto zapotiebi omezit, aby nemohlo dojit k pretiZzeni prevodovky. Pfevodovka
APEX zvolena pro kombinaci s timto motorem méa maximalni akceleracni moment 7485 Nm.
Jednoduchym vypoctem zjistime, zdali bude nutné omezeni né¢jakého z parametrti motoru. Ak-
celeracni moment ptfevodovky se podéli prevodovym pomeérem pirevodovky, ¢imz zjistime ma-
ximalni mozny moment, ktery mtze do pfevodovky vstupovat.

7485
MmMAX = W = 74,85 Nm
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Maximalni akceleraéni moment ma mensi hodnotu nez moment na motoru, je tedy nutné
motor omezit. Omezeni krouticiho momentu je stanoveno na 70 Nm. Motor i se sniZenym mo-
mentem dokéze splnit pozadované parametry pro pohon vysuvu pinoly.

» Prevodovka — APEX AP285-100

Dvoustupiiova planetova pievodovka s vystupni ptirubou, a skiini z nerezové oceli. Pfi-
ruba pro pastorek dle ISO 9409. Tato fada pfevodovek vynikd vysokym radialnim a axidlnim
zatizenim pii maximalni pfesnosti 1 zatizeni. Pfevodovky AP vyuzivaji optimalizované Sikmé
ozubeni, umoziujici vysoky momentovy pienos a vysokou presnost pii nizké hlu¢nosti. Na
vstupu do pfevodovky je pouzity svérny spoj utazeny Sroubem, ktery je pfistupny pres zatku na
ptirub¢é ptevodovky. Pievodovky jsou pouzivané hlavné u vysoce vykonnych a presnych CNC
strojl ve spojeni s ozubenymi pastorky a hiebeny.

Obrazek 51 Pohled na prevodovku APEX AP285-100

Prevodovka byla zvolena tak, aby dokazala na vystupu zajistit maximalni kroutici mo-
ment, ktery je 3540,19 Nm. Dale musi byt schopna pfenést pozadované otacky, coz diky niz-
kym hodnotam pozadovanych otac¢ek nebyl nijak limitujici parametr. Aby nedoslo k ptetizeni
pfevodovky byl zkontrolovan motor tak, aby nedoslo pfi maximalnim krouticim momentu na
motoru K pfesahnuti akceleraéniho momentu pifevodovky. Motor ma omezeny maximalni mo-
ment na 70 Nm, aby nedoslo k pfetizeni pievodovky.

Parametry prevodovky:

Nomindlni vystupni moment 4990 Nm
Bezpecnostni stop moment 14970 Nm
Maximalni akcelera¢ni moment 7485 Nm
Nominalni vystupni rychlost 3400 ot/min
Maximalni vstupni rychlost 5000 ot/min
Maximalni axialni zatizeni 39200 N
Maximalni klopny moment 9230 Nm
Uginnost 92%
Ptevodovy pomér 100
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Vypocet posuvu sani

Pii vypoctu sani byla uvazovana piesouvana hmotnost sestavy opéra + sané 12000 Kg.
Jak jiz bylo zminéno u kluzného vedeni, pti delsi odstavce dojde ke ztraté olejového filmu a
plochy vedeni se k sob¢ pfilepi. Pro tento pfipad je uvazovan soucinitel tieni fu= 0,3. Koncepcné
je uvazovan stejny pohon jako u sani S200MT. Pohon se sklad4 z dvojice ozubenych kol se
stejnym poctem zubil. Tyto ozubenad kola zabiraji s ozubenym hiebenem ptiSroubovanym k sa-
nim. Hieben je dimenzovany na posuv koniku a zaroven pro preneseni sily pisobici na konik,
jelikoz jednim z aretacnich systému koniku je prave brzdéni ozubenym hiebenem vsunutym do
tohoto ozubeného hiebenu. Ozubeni tedy bude mit dostate¢nou pevnost.

Servomotor
Planetova pfima pfevodovka

~—— Ozubené kolo 1

P Ozubené kolo 2

- Ozubeny hieben
_/ y

Obrazek 52 Schéma posuvového mechanismu pro posuv sani opéry

» Vstupni hodnoty vypoctu:

Celkova presouvana hmotnost - san¢ + opéra mo = 12000 kg
Soucinitel tfeni za pohybu sani f,=0,1
Soucinitel tfeni pii rozjezdu sani fk=0,3

Modul ozubenych kol — zadany m =38 mm
Pozadovana rychlost posuvu Vp =2 m/min

» Volené hodnoty vypoctu:

Pocet zubl pastorku =17
Sitka pastorku bp =80 mm
Ptevodovy pomér ptrevodovky ipp= 60
Ptevodovy pomér mezi ozubenymi koly Ipf =1
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» Vypocet:

Tihova sila piesouvané hmotnosti Q =my*g=117,68kN
Normalova sila Fy=20

Sila potfebna pro posuv za pohybu Fp = Fy* f, = 11,77kN
Sila potiebna pro posuv z klidu Fox = Fn * fi = 35,3kN
Ptevodovy pomér pohonu ic = lpp * ipr = 60

Moment potfebny na pastorku pro posuv sani z klidu

Dy

My = F, = 2449,66 Nm

_2_
k*70,98
Moment potiebny na vystupu z ptevodovky pro posuv sani z klidu

Mlpk

My = —— =24 N
2pk O, 98 99 ,65 m
Moment potfebny na vstupu pievodovky (na motoru) pro posuv sani z klidu

MZpk

MZpkM = m = 44,32 Nm

Moment potiebny na pastorku pro posuv pii pohybu sani

Dp
— 2 _
Mipy = Fop * 5o = 816,55 Nm

Moment potfebny na vystupu z ptevodovky pro posuv pii pohybu sani

Mipp
Mpr = W = 833,22 Nm

Moment potfebny na vstupu pfevodovky (na motoru) pfi pohybu sani

Mapp
MprM = m = 14,77 Nm

Otacky pastorku pro dosazeni maximalni pozadované posuvové rychlosti

_ " _ :
n, = —— 4,68 ot/min

Otacky motoru pro dosazeni maximalni poZzadované posuvové rychlosti
Ny = Ny, * i = 280,86 ot/min

Timto vypoctem jsme ziskali vSechny potfebné hodnoty pro posuvovy mechanismus.
Dals§im postupem bude volba vhodného motoru a ptevodovky. Vypocet bylo nutné nékolikrat
upravit, aby byl zvolen vyhovujici motor a pievodovka.
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> Motor — Siemens 1FK7101-2AC71

Jedna se o synchronni servomotor, ktery umoziuje piesné fizeni pohybu pohonu diky
pfesnému snimani polohy hiidele. Tento motor je také opatfen brzdou, ktera slouzi jako jeden
ze systémil aretace sani v misté podepreni.

Obrazek 53 Pohled na motor SIEMENS 1FK7101-2AC71

Motor byl zvolen tak, aby dokéazal uvést do pohybu cely pohonny mechanismus. Motor
musi byt schopny vyvodit moment 44,32 Nm, ktery je spocitan pro uvedeni sani do pohybu po
delsi odstavce. Pokud se san€ pohnou a mazivo se dostane do stykovych ploch vedeni, zmensi
se soucinitel smykového tieni a motor bude muset vyvodit moment jen 14,77 Nm. Nomindlni
kroutici moment 20,5 Nm bude tedy vyhovujici a k prvotnimu impulzu bude vyuzito $picko-
vého kroutictho momentu.

Parametry motoru:

Vystupni hiidel 38 mm
Vykon motoru 4,3 kW
Nominalni kroutici moment 20,5 Nm
Spi¢kovy kroutici moment 61,5 Nm
Nominalni otacky 2000 ot/min
Maximalni otacky 2000 ot/min
Zastavovaci brzda 43 Nm

Motor je Casto zapotiebi omezit, aby nemohlo dojit k ptetizeni pfevodovky. Pfevodovka
APEX zvolena pro kombinaci s timto motorem ma maximalni akceleraéni moment 3825 N*m.
Jednoduchym vypoctem zjistime, zdali bude nutné omezeni n¢jakého z parametri motoru. Ak-
celeracni moment pfevodovky se podéli pfevodovym pomérem prevodovky, ¢imz zjistime ma-
ximalni mozny moment, ktery mize do pievodovky vstupovat.

MmMAX = T = 62,83 Nm
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Maximélni moment mé vétsi hodnotu nez moment na motoru, neni tedy nutné motor
nijak omezovat. Jediné omezeni, které by na motor bylo vhodné aplikovat, je omezeni maxi-
malnich otacek, nebot’ pro dosazeni pozadované posuvové rychlosti sani 2 m/min musi motor
dosahnout otacek 280,86 ot/min.

> Prevodovka — APEX AH285-061

Dvoustupniova planetova ptevodovka s vystupni piirubou, a skiini z nerezové oceli. Pii-
ruba pro pastorek dle 1SO 9409. Tato fada pfevodovek vynika vysokym radialnim a axialnim
zatizenim pfi maximalni pfesnosti i zatizeni. Pfevodovky AH vyuzivaji optimalizované Sikmé
ozubeni, umoznujici Vysoky momentovy pienos a vysokou piesnost pti nizké hlucnosti. Na
vstupu do pfevodovky je pouzity svérny spoj utazeny Sroubem, ktery je pristupny ptes zatku na
ptirub¢ ptevodovky.

Obrazek 54 Pohled na prevodovku APEX AH285-061

Prevodovka byla zvolena tak, aby dokazala na vystupu zajistit maximalni kroutici mo-
ment, ktery je 2499,65 Nm. Dale musi byt schopna ptenést pozadované otacky, coz diky niz-
kym hodnotam poZadovanych otacek nebyl nijak limitujici parametr. Aby nedoslo k pfetizeni
ptevodovky byl zkontrolovan motor tak, aby nedoslo pfi maximalnim krouticim momentu na
motoru Kk piesahnuti akcelera¢niho momentu pievodovky. V ptipadé ze by piesahl maximalni
moment motoru, bylo by nutné na motoru udélat omezeni max. krouticiho momentu.

Parametry prevodovky:

Nomindlni vystupni moment 2550 Nm
Bezpec€nostni stop moment 7650 Nm
Maximalni akcelera¢ni moment 3825 Nm
Nominalni vystupni rychlost 3100 m/s
Maximalni vstupni rychlost 4500 m/s
Uginnost 94%
Zivotnost 15000 hod
Ptevodovy pomér 61
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Pro posuv opéry po lozi byl pouze navrzen pohon, spolu s pfedbéznymi parametry ozu-
benych kol. Konkrétni vypocet ozubeni a lozisek neni soucasti této prace.

Vypocet priéného posuvu opéry po sanich

Pti vypoctu posuvu opéry po sanich byla uvazovéana presouvana hmotnost sestavy opcra
+ jezdec sani 6000 kg. Vypocet opét uvazoval se dvéma zat€znymi stavy, stejné jako u posuvu
sani po lozi. Prvnim stavem byl posun opéry z klidu po nenamazaném lozi a stavem druhym
posun opéry za pohybu, kdy je ve stykovych plochach kluzného vedeni jiz vytvoien olejovy
film. Pohon se skladé z trapézového pohybového Sroubu, ktery je pohanén pies ptevodovku,
pomoci servomotoru. Motor a pievodovka byly vypocitany ru¢né, trapézovy Sroub byl spocitan
pomoci software MITCALC, stejn€ jako posuvové Srouby pinol. Vypocet posuvového Sroubu
Vv priloze 4 této prace.

Jezdec opery Servomotor
Vlozka sani opéry —\‘ \ \

-_— |
\

— —] — |
Pohybovy Sroub /

Planetova pfima prevodovka _/

Obrazek 55 Schéma pricného posuvu opéry po sanich

> Vstupni hodnoty vypoctu:

Celkova pfesouvana hmotnost - jezdec + opéra mp2 = 6000 kg

Soucinitel tfeni za pohybu opéry foo=10,1
Soucinitel tfeni pfi rozjezdu opéry fko=0,3
Pozadovana rychlost posuvu Vps = 1,5 m/min

> Volené hodnoty vypoctu:

Uginnost pohybového $roubu Nso = 42 %
Utinnost prevodovky Npo = 97 %
Pievodovy pomér pievodovky ipo=8
Stoupani Sroubu hps=6 mm
Moment pro
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» Vypocet:
Tihova sila piesouvané hmotnosti Qo = My * g = 58,84 kN
Normalova sila Fno = Qo

Sila potiebna pro posuv opéry za pohybu  F,,, = Fy * fo = 5,88 kN

Sila potiebna pro posuv opéry z klidu Fook = Fno * fxo = 17,65 kN
Celkova uc¢innost pohonu Npo = Npo * Nso = 41 %
Ptevod pohybového Sroubu s = ;—n = 897,6 ot/min

ps
Moment potiebny na vystupu z pfevodovky pro posuv opéry po sanich z klidu
Mo = Foo * —— 25— — 46,82 N
1pok = [pok * 27 * Nso = , m

Moment potfebny na motoru pro posuv opéry po sanich z klidu

M
Mapor = —2% = 6,03 Nm

po * lpo

Moment potiebny na vystupu z pfevodovky pro posuv opéry za pohybu

— hps =15
Mlpop = Fpop * 271-*—7150 = 1 ,61 Nm

Moment potfebny na motoru pro posuv opéry po sanich za pohybu

M, = Mipop _ 2,01 Nm
2pop npo * ipo '

Otéacky pohybového Sroubu pro dosazeni pozadované posuvové rychlosti

vps .
Nys = — = 214,29 ot/min
hys

Otacky motoru pro dosaZeni maximalni poZzadované posuvové rychlosti

NMpo = Nps * Ipo = 1714,29 ot/min

» Vypocet posuvového Sroubu

Ptevod rotacniho pohybu na pfimocary je pro pficny posuv opéry po sanich realizovan
pomoci trapézového Sroubu TR dle normy ISO 2904. Vypocet trapézového pohybového Sroubu
probéhl v softwaru MITCALC. Zprava z vypoctu je v pfiloze 4 této prace. Vystupem tohoto
vypoctu jsou rozméry pohybovych Sroubt, u¢innost a moment potiebny pro zdvih a spusténi,
ktery je pouzity pro dalsi vypocet.
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Pro navrh trapézového Sroubii byly pouzité nasledujici hodnoty:

Zatézujici sila Q
Rozmér Sroubu
Material Sroubu

Material matice

Moment pro zdvih
Moment pro spusténi

Ucinnost Sroubu

75

Fno = 17,65 kN
Tr 40x7

Kalena ocel Rm= 580 MPa, Rpo2 = 320 MPa
Bronz Rm = 250 MPa, Rpo2 = 138 MPa

Rychlost vysuvu pinoly Vps = 1,5 m/min
Koeficient tieni v zavitu f=10,08
Pocet chodl zavitu ns=1
Posun matice dx =500 mm
Délka Sroubu Lps = 630
Stoupani zavitu pravy
Koeficient bezpec¢nosti v tahu SFi=2
Koeficient bezpecnosti ve vzpéru SFv=2,36
Koeficient bezpec¢nosti na otlaceni SFo=1,25
Vyska matice hpm =49 mm
Pocet ¢innych zavith matice n,=7
Vysledky vypoctu Sroubu:
Kontrola $roubu na tah SF; 3,38>2 VYHOVUJE
Kontrola Sroubu na vzpér SFy 12,48> 2,36 VYHOVUIJE
Kontrola $roubu na otla¢eni SF, 3,44>1,25 VYHOVUIJE

Muup = 46,577 Nm
Midw = 6,979 Nm
Ns= 42 %
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> Motor — Siemens 1FK7042-2AC71

Jedna se o synchronni servomotor, ktery umoziiuje piesné fizeni pohybu pohonu diky
pfesnému snimani polohy hiidele. Tento motor je také opatfen brzdou, ktera slouzi jako jeden
ze systémil aretace jezdce opéry v misté podepreni.

Obrazek 56 Pohled na motor SIEMENS 1FK7042-2AC71

Motor byl zvolen tak, aby dokézal uvést do pohybu cely pohonny mechanismus. Motor
musi byt schopny vyvodit moment 5,34 Nm, ktery je spocitan pro uvedeni sani do pohybu po
delsi odstavce. Pokud se san€¢ pohnou a mazivo se dostane do stykovych ploch vedeni, zmensi
se soucinitel smykového tfeni a motor bude muset vyvodit moment jen 1,78 Nm. Nominalni
kroutici moment 2,8 Nm bude tedy vyhovujici a k prvotnimu impulzu bude vyuzito Spickového
krouticitho momentu.

Parametry motoru:

Vystupni hiidel 19 mm
Vykon motoru 0,6 kW
Nominalni kroutici moment 2,8 Nm
Spi¢kovy kroutici moment 8,4 Nm
Nominalni otacky 2000 ot/min
Maximalni otacky 2000 ot/min
Zastavovaci brzda 43 Nm

Motor je Casto zapotiebi omezit, aby nemohlo dojit k pretiZzeni prevodovky. Pfevodovka
APEX zvolend pro kombinaci s timto motorem ma maximalni akceleracni moment 180 Nm.
Jednoduchym vypocétem zjistime, zdali bude nutné omezeni né¢jakého z parametrti motoru. Ak-
celeracni moment ptfevodovky se podéli prevodovym pomeérem pirevodovky, ¢imz zjistime ma-
ximalni mozny moment, ktery mtze do pfevodovky vstupovat.

MmMAX = ? = 22,5 Nm
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Maximalni moment ma vétsi hodnotu nez Spickovy moment na motoru. Neni tedy nutné
motor nijak omezovat. V tomto piipadé neni ani nutné aplikovat Zadné omezeni ota¢ek motoru,
nebot’ k dosazeni pozadované rychlosti je zapotiebi na motoru dosahnout maximalnich otacek.

> Prevodovka — APEX AF075-008-S1P2/1FK704

Jednostupiiova planetova prevodovka s vystupni nerezovou hiideli. Skiin je vyrobena
Z nerezové oceli a piiruba pro motor z ¢erného hliniku. Tato fada ptevodovek vynika vysokym
radialnim a axialnim zatizenim diky vysoce kvalitnim kuzelikovym loZiskam na vystupu. Pte-
vodovky AF vyuzivaji optimalizované Sikmé ozubeni, umoziujici vysoky momentovy pienos
a vysokou presnost pii nizké hlu¢nosti. Na vstupu do ptevodovky je pouzity svérny spoj utazeny
Sroubem, ktery je pfistupny pres zatku na ptirubé prevodovky.

Obrdazek 57 Pohled na prevodovku APEX AF075-008

Prevodovka byla zvolena tak, aby dokazala na vystupu zajistit maximalni kroutici mo-
ment, ktery je 2499,65 Nm. Déle musi byt schopna pfenést pozadované otacky, coz diky niz-
kym hodnotam poZadovanych otacek nebyl nijak limitujici parametr. Aby nedoslo k ptetizeni
ptevodovky byl zkontrolovan motor tak, aby nedoslo pfi maximalnim krouticim momentu na
motoru Kk piesahnuti akcelera¢niho momentu pievodovky. V ptipadé ze by piesahl maximalni
moment bylo by nutné na motoru udélat omezeni max. krouticiho momentu.

Parametry prevodovky:

Nomindlni vystupni moment 120 Nm
Bezpec€nostni stop moment 360 Nm
Maximalni akcelera¢ni moment 180 Nm
Nominalni vystupni rychlost 4000 m/s
Maximalni vstupni rychlost 8500 m/s
Uginnost 97%
Zivotnost 30000 hod
Ptevodovy pomér 75

77



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroji Bc. Petr Kanta

» Pouziti konstrukéniho uzlu priény pohon z verze S200MT

V plvodnim feSeni pro opéru S200MT je pouzity stejny motor a prevodovka, dokonce i stejny
pramér Sroubu. Jediny rozdil je ve velikosti stoupani Sroubu. Dle normy je zvolen v tomto
vypoctu rozmér Sroubu Tr 40x7. Stavajici fesSni ma rozmeér Sroubu Tr 40x6. Maximalni
posuvova sila stavajiciho feSeni pro opéru S200MT je 20 kN, ¢imz ptivodni feSeni vyhovuje.
Z diivodu unifikace a snahy pouzivat jiz navrzené funk¢ni celky pro rtizné druhy stroja, bude
stavajici feSeni posuvového Sroubu pouzito i zde.

Konstrukéni uzly, které nebyly ovéfené vypoctem

Opcra jako celek je vskutku velice slozité zafizeni skladajici se z mnoha dil¢ich kon-
struk¢nich prvkl a uzld, které by méli byt podlozeny ¢i ovéteny vypoctem. Pokud by mél byt
napocitany a namodelovany vskutku kazdy prvek opéry, nebylo by mozné dodrzeni pozadova-
ného rozsahu prace. Konstrukéni uzly, které nebyly vypoctem ovétené vychazeji z rozmért jiz
stavajiciho feSeni opéry S200MT, kdy toto feSeni slouZi jako vzor a jednotlivé dily jsou zvét-
Seny v poméru ke zbytku opéry. Jedna se napiiklad o odlitky sani a opéry.

78



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroji Bc. Petr Kanta

5 Vypracovani prisluSné technické dokumentace

Nové navrzena opéra pro soustruh SS00MT byla zpracovana na zakladé vypocitanych
hodnot v 3D CAD software Siemens NX 12. Zpracovana byla Opéra a jako reference i sané

opery.

Upinaci primér: 1000 - 1500 mm

Sitka opéry 300 mm (od priméru 2580mm §itka 332 mm)
Tiha obrobku 1000 kN

Maximalni fezna sila 160 kN

Unifikace dilti — pouzity pficny pohon posuvu sani z opéry S200MT. Vedeni se musi
rekonstruovat.

Vyska sani nad lozem 540 mm

5.1 Opéra SS00MT

Opéra navrzena v této diplomové praci vychazi koncepéné z feSeni pro opéru S200MT.
Pohony pouzité v této opéie byly ovéteny vypoctem. V 3D CAD prostiedi byl zpracovany za-
kladni navrh opéry, obsahujici kompletni vysuvy pinol. Nejvétsi inovaci proSel pohon spodni
pinoly.

Koncepce opéry

swwvr

zkonstruovana jako C opéra s odklopnou vrchni ¢asti, ktera obsahuje vysuvnou pinolu a me-
chanismus jejiho vysuvu. Vysuv horni a bo¢ni pinoly je pomoci ru¢niho pohonu, spodni pinola
je vysouvana pomoci elektromotoru s pievodovkou. Cela opéra je pfisroubovana k jezdci (Cer-
vena) pomoci sady Sroubtl. Jezdec ma kluzné vedeni po svarované vlozce (fialova), ktera obsa-
huje posuvovy mechanismus pievzaty ze stroje S200MT. K hornimu vedeni slouzi vodici listy
(zluta). Vlozka je ptisroubovana K odlitku sani (hnéda). Z obrazku je patrny mechanismus vy-
suvu horni pinoly, pomoci htidele s kuzelovymi koly. Vespod je umistény pohonny mechanis-
mus vysuvu spodni pinoly. Celd opéra ma §itku 300 mm, ale ptiruba ptevodovky pro vysuv
spodni pinoly ma Sitku 332 mm. Omezuje tak minimalni §itku téla opéry. Omezeni je patrné az
od priméru obrobku 2580 mm. Na obrazku vidime i obrobek o priméru 1500 mm a zakryti
podepiraného priiméru. Pinoly jsou vysuvné o 250 mm a zajist'uji tak pozadovany rozsah pru-
mért obrobku 1000-1500 mm. Na vrcholcich vysuvnych pinol jsou umisténé kluzné odnima-
telné nastavky s tlakovym mazanim stykovych ploch. Nyni se zamétime detailnéji na feSené
konstrukéni uzly. Na obrazku jsou dale patrné i vodici kameny, které slouzi k vedeni pinol a
byly spocitané ve vypoctové Casti prace. Vrchni ozubena kola a ozubend kola vysuvu spodni
pinoly budou krytovéna.
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Obrazek 58 Pohled na opéru S 500MT

Ram

U nového feSeni opéry je ram také vyrobeny jako odlitek z Sedé litiny s lupinkovym
grafitem CSN 42 2425. Ram je koncepéné identicky jako ram pro opéru S200MT, jen je roz-
merove vetsi, aby splnoval pozadované parametry opéry. Ve spodni ¢asti ramu jsou umistény
dvé pinoly, a v horni odklopné ¢asti je ulozena tieti pinola. Odklopna ¢ast je ulozen na Cepu,
okolo kterého se horni dil rdmu otac¢i. Odklapéni slouzi ke zvétSeni manévrovaciho prostoru
opéry. Oba dily ramu jsou konstruované tak, aby dosahovali dostacujici tuhosti a zajistili co
nejmensi hmotnost opéry. V fezu na obrazku XYZ jsou patrné Zebra a dutd mista v téle ramu.
Pevnost a tuhost ramu by byla vhodna ovéfit MKP analyzou, ktera neni soucasti této prace.
Odklapéci mechanismus vrchni ¢asti také neni navrzen, ale je predpokladano se stejnym kon-
struk¢énim feSenim jako u opéry pro stroj S200MT
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Obrazek 59 pohled do rezu opérou

Odklapéni horni ¢asti ramu

K odklapéni horniho dilu ramu je vyuzity dvoj¢inny linearni hydromotor, patrny z ob-
razku tezu opcrou, ktery po odjiSténi zapadky, zobrazené na obrazku, vyklopi cely horni dil
opery spolecné s horni pinolou. Vyklapeny je cely horni dil spolu s krytovanim a mechanismem
tieti pinoly. Odklapéci mechanismus neni navrzen, ale ptredpoklada se s pouzitim stejného sys-
tému jako u opéry stroje S200MT.
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Obrazek 60 Odklapent horni casti S200MT

Aretace polohy odklopné ¢asti

Zajisténi polohy odklapeéné ¢asti opéry zajistuje packova zépadka s klinovou Spickou,
ovladana pomoci pohybového Sroubu zakonceného ¢tyrhranem umisténym nad ovladacim Ctyt-
hranem bo¢ni pinoly. Zapadka je ovlddana ruéné a funguje tak i pti vypadku el. proudu. Diky
klinovému tvaru horni plochy pfitdhne horni dil rdmu ke spodnimu. Tento mechanismus byl
pievzaty z op€ry S200MT a v pomé&ru zvétSeny.

Pinoly

Pinoly jsou vyrobeny z oceli 15330.9 s nitridovanym povrchem pro zajisténi dostate¢né
odolnosti povrchu proti poSkozeni Sponami. Jde o htidel s drazkou na boku a slepou diru ve
spodnim cele hiidele. Na protilehlém cele je priSroubovany kluzny nastavek. Drazka slouzi pro
vedeni pinoly pomoci vodiciho kamene pfiSroubovaného na ramu opéry. Na strané se slepou
dirou je vlozena matice samosvorného pohybového Sroubu s trapézovym zavitem. Pro ulozeni
matice Vv pinole 1 a 2 je pouzito t€sného pera a drazky pro pero v matici i pinole. U spodni
pinoly neni mozné¢ toto ulozeni realizovat kvtili malé tloust'ce stény pinoly. Proto zde byl navr-
Zen spoj nalisovanim, ktery byl ovéten vypoctem. Obrazky pinol jsou v nasledujicim odstavci.
U pinol je uvazované mazani pomoci dvou mazacich drazek do kterych bude pfivadén olej a
bude tak zajisténo mazani stykovych ploch pinoly a ramu opéry. Tyto kanalky nejsou v modelu
navrzené.

Vysuv pinol

K vysuvu pinol slouzi samosvorné pohybové trapézové Srouby S normalizovanym li-
chobéznikovym zévitem. Pinola je vedena pomoci drazky a k vysuvu dochazi diky otaceni Srou-
bem. Jako pohon spodni pinoly je pouzita pfima prevodovka od ¢eského vyrobce APEX v kom-
binaci s elektromotorem Siemens a finalnim pfevodem pohonu vysuvu spodni pinoly. Bo¢ni
pinola je vysouvana pomoci kliky otacejici pohybovym Sroubem pies ¢tythran. Horni pinola je
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vysouvana také ruén¢ pomoci kliky, kde klika ovlada hiidel s kuzelovym pievodem na konci.
Vystup z kuZelového soukoli je pohon trapézového Sroubu vysunu pinoly. Parametry vSech po-
honti jsou popsané ve vypoctové ¢asti prace.

Obrazek 61 Vysuv horni pinoly

Obrazek 62 Vysuv horni pinoly

Mechanismus horni pinoly je cely ulozeny v kluznych lozZiskach, které budou mazéany
tukem. Pro malé otacky je to vhodné&jsi feSeni nez loziska valiva. K zajiSténi axialnich sil jsou
pouzité axidlni krouzky.
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Mechanismus vysuvu bo¢ni pinoly je také ulozeny v kluznych loziskach, z diivodu puti-
sobeni malych sil a nizkych otacek.

Obrazek 63 Vysuv bocni pinoly

Obrazek 64 Pohled na ctyrhran vysuvu pinoly

Nad ¢tythranem vysuvu pinoly je uvazovan vystup mechanismu zajisténi odklapéné
opery, ktery nebyl v praci navrZzen. Uvazuje se pro odklapéni stejny zdvihovy 1 pojistny mecha-
nismus jako u verze S200MT, jen zvétSeny, aby vyhovoval pro vEétsi rozméry a zatizeni.
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C K
Obrdazek 65 Pohonny mechanismus vysuvu spodni pinoly
Spodni pinola je vysouvana pomoci elektromotoru s prevodovkou. Cely mechanismus

je patrny z obrazku. Pohonny mechanismus je pfiSroubovany na spodni stran€ opéry a zasahuje
tak do jezdce sani, kde je nutné udélat pro tento vysuvovy mechanismus kapsu.

Obrazek 66 UlozZeni spodni pnoly

Axiélni sily na pinolu zachycuje axidlni kulickové lozisko a sily od ozubeni radialni
kulickové lozisko. Ulozeni je navrzeno tak, aby bylo mozné pomoci distan¢nich krouzka
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nastavit spravnou polohu hiidele kviili Sipovému ozubeni. Na obrazku je krasn¢ vidét i mazaci
kandlek spodniho kluzného néstavku a vodici kamen spodni pinoly. DraZka pro kamen je navr-
zena tak, aby nezasahovala do prostoru matice, ale umoznila pozadovany vysuv pinoly 250
mm.

Kluzné nastavky

Nastavek je pfipevnény pomoci ¢tvefice Sroubd M12 k pinole a poloha je zajisténa po-
moci dvojice kolikil. Nastavek se sklada z télesa a vystelky. Té€leso je vyrobeno z oceli 11 523.1
a slouzi k upevnéni néstavku na pinolu. T¢leso zaroven obsahuje osazeni pro vystiedéni na-
stavku a rybinovou drazku pro nasazeni vystelky. Vystelka je vyrobena z lit¢ho bronzu CuSn10,
ktery se ukézal jako nejvhodnéjsi kluzny materidl. V néstavcich je vyvrtan mazaci kanalek za-
konCeny zavitem pro piipojovaci konektor ptivodu maziva. Kanalek ma za ukol distribuovat
olej do mista styku nastavku s obrobkem. Ve vystelce je taktéz vyfrézovana drazka pro distri-
buci maziva do celé stykové plochy. Vystelka je s t€lesem spojena pomoci tlakového spoje, kdy
je vystelka pfi montazi ochlazena a té¢leso ohraté. Nastavky jsou odstupiiované podle praiméru,
které se budou na stroji obrabét a maji negativni tvar obrabéné plochy. Jsou rozdilné pro jed-
notlivé pinoly, jelikoZ sila ptisobici na pinoly se lisi. U bo¢ni a horni pinoly jsou pouzité malé
nastavky ale u pinoly spodni byl tlak na nastavek pfili§ velky, proto bylo zapotiebi nastavek
zvétsit, aby bylo mozné dosahnout vétsich obvodovych rychlosti na obrobku.

———
<0 @
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Obrazek 67 Kluzné nastavky opéry SS00MT s obrobkem 1500 mm

Obrazek 68 horni kluzny nastavek S500MT
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Zakryti podepiraného priméru

U kluzné opéry na rozdil od valivé je obrobek ve styku s mnohem vétsi ¢asti opéry.
Hrozi zde mnohem véts$i nebezpeci znehodnoceni obrobku i vystelky opéry diky vniknuti tiisky
a necistot do mista styku. Je tedy nutné zajistit zakrytovani mista styku opéry. U opéry S200MT
je navrzeno kompletni odklopné zakrytovani podepiraného pruméru. Pro stroj SS00MT jsem
ale vybral variantu zakryti, ktera zakryva pouze dilezité funkéni celky opéry pied vnikanim
$pon a necistot. Uvazovano je pouziti gumového stérace na Celnich plochéach kryti (na zeleném
a tmaveé modrém dilu), kdy gumovy stéra¢ bude ve vzdalenosti cca 2-5 mm od plochy obrobku
a bude sbirat hrubé necistoty, které jsou ptilepeny na obrobku. Tim bude chranit pinoly i kluzné
nastavky. Tmaveé modré kryty jsou ptisSroubovany k hornimu dilu opéry a jsou konstruovany
tak, aby bylo mozné odklapéni opéry i s timto krytim. Mezi obrobkem a krytovanim je navrZzena
5m mezera, aby byl zajistén dostate¢ny manipulaéni prostor pii sttedéni obrobku. Krytovani je
navrzeno tak, aby se odklapéla co nejvétsi ¢ast zakrytovani a bylo mozné bez nutnosti slozité
demontéaZe ¢asti krytovani vyjet z mista podepteni. Svétlemodré kryty jsou taktéZ ptiSroubo-
vany K opéfe, tentokrat ke spodnimu dilu ramu. Zeleny dil je vysuvny. Jeho demontaz spociva
ve vysunuti dvojice Cepd, které jsou zajistény pruznou pojistkou. Po vytazeni ¢ept se cela ze-
lena ¢ast vysune vpted a ziskame tak manipula¢ni prostor pro vyjeti opéry ven. Na tomto dilu
by byl umistén tzv. stérac, ktery byl zminén diive. Pro jiné podepirané priméry by bylo zapo-
tiebi zkonstruovat spolu s novou sadou nastavka i sadu zakryti podepiraného praméru.

Obrazek 69 Zakrytovani podepiraného priméru SSOOMT
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Obrazek 70 Pohled na zakrytovani opéry S500MT z cela

5.2 Sané SS500MT

San¢ opéry pro tuto fadu stroje umoZznuji pficny posuv opéry o 500 mm, aby byl zajistén
vetsi manipulacni prostor pii presuvu opéry v podélném sméru. San¢ zajist'uji kompletni zaklad
opery. Jejich vlastnosti vyplivaji z pfechozich kapitol a koncepéné jsou uvazovany identické
jako pro verzi S200MT jen s vétSimi rozméry. Do sani se musi vejit pohonny mechanismus
pti¢ného 1 podélného posuvu. Sané€ jsou v praci namodelované pouze jako referencni dil, ktery
ma piedpokladané rozméry skute€nych sani. Pro skute¢ny navrh by bylo vhodné pouZziti MKP
analyzy pro optimalizaci odlitku sani a kontrolu jednotlivych prvki. Ve vypoctové ¢asti jsou
navrzeny posuvové mechanismy sani. Koncepcné mechanismy vychazeji z opéry S200MT. Pro
opéru S500MT by bylo vhodné dokonce pouziti pohonu pfi¢ného posuvu z verze sani pro nizsi
fadu, nebot’ mechanismus byl zkontrolovan a vyhovuje i pro vyssi fadu stroje. Posuvovy me-
chanismus pro podélny posuv je nutné rekonstruovat. Ve vypoctové €asti je navrzen vhodny
motor a pievodovka. Vypocet soukoli a lozisek jiz navrh neobsahuje. San¢ jsou oproti verzi

S200MT robustnéjsi, maji Sirsi jezdec opéry, z divodu umistén vysuvu spodni pinoly pod
opéru.
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Obrazek 71 Sane opéry SSOOMT

6 Technickoekonomické zhodnoceni a zavér

Tabulka 8 Parametry opéery S200MT

Technické parametry stroje
Obézny prumér nad lozem 2330 mm
Vyska hrotl nad loZzem (konikové) 1630 mm
Otacky vietene 400 min’
Technické parametry opéry
Rozsah podpiranych priméri 100 - 500 mm
Max. tiha ptisobici na opéru 150 KN
Rozsah obvodovych rychlosti Neznamé m/min
Zivotnost 4000 hod
Vysuv pinoly 200 mm

Tabulka 9 Parametry nového navrhu opéry S500MT

Technické parametry stroje

Obézny primér nad lozem 5000 mm

Vyska hrotli nad lozem (konikové) 3000 mm

Otacky vietene 200 min’t
Technické parametry opéry

Rozsah podpiranych priméri 1000 - 1500 mm

Max. tiha ptisobici na opéru 1000 KN

Rozsah obvodovych rychlosti

Dle hmotnosti | m/min
obrobku

Zivotnost

4000 hod

Vysuv pinoly

250 mm
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Tabulka 10 Zhodnceni splnéni zadani

parametr Pozadavek Nové feSeni Zhodnoceni
Vyska hrotli nad lozem (konikov¢é) 3000 mm 3000 mm splnéno
Rozsah podepiranych prumért 1000-1500 mm | 1000 — 1500 mm | splnéno
Max tiha obrobku 1000 kN 1000kN splnéno
Siika opéry 300 - 350 mm 300 mm (332 mm) | splnéno
Zakryti podepiraného praméru Navrhnout kry- | Casteéné s vysu- | splnéno
tovani priméru | vem spodniho dilu
Vysuv pinol 250 mm 250 mm splnéno
Vyska sani nad lozem cca 500 mm 540 mm splnéno

Cilem této diplomové prace byl navrh konstrukéniho feseni odklopné kluzné C opéry se
zakrytim podepiraného priiméru a moznosti pi¢ného pojezdu po sanich. Uvodni ¢ast byla vé-
novéna popisu zadaného tématu, historii firmy SMT a.s. a jejich multiopera¢nimu stroji S-MT.
Nasledovala reSerSe v oblasti opér, a analyza parametrii a pozadavkl kladenych na opéry. Poté
stanoveni zadanych parametri nového feSeni opéry a kompletni popis stavajiciho feSeni opéry,
které slouzilo jako podklad pro tuto praci.

Hlavni ¢ast prace byl konstrukéni navrh C opéry pro stroj SSOOMT, obsahujici kom-
pletni vypocty a konstrukéni ndvrh dil¢ich konstrukénich uzlti nového feSeni. Zakladni vypocet
se tyka stanoveni zatéznych stavi pii jednotlivych obrabécich operaci, ze kterych se ziskaji
vstupni data pro dil¢i vypocty jednotlivych uzli. V préci byly navrzeny veskeré pohony opéry
posuv opéry po sanich, odkldpéci mechanismus horni ¢asti opery a zajisténi horni ¢asti opéry
byly ptevzaty z konstrukéniho feSeni verze S200MT. Nejvétsi inovaci prosel pohon spodni pi-
noly, ktery kvili vysokému momentu bylo nutné navrhnout cely novy. Pro tento pohon byly
navrzeny tii varianty, z nichZ vysla nejlépe varianta C, ktera je nasledné zpracovana v kon-
strukénim navrhu. Veskeré vypocty probihaly pomoci riiznych softwarii. Konkrétné byly pou-
zity programy jako KISSoft 2020, PTC Mathcad Prime 7.0.0. Autodesk Inventor 2022 a MIT-
Calc. Ve vazané piiloze DP se nachazeji podrobné zpravy z vypoctu a volnou pfilohou je zpra-
covana technickd dokumentace nového konstrukéniho feseni. Po celou dobu tvorby CAD mo-
delu byla brana zfetel na vyrobitelnost, smontovatelnost, ekonomi¢nost a hlavné€ funkénost celé
sestavy. Snaha byla o pouziti co nejvice stejnych prvki i za cenu lehkého predimenzovani.
Tento ptistup je vhodnéjsi z hlediska budouci montaze. Taktéz byly pouzivané normalizované
soucastky (pera, gufera, Srouby...). Po dokonc¢eni CAD modelu byla zhotovena vyrobni doku-
mentace. Vysledny navrh spliluje zadané parametry.
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Predmluva

Program je vhodny pro vypocet oper zavrenych se 3 pinolami a kluznymi vioZkami.
Vystupem je spektrum zatiZzeni pinol, ze kterého se odvodi zatiZeni pinol a kluznych,
hydrodynamickych nebo hydrostatickych vioZek. K zatiZeni je pfifazeno spektrum
obvodovych rychlosti.

FOASTHYT & P06, HETH.
I, HIE G EAMIMLPY
EAMINEPE ;
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FIMOLY FI
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1 Spektrum zatizeni ORIGIN:=1

Foori=1000 « kN ..jmen. unosnost opery

_ _ VSTUP
ji=1..5 index zatezovacich stavu
0.1
1
kQO = 1
0.5
0.2

..zatizeni opery tihou
obrobku

Fooi=—Fgmyokg,"=[ =100 —1.10° —110° —500 —200] kN

Fy:=160+« kN ...max. obvod. slozka rezne sily
1 1. hrubovani
—05 1. hrub. -opacne
kp:=| 0.3 Vnitrni -norm.
—0.3|  Vnitrni -opacne
0 Dokoncovani

F:=Fyk;" =[160 —80 48 —48 0] kN ... obvod. slozka rezne sily

khkkkkkkhkkkkkhkkhkhkhkkhkkkkhkkhkkhkhkhkhkhhkhkkhkkhkhhhhhhhkkhkkhkhkhhhhhhkhkhkhhhhhhhhkhkhkhhhhhhhhkhkhhhhhhhhkhkhhhhhhhhhkhkhhhhhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhhhk

Tihova slozka Tecna slozka Radialni slozka rezne sily

rezne sily [ 0.6 |(FT
100 06 |< >l 1. hrubovani
1.10° lgg —O.6-’(FT)2 1. hrub. -opacne
B Vnitrni -norm.
Fp,m=|=1-10° | kN F'=| 48| kN  Fpi= 06-|<FT>3|
—500 —48 Vnitrni -opacne
—200 0 0.6+ |(F") pac
4 Dokoncovani T
0 Fri=Fp
Obvodova rychlost
i Pomerna doba
behu
- m VSTUP
1. hrubovani 200 —
min
200. "
1. hrub. -opacne min 3.333 0.25
" 3.333 " 0.25
=] 400 - =(6.667 | — =] 0.2
Vnitrni -norm. Vref min | |gecr| s 1 055
400.™ 6.667 0.05
Vnitrni -opacne min
m
Dokoncovani 400 —
min

Pozn.: Obvodova rychlost v uloZzeni opéry odpovida pozadovanym feznym rychlostem -
upravuje se dle vystupu v kap. 4.
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kye:=[11111] ...soucinitel korekce obvodove rychlosti

...upravena obv. rychlost

Vi = Vi '(kaT>; v T =[200 200 400 400 400]

min

dhkkkkkkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhhhkhkkhkkhhhhhhhhkhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkdhhhhhhhhhhhhhhkkhik

Vyslednice zatizeni opery

Fx::FR

F,i=Fp,+F=[60 —1.08-10° —952 —548 —200] kN

2
— 2
F, ’j._\/(FQO1 ,,-+F| ,,«) + (FRl ,,«)

F,=[113.208 1.081-10° 952.436 548.756 200 ] kN

Polarni souradnice zatizeni

FV. FX F‘y. F\’. FX. F‘y. FV.
i J o J J o
vaj :=if | sign >0, if|sign >0, asin , 7T — asin , if [ sign >0,2 7 —asin , 7+ asin 7

i Y y i Y y i
147.995
267.455

Kp,=|271.733 | deg

273.008

270
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2 Souradnice polohy pinoly VSTUP
n:=3 ...index pinol
i=1..n
80-deg
o:=|180-deg ...polarni souradnice reakci Fp1,Fp2,...Fpn
270 - deg
260
pi=m+a=]|360| deg
450
3 Zatizeni pinol i = 1..n pri zatizeni opery spektrem sil Fvj, Kj, j =1...m
3.1 1. hrubovani ji=1 F,=(1.132-10°) N
J
sin (ﬂz — Ky sin (/))3 _KFV.)
J J
Fpl =if KFVjZal/\KF‘fj<a27ij.W’lf Kij>a3\/Kij<al ,FG-W,O
1 2 1 3
sin (,[)’ —Kp, sin (ﬁ _KFV.)
1 j 3 J

.
V.

J sin (ﬁz—[}3) 0

sz =if lcpvj> al/\;cijg a, I, .

,if|kp, >a Akp, <o, F,
J 2 J 3

sin (ﬁl —K,'FV.)
J
,if KFV_>oz3V1cFV_<0c1 I, .
J J

J sin <ﬁ3 - ﬁl) 0

sin(,b’ —Kp,
2 J
Fp3:=if Kpy, >0 Nkp, <o, F, +

J 2 J 3

Zatizeni pinoly

1 260 80 60926
i=|[2 p =360 | deg a=|180 | deg FoF - 106' g | &
3 450 270 pr=tp= 0'5 N
3.2 1. hrubovani-opacne ji=2 F,=(1.081-10°) N Kpy, =267.455 deg
J J

sin (/32 —Kpy.
J

sin ([)’3 — K'FVA)
J
| Ky, >0 Vg, <a Fy om0
J J

i sin (,Bl — /j’3>

Fp1 =if KFV/_ZOLI/\KFV/<O(2,F‘,4'

J sin (ﬁl — /32)

sin (,b’ —Kp, sin (ﬁ —K,'FV)
1 J 3 J
,if | kg, >a Akp, <a, F,

J 2 J 3

J sin (ﬁz—/}3) 0

sz =if Kij>(Xl/\KijS062,Fv_-

J sin (/32 — ﬂl>
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sin (,b’ —Kp, sin (ﬂ - KFv.)
2 j 1 J

F 3::if K, >a2/\va <a ,F, - ,if ICFV.>(13VKFV.<(ZI I .
J J

P J j 37 : T (R R\ 0
sin (,33 —,32> sin <ﬁ3 —ﬁl)
Zatizeni pinoly
1 260 80 0
1= 2 ﬂ: 360 deg o= 180 deg sz ::Fp: 48 kN
3 450 270 1.08-10°
33 Vnitrni -normalni

j=3  F,=(9.524.10°) N Kpy =271.733 deg
J

J

sm - chv sin (ﬂ} - KFV/)
Fp]::1f KFVjZal/\ICFVj<a2,F . v, mao
13

7 s1n,b’ ,b’

KFV >o \/KFV <a I, .

sin (ﬁ3 — Kij_)

p i i .770
2 il i sm/)’ ,[)’ i sm(ﬁz—ﬁ3)

sm — K'FV

sin (ﬁ] —KFVJ_)

F, =if ICFV>OC2/\KFVSOZ I, o —— L if chv>a Vkpv<a F,-

s1n —KFV
F, =if|kp, >a Akp, <a_,F, o —————— ,1f KFV>0! /\va<a F, .
73 i =37 % sin ﬂ ﬁ [

Zatizeni pinoly

1] 260 80 165.853
=2 B=|360| deg a=|180 | deg Fy:=F,=| 0 kN
3. 430 270 1.115-10° |
3.4  Vnitrni-opacne ji=4 F,=(5.488-10°) N kg, =273.008 deg
J J

sin (ﬁ —KFV)
3 J
,if KFV/>0!3VKFV]<O(1 I, .

J sin (ﬁ] —/33) 0

sin (,[)’ —KFV)
2 J
F, =if KFV.ZalAKFv.<a2’Fv'
J J

J sin (ﬁl — /)’2>

sin(ﬁ —KFV)
3 J
if | kp, >0 Ak, <o ,F, »

J 2 J 3

i sin(ﬁz—ﬁS) 0

sin 8, =1,
J
F, =if KFV.>OC1/\KFV_§0!2,FV'
J J

sin (,[)’ —Kp,
2 J
Fp3::lf Kp, >0 Nkp, <a_,F, «
jo2 J 3

J sin (ﬁ3 — />’2>

sin (ﬁl —KFV_)
J
,if KFVf>a3VKFVj<al .

i sin(ﬁs—ﬁ]) 0
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Il
W N =

3.5 Dokoncovani ji=5

Py

F, =if KFV_Zal /\KFV_<062 I,
J J

F, =if|xp, > a Nkp, < a I, .
J J

F, =if|kp, >a Nkp, <o, F, «
AT A

260 80 165.853
L=1360| deg o=|180 | deg F=F,= 0 kN
450 270 711.333

F,=(2.10°) N

J

ICij =270 deg

sin (ﬁz - ;cij )

J sin (ﬂl - /32) 0

sin(,b’ —ka)
3 J
,if Kij>0(3VKFVj<0C1 I, .

7 sin (,b’l — ,b’3)

sin (ﬁl - vaj)

sin (f —xp,
3 J
Jf | kg, >a Akp, <o, F, ¢
J 2 J 3

sin (ﬁz —Kpy sin (,b’l — ka.)
J J

——~ if|kp, >a Vg, <a ,F,o——— 20

) Sin<ﬂ3_ﬁ2> A M A R A R Siﬂ(ﬂ3—ﬁl> ’

Zatizeni pinoly

1] 260 80 0
i=|2 p=1360| deg o=|180 | deg Fysi=F,=| O|kN
3] 450 270 200

4 Kluzné viozky pinol
4.1 Vlastnosti materialu pfi meznim mazani
Bronz: pp:=30<MPa ...dovoleny mérny tlak
vpi=8e m ...dovolena obvodova rychlost
N
pvp:=1.75 MPa - " ...dovoleny soucinitel (pv)
A

Provozni limity kluznych lozisek

U materiali kluznych lozisek s meznym mazanim se uvadgji provozni limity
vyjadfujici miru zatiZeni, opotiebeni a otepleni.

Material loZiska Maximalni Maximalni Maximalni Maximélni hodnota

mémé zatiFeni teplota obvodovi Pu¥ . o .
Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

Ustav konstruovani

{MPa) (°C) rychlost Eepu (MPams)
(ms")

30 160 8 175
Porovity bronz 30 65 8 175
Porovité Zelezo 35 63 4 175
40 235 13 0,50
7 95 5 0.10
3 260 05 0,04
Zpevnény Teflon 17 260 5 0.40
PPN R, Y P 090 Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT v
7 50 s 0.10 Brné Ustav konstruovani.
= = = ek KONSTRUOVANI STROJU strojni
14 65 10 050 soucasti. Prednaska 10 - PDF Free

f,:=0.15

Download

...soucinitel tfeni viozky
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4.2 Navrh éru viozek a kontrol tizeni
avrh rozmért viozek a kontrola zatizeni VSTUP
B,,:=300mm ...Sirka télesa opéry v oblasti max. priméru obrobku
D,:=B,,—2+25 mm=250 mm ...primér pinoly
i...poradi pinol

j...poradi operace
Fpj.i...zatizeni pinoly

Smysl otaceni obrobku a sil pisobicich na pinoly

1 1. hrubovani
-1 1. hrubovani-opacne
sgn:=| 1 Vnitrni -normalni
-1 Vnitrni-opacne
1 Dokoncovani
F1pT F1pT

421 Pinola1 i=1 B =260 deg
ji=1..5
...axialni zatizeni pinoly 1

F]p = Fp3]

r Fiyr:=f,osgn «F, ... zatizeni pinoly 1 tfeci silou

p5l J J J

Firt=[9.139 0 24.878 —24.878 0] kN ...zatizeni pinoly tfeci silou
Fp,pyi=max (F;,r) =24.878 kN ...max. zatizeni pinoly tfeci silou p¥i sgn=1
F 1y mini=min (F;,r) = —24.878 kN ...max. zatizeni pinoly tfeci silou pFi sgn= -1
F;,"=[60.926 0 165.853 165.853 0] kN ..zatizeni pinoly axialni silou

Fp,p=max (F;,) =165.853 kN ...max. axialni zatizeni pinoly



Rozmér viozky
Obdélnikovy priimét viozky

A;=L,;»B,;=20000 mm®

L,;:=200 mm  B,;:=100 mm

...pramét do roviny plochy nastavku

Bezpecnost k

Mérny tlak dovolenému tlaku: S>1
F
D= 8293 MPa s,=12 =3618
4 Pim
Vyhovuje: Sp>1
PVp 0211 M ...korigovana obvodova
Vior1 '=——="VY. - =
D S rychlost pro Spv=1 ¢ po X
pv
P Viorl
4.2.2 Pinola2 =2 £ =360 deg
-szz-
F/’22
Fyi= Fp32 ...axialni zatizeni pinoly
Fys Fopr =f,=sgn «F5, ... zatizeni pinoly 2 tfeci silou
2 J J J

For'=[15.987 =72 0 0 0] kN

FZpTM:: max <F2pT> =15.987 kN

FZmein =min (FZpT> =-72 kN
F,,"=[106.58 48 0 0 0] kN

Fyppi=max (F,) = 106.58 kN

Obdélnikovy pramét viozky

...zatizeni pinoly tfeci silou

...max. zatizeni pinoly treci silou pfi sgn=1

...max. zatizeni pinoly treci silou pfi sgn= -1

...zatizeni pinoly axialni silou

...max. axialni zatizeni pinoly

L,,=200 mm B,,:=60 mm
Ayi=L,,+B,,=(1.2+10*) mm’ ...plocha
_ Bezpecnost k
Mérmny tlak dovolenému tlaku: S>1
FZpM
= =8.882 MP.
Paw=— “ S, =22 3378
Pom
Vyhovuje: Sp>1
PYD _ 197 ™ ...korigovana obvodova S PVp 1
Vikor2 *= =u. - = p s =
Do s rychlost pro Spv=1 P v Vi
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4.2.3 Pinola3

F
P2y

F3,:= F33

» » ...zatizeni pinoly

F
Py

F3pT. :=fv'Sgn.°F3p.
P J J J

Firt=[0 —162 167.3 —106.7 30] kN

F3pTM:: max <F3pT> =167.3 kN

F3mein =min <F3pr> =—162 kN

F3,"=[0 1.08-10° 1.115-10° 711.333 200] kN

Fyp=max (Fy,) = (1.115-10°) kN

Obdélnikovy primét viozky
B;:=400 mm L;:=200 mm

Ayi=B;+L;=(8-10*) mm?

S =450 deg

... zatizeni pinoly 3 treci silou

...zatizeni pinoly tfeci silou

...max. zatizeni pinoly treci silou pfi sgn=1

...max. zatizeni pinoly treci silou pfi sgn= -1

...zatizeni pinoly axialni silou

...max. axialni zatizeni pinoly

...plocha

Bezpecénost k

Mé&rny tlak

F
;PM =13.942 MPa

dovolenému tlaku: $>1

Pa=— $, =22 =215
Psm
Vyhovuje: Sp>1
Pvp m ...korigovana obvodova Pvp
vk0r3::—:0'126 —_— - S pi= =1
Do S rychlost pro Spv=1 P D Viers
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5 Porovnani zatizeni pinol
5.1 Dynamické zatizeni pinol
F;,t =[60.926 0 165.853 165.853 0] kN F;,=165.853 kN ..axialni zatizeni pinoly 1
Fprt=[9.139 0 24.878 —24.878 0] kN ...zatizeni pinoly 1 tfeci silou
Fpyi=max (F;,r) =24.878 kN ...max. zatizeni pinoly 1 tfeci silou pFi sgn=1
F 1y fimin 3= min (F,pT) =—24.878 kN ...max. zatizeni pinoly 1 tfeci silou pfi sgn= -1
F,,"=[106.58 48 0 0 0] kN Fy,y=106.58 kN ..axialni zatizeni pinoly 2
For'=[15.987 =72 0 0 0] kN ...zatizeni pinoly 2 tfeci silou
Fypryi=max (Fy,r) = 15.987 kN ...max. zatizeni pinoly 2 tfeci silou pfi sgn=1
Fypimini=min (Fy,p) =—7.2 kN ...max. zatizeni pinoly 2 tfeci silou pfi sgn= -1

F3PT:[O 1.08-10° 1.115-10° 711333 200] kN F3,,=1115.333 kN ...axialni zatizeni pinoly 3

Fyr"=[0 —162 167.3 —106.7 30] kN ...zatizeni pinoly 3 tieci silou
Fymy=max (F3,r) =167.3 kN ...max. zatizeni pinoly 3 tfeci silou p¥i sgn=1
F 3 inin = min (F3,r) = —162 kN ...max. zatizeni pinoly 3 tfeci silou pfi sgn= -1

5.2 Statické zatizeni pinoly 3

Espeavin = Foom= (1 . 103> kN ...zatizeni pinoly 3 pfi zdvihani obrobku
6 Hodnoceni konstrukce kluznych viozek s meznym mazanim

Dovolené obvodové rychlosti u jednotlivych pinol

| Vier=[12.662 11.822 7.531] -2

Veor = [ Viort Vior2 Viors | =10.211 0.197 0.126 - —

... dovolena obvodova rychlost pro kluzné vliozky vsech

. m
Vmin *= NN <"kor> =0.126 — pinol uréena vlozkou pinoly 3

s

Vyuziti pozadované obvodové rychlosti - omezeni feznych rychlosti viozkou pinoly 3

0.038
0.038
Vimin
=10.019
VK 0.019

0.019
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Zvyseni dovolené obvodové rychlosti u viozky pinoly 3

ZatiZeni pinoly 3 je pfevazné ureno tihou obrobku FQo - Ize tedy volit Feznou rychlost v
zavislosti na FQo s omezenim hodnoty viozkou pinoly 2 (0.7) - viz obr.
Tim se vyrazné zvySi fezna rychlost pfi obrabéni leh€ich obrobk.

FQO = 01 -FQOM,0.15 .FQOM"FQOM

v(Foo) ’:];ﬁ'f%

Qo

A 1.10°

0.55+

254
0.2¢ .14

0.1+

»

100 190 280 370 160 550 640 730 820 910 1.10°

Fp, (kN)



Ptiloha 3 - Vypocet trapézovych Sroubtli vysuvu pinol
— MITCalc report



1.0

Kinematika, rozméry a vykonové parametry sroubu

1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 Material groubu Kalena ocel - (Rm = 580; Rp(0.2) = 320 [MPa]) v i
1.3 Material matice Bronz - (Rm = 250; Rp(0.2) = 138 [MPa]) v g
1.4 Zat&ujici sila Q 165853,0 [N] i |
1.5 Rychlost posunu \Y 1,000 [mm/s] | | Il T
1.6 Soucinitel tfeni v zavitech f 0,0800 0.06 - 0.09 - -\
1.7 Néavrhovy roztecny primér zavitu d2 d2prop 60,50 [mm] S d3. \ 0‘.1 -.__0:2 ’
1.8 Typ zvitu Metricky lichob&znikovy zavit 30° (ISO 2904: 1977) v
1.9 Velikost zavitu Tr70x 16 (d2=62 mm) v | 8
1.10 Vné&jsi (jmenovity) prlimér zavitu Sroubu d, D 70,000 [mm] 6 1
1.11 Vnitfni prdmér zavitu matice di1 54,000 [mm] 41
1.12 Rozte¢ny prlimér d2 62,000 [mm] 27
1.13 Vnitini prdmér zavitu Sroubu d3 52,000 [mm] 07 5 10 15 20
1.14 Vné&jsi primér zavitu matice d4 72,000 [mm] i |
1.15 Rozte¢ zavitu P 16,000 [mm] %]
1.16 Pocet chodd zavitu ns 1 [~] 8
1.17 Stoupani zavitu L 16,000 [mm]
1.18 Uhel stoupani Y 4,6960 [°]
1.19 Vrcholovy Ghel zavitu 1 al 15,000 [°]
1.20 Vrcholovy Ghel zavitu 2 a2 15,000 [°]
1.21 Tieci moment (zachyceni axialni sily) 1. Nepouiito \/
1.22 Soucinitel tfeni epu (loZiska) fj 0,1000 [~]
1.23 Stfedni prdimér ¢epu (vnitfni loZiska) dj 102,000 [mm] atl
1.24 Moment ¢epového tfeni Mkj 0,000 [Nm] i__) !
1.25 Moment pro zdvih Mkup 853,976 |[Nm] @ MKUDQ/ZT P
1.26 Moment pro spusténi Mkdw 3,460 [Nm] - = -
1.27 Celkova Gcinnost n 0,495 [~] Q| f*N 1
1.28 Vykon pohonu Pmin 0,335 [kW] Fup \y L=P*ns
1.29 Otatky n [/min] 3,75 200 | n*d'; ! J
1.30 Obvodova rychlost Sroubu v 0,01 [m/s] - -
1.31 Posunuti matice (Sroubu) v zavislosti na poctu otacek
1.32 Posun matice (Sroubu) dx 270,0000 [mm] ?
1.33 Pootoceni Sroubu (matice) nr 16,8750 [n]
2.0 Pevnostni kontroly Sroubu
2.1 Délka Sroubu Ls 410,00 [mm]
2.2 Materialové parametry
2.3 Hustota ro 7850,00 7850 [kg/m~3] Mkup 0
2.4 Modul pruznosti v tahu E 206000 206000 [MPa] 77 Ll
2.5 Mez Kluzu Rp(0.2) 320,00 320,00 |[MPa] ]
2.6 Dovoleny stfedni tlak v zavitu pD 21,60 17,6 - 25,6 [[MPa]
2.7 Mezni Stihlost (Cisty tlak/plastické) SRcs 17,9 17,9 [~]
2.8 Mezni Stihlost (plastické/pruzné) SRc 112,7 112,7 [~]
2.9 Kontrola $roubu - tah, tlak, krut
2.10 Napéti v krutu T 30,93 <192 [MPa]
2.11 Tahové / tlakové napéti ve sméru osy Sroubu (¢ 78,10 < 320 [MPa]
2.12 Redukované napéti Gred 94,71 < 320 [MPa]
2.13 Koeficient bezpecnosti SF 3,38 > 2,00 [~]
2.14 Kontrola vzpéru - Sroub (Secant metoda)
2.15 Zplsob uloZeni $roubu B. Vetknuti - Podpora v
2.16 Koeficient redukované délky elc 0,80 0,80 |
2.17 Redukovana (efektivni) délka Leff 328,00 [mm]
2.18 Vnitini plocha Sroubu A 2123,7166 [mm~2] |
2.19 Kvadr. moment setrvacnosti Ix 358908,1111  |[mm~4] :
2.20 Polomér setrvacnosti rx 13,000 [mm] |
2.21 Max. vzdalenost viakna y 26,000 [mm] I
2.22 Hmotnost Sroubu m 9,717 [ka] .
2.23 &tihlostni pomér SR [~] 25,2 SRes>SR>SRe | L
2.24 Stupen excentricity w~] 0,500 0,5 ¥
2.25 Excentricita e [mm] 3,250 0,15 |
2.26 Napéti v krajnim vlakné jadra Sroubu c 118,35 [MPa] — —
2.27 Kritické napéti oc 207,40 [MPa] T ,\i
2.28 Kriticka sila Qer 440457,5 [N] —{ F ''''' [
2.29 Koeficient bezpecnosti SF 2,66 > 1,89 |
2.30 Kritické otacky ncr 47460 [/min]
2.31 Maximalni priihyb (zatiZeni vlastni vahou) ymax 0,00040 [mm]
2.32 Kontrola na otlaceni
2.33 Vyska matice h 128,000 > 128 [mm]
2.34 Pocet zavitd v matici nz 8 8
2.35 Max. polet &innych zavitl v matici nzmax 8 =<8 [~]
2.36 Tlak v zavitech p 13,30 <216 [MPa]
2.37 Koeficient bezpecnosti SF 1,62 >1,25 [~]




1.0

Kinematika, rozméry a vykonové parametry sroubu

1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 Material groubu Kalena ocel - (Rm = 580; Rp(0.2) = 320 [MPa]) v i
1.3 Material matice Bronz - (Rm = 250; Rp(0.2) = 138 [MPa]) v g
1.4 Zat&ujici sila Q 106580,0 [N] i |
1.5 Rychlost posunu \Y 1,000 [mm/s] | Il T
1.6 Soucinitel tfeni v zavitech f 0,0800 0.06 - 0.09 - -\
1.7 Navrhovy roztecny prlimér zavitu d2 d2prop 48,50 [mm] i d3. \ 0‘.1 -.__0:2 ’
1.8 Typ zvitu Metricky lichob&znikovy zavit 30° (ISO 2904: 1977) v
1.9 Velikost zavitu Tr65x10 (d2=60 mm) v
1.10 Vné&jsi (jmenovity) prlimér zavitu Sroubu d, D 65,000 [mm] ;
1.11 Vnitfni prdmér zavitu matice di1 55,000 [mm] 2
1.12 Rozteény primér d2 60,000 [mm] 1
1.13 Vnitini prdmér zavitu Sroubu d3 54,000 [mm] -(1) 5 10 15
1.14 Vné&jsi primér zavitu matice d4 66,000 [mm] 2
1.15 Rozte¢ zavitu P 10,000 [mm] -3
1.16 Pocet chodi zavitu ns 1 [~] :
1.17 Stoupani zavitu L 10,000 [mm]
1.18 Uhel stoupani % 3,0368 [°]
1.19 Vrcholovy Ghel zavitu 1 al 15,000 [°]
1.20 Vrcholovy Ghel zavitu 2 a2 15,000 [°]
1.21 Tieci moment (zachyceni axialni sily) 1. Nepouiito \/
1.22 Soucinitel tfeni epu (loZiska) fj 0,1000 [~]
1.23 Stredni prdmér epu (vnitini loZiska) dj 85,000 [mm] atl
1.24 Moment ¢epového tfeni Mkj 0,000 [Nm] i__) !
1.25 Moment pro zdvih Mkup 436,360 [Nm] o7 @ MkupQ’,ZT @
1.26 Moment pro spusténi Mkdw 94,772 [Nm] - = -
1.27 Celkova G¢innost n 0,389 [~] Q| f*N 1
1.28 Vykon pohonu Pmin 0,274 [kW] Fup \y L=P*ns
1.29 Otatky n [/min] 6,00 200 | n*d'; ! J
1.30 Obvodova rychlost Sroubu v 0,02 [m/s] - -
1.31 Posunuti matice (Sroubu) v zavislosti na poctu otacek
1.32 Posun matice (Sroubu) dx 270,0000 [mm] ?
1.33 Pootoceni Sroubu (matice) nr 27,0000 [n]
2.0 Pevnostni kontroly Sroubu
2.1 Délka Sroubu Ls 360,00 [mm]
2.2 Materialové parametry
2.3 Hustota ro 7850,00 7850 [kg/m~3] Mkup 0
2.4 Modul pruznosti v tahu E 206000 206000 [MPa] 77 Ll
2.5 Mez Kluzu Rp(0.2) 320,00 320,00 |[MPa] ]
2.6 Dovoleny stfedni tlak v zavitu pD 21,60 17,6 - 25,6 [[MPa]
2.7 Mezni Stihlost (Cisty tlak/plastické) SRcs 17,9 17,9 [~]
2.8 Mezni Stihlost (plastické/pruzné) SRc 112,7 112,7 [~]
2.9 Kontrola $roubu - tah, tlak, krut
2.10 Napéti v krutu T 14,11 <192 [MPa]
2.11 Tahové / tlakové napéti ve sméru osy Sroubu (¢ 46,54 < 320 [MPa]
2.12 Redukované napéti Gred 52,57 < 320 [MPa]
2.13 Koeficient bezpecnosti SF 6,09 > 2,00 [~]
2.14 Kontrola vzpéru - Sroub (Secant metoda)
2.15 Zplsob uloZeni $roubu B. Vetknuti - Podpora v
2.16 Koeficient redukované délky elc 0,80 0,80 |
2.17 Redukovana (efektivni) délka Leff 288,00 [mm]
2.18 Vnitini plocha Sroubu A 2290,2210 [mm~2] |
2.19 Kvadr. moment setrvacnosti Ix 417392,7854  [[mm~4] :
2.20 Polomér setrvacnosti rx 13,500 [mm] |
2.21 Max. vzdalenost viakna y 27,000 [mm] I
2.22 Hmotnost Sroubu m 7,990 [ka] .
2.23 &tihlostni pomér SR [~] 21,3 SRes>SR>SRe | L
2.24 Stupen excentricity w~] 0,500 0,5 ¥
2.25 Excentricita e [mm] 3,375 0,15 |
2.26 Napéti v krajnim vlakné jadra Sroubu c 70,11 [MPa] — —
2.27 Kritické napéti oc 209,11 [MPa] T ,\i
2.28 Kriticka sila Qer 478896,9 [N] —{ F ''''' [
2.29 Koeficient bezpecnosti SF 4,49 > 1,81 |
2.30 Kritické otacky ncr 66126 [/min]
2.31 Maximalni priihyb (zatiZeni vlastni vahou) ymax 0,00020 [mm]
2.32 Kontrola na otlaceni
2.33 Vyska matice h 80,000 > 80 [mm]
2.34 Pocet zavitd v matici nz 8 8
2.35 Max. polet &innych zavitl v matici nzmax 8 =<8 [~]
2.36 Tlak v zavitech p 14,14 <216 [MPa]
2.37 Koeficient bezpecnosti SF 1,53 >1,25 [~]




1.0 Kinematika, rozméry a vykonové parametry sroubu

1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 Material groubu Kalena ocel - (Rm = 640; Rp(0.2) = 350 [MPa]) v i
1.3 Material matice Bronz - (Rm = 250; Rp(0.2) = 138 [MPa]) v g
1.4 Zatésujici sila Q 1000000,0  |[N] i . /]
1.5 Rychlost posunu \Y 1,000 [mm/s] | | | | R b &l p
1.6 Soucinitel tfeni v zavitech f 0,0800 0.06 - 0.09 - -\ - -
1.7 Navrhovy roztecny prlimér zavitu d2 d2prop 148,70 [mm] i d3. \ 0‘.1 -.__0:2 ’ :‘V'a{-_fazh" \ X
1.8 Typ zvitu Metricky lichob&znikovy zavit 30° (ISO 2904: 1977) v
1.9 Velikost zavitu Tr150x 24 (d2=138 mm) w | 154 lQ
1.10 Vné&jsi (jmenovity) prlimér zavitu Sroubu d, D 150,000 [mm] I~
1.11 Vnitfni prdmér zavitu matice di1 126,000 [mm]
1.12 Rozteény primér d2 138,000 [mm]
1.13 Vnitini prdmér zavitu Sroubu d3 124,000 [mm]
1.14 Vné&jsi primér zavitu matice d4 152,000 [mm]
1.15 Rozte¢ zavitu P 24,000 [mm]
1.16 Pocet chodd zavitu ns 1 [~]
1.17 Stoupani zavitu L 24,000 [mm]
1.18 Uhel stoupani % 3,1686 [°]
1.19 Vrcholovy Ghel zavitu 1 al 15,000 [°]
1.20 Vrcholovy Ghel zavitu 2 a2 15,000 [°]
1.21 Tieci moment (zachyceni axialni sily) 1. Nepouiito \/
1.22 Soucinitel tfeni epu (loZiska) fj 0,1000 [~]
1.23 Stfedni prdimér ¢epu (vnitfni loZiska) dj 198,000 [mm]
1.24 Moment ¢epového tfeni Mkj 0,000 [Nm] i__)
1.25 Moment pro zdvih Mkup 9578,359 [Nm] o7 @ MkupQ’,ZT
1.26 Moment pro spusténi Mkdw 1886,357 [Nm] - - -
1.27 Celkova Gcinnost n 0,399 [~] Q| f*N 1
1.28 Vykon pohonu Pmin 2,508 [kW] Fup \ y L=P*ns
1.29 Otatky n [/min] 2,50 200 | n*d'; e
1.30 Obvodova rychlost Sroubu v 0,02 [m/s] - -
1.31 Posunuti matice (Sroubu) v zavislosti na poctu otacek
1.32 Posun matice (Sroubu) dx 260,0000 [mm] ?
1.33 Pootoceni Sroubu (matice) nr 10,6250 [n]
2.0 Pevnostni kontroly Sroubu
2.1 Délka Sroubu Ls 450,00 [mm]
2.2 Materialové parametry
2.3 Hustota ro 7850,00 7850 [kg/m~3] Mkup 0
2.4 Modul pruznosti v tahu E 206000 206000 [MPa] 77 Ll
2.5 Mez Kluzu Rp(0.2) 350,00 350,00  |[MPa] ]
2.6 Dovoleny stfedni tlak v zavitu pD 21,60 17,6 - 25,6 [[MPa]
2.7 Mezni Stihlost (Cisty tlak/plastické) SRcs 17,2 17,2 [~]
2.8 Mezni Stihlost (plastické/pruzné) SRc 107,8 107,8 [~]
2.9 Kontrola $roubu - tah, tlak, krut
2.10 Napéti v krutu T 25,59 <210 [MPa]
2.11 Tahové / tlakové napéti ve sméru osy Sroubu (¢ 82,81 < 350 [MPa]
2.12 Redukované napéti Gred 93,92 < 350 [MPa]
2.13 Koeficient bezpecnosti SF 3,73 > 2,00 [~]
2.14 Kontrola vzpéru - Sroub (Secant metoda)
2.15 Zplsob uloZeni $roubu B. Vetknuti - Podpora v
2.16 Koeficient redukované délky elc 0,80 0,80 |
2.17 Redukovana (efektivni) délka Leff 360,00 [mm]
2.18 Vnitini plocha Sroubu A 12076,2822  [[mm~2] |
2.19 Kvadr. moment setrvacnosti Ix 11605307,16  [[mm~4] :
2.20 Polomér setrvacnosti rx 31,000 [mm] |
2.21 Max. vzdalenost viakna y 62,000 [mm] I
2.22 Hmotnost Sroubu m 52,836 [kg]
2.23 &tihlostni pomér SR [~] 11,6 <skes | L
2.24 Stupen excentricity w~] 0,100 0,1 ¥
2.25 Excentricita e [mm] 1,550 0,15 |
2.26 Napéti v krajnim vlakné jadra Sroubu c 91,14 [MPa] — —
2.27 Kritické napéti oc 317,42 [MPa] T ,\i
2.28 Kriticka sila Qer 3833202,0 |[N] —{ F ''''' [
2.29 Koeficient bezpecnosti SF 3,83 > 1,75 |
2.30 Kritické otacky ncr 97178 [/min]
2.31 Maximalni priihyb (zatiZeni vlastni vahou) ymax 0,00009 [mm]
2.32 Kontrola na otlaceni
2.33 Vyska matice h 192,000 > 192 [mm]
2.34 Pocet zavitd v matici nz 8 8
2.35 Max. polet &innych zavitl v matici nzmax 8 =<8 [~]
2.36 Tlak v zavitech p 24,03 <216 [MPa]
2.37 Koeficient bezpecnosti SF 0,90 >1,25 [~]




1.0

Kinematika, rozméry a vykonové parametry sroubu

1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 Material groubu Kalena ocel - (Rm = 640; Rp(0.2) = 350 [MPa]) v i
1.3 Material matice Bronz - (Rm = 250; Rp(0.2) = 138 [MPa]) v g
1.4 Zatésujici sila Q 1115000,0  |[N] i .
1.5 Rychlost posunu \Y 1,000 [mm/s] | | Il T
1.6 Soucinitel tfeni v zavitech f 0,0800 0.06 - 0.09 - -\ - -
1.7 Néavrhovy roztecny primér zavitu d2 d2prop 157,00 [mm] S d3. \ 0‘.1 -.__0:2 ’ :‘V'a{-_fazh" \ “
1.8 Typ zvitu Metricky lichob&znikovy zavit 30° (ISO 2904: 1977) v
1.9 Velikost zavitu Tr150x 24 (d2=138 mm) w | 154 lQ
1.10 Vné&jsi (jmenovity) prlimér zavitu Sroubu d, D 150,000 [mm] N |
1.11 Vnitfni prdmér zavitu matice di1 126,000 [mm]
1.12 Rozteény primér d2 138,000 [mm]
1.13 Vnitini prdmér zavitu Sroubu d3 124,000 [mm]
1.14 Vné&jsi primér zavitu matice d4 152,000 [mm]
1.15 Rozte¢ zavitu P 24,000 [mm]
1.16 Pocet chodd zavitu ns 1 [~]
1.17 Stoupani zavitu L 24,000 [mm]
1.18 Uhel stoupani % 3,1686 [°]
1.19 Vrcholovy Ghel zavitu 1 al 15,000 [°]
1.20 Vrcholovy Ghel zavitu 2 a2 15,000 [°]
1.21 Tieci moment (zachyceni axialni sily) 1. Nepouiito \/
1.22 Soucinitel tfeni epu (loZiska) fj 0,1000 [~]
1.23 Stfedni prdimér ¢epu (vnitfni loZiska) dj 198,000 [mm]
1.24 Moment ¢epového tfeni Mkj 0,000 [Nm] i__)
1.25 Moment pro zdvih Mkup 10679,870  [[Nm] o7 @ MkupQ’,ZT
1.26 Moment pro spusténi Mkdw 2103,288 [Nm] - = -
1.27 Celkova Gcinnost n 0,399 [~] Q| f*N 1
1.28 Vykon pohonu Pmin 2,796 [kW] Fup \y L=P*ns
1.29 Otatky n [/min] 2,50 200 | n*d'; ! J
1.30 Obvodova rychlost Sroubu v 0,02 [m/s] - -
1.31 Posunuti matice (Sroubu) v zavislosti na poctu otacek
1.32 Posun matice (Sroubu) dx 260,0000 [mm] ?
1.33 Pootoceni Sroubu (matice) nr 10,8333 [n]
2.0 Pevnostni kontroly Sroubu
2.1 Délka Sroubu Ls 450,00 [mm]
2.2 Materialové parametry
2.3 Hustota ro 7850,00 7850 [kg/m~3] Mkup 0
2.4 Modul pruznosti v tahu E 206000 206000 [MPa] 77 Ll
2.5 Mez Kluzu Rp(0.2) 350,00 350,00  |[MPa] ]
2.6 Dovoleny stfedni tlak v zavitu pD 21,60 17,6 - 25,6 [[MPa]
2.7 Mezni Stihlost (Cisty tlak/plastické) SRcs 17,2 17,2 [~]
2.8 Mezni Stihlost (plastické/pruzné) SRc 107,8 107,8 [~]
2.9 Kontrola $roubu - tah, tlak, krut
2.10 Napéti v krutu T 28,53 <210 [MPa]
2.11 Tahové / tlakové napéti ve sméru osy Sroubu (¢ 92,33 < 350 [MPa]
2.12 Redukované napéti Gred 104,72 < 350 [MPa]
2.13 Koeficient bezpecnosti SF 3,34 > 2,00 [~]
2.14 Kontrola vzpéru - Sroub (Secant metoda)
2.15 Zplsob uloZeni $roubu B. Vetknuti - Podpora v
2.16 Koeficient redukované délky elc 0,80 0,80 |
2.17 Redukovana (efektivni) délka Leff 360,00 [mm]
2.18 Vnitini plocha Sroubu A 12076,2822  [[mm~2] |
2.19 Kvadr. moment setrvacnosti Ix 11605307,16  [[mm~4] :
2.20 Polomér setrvacnosti rx 31,000 [mm] |
2.21 Max. vzdalenost viakna y 62,000 [mm] I
2.22 Hmotnost Sroubu m 52,836 [kg]
2.23 &tihlostni pomér SR [~] 11,6 <skes | L
2.24 Stupen excentricity w~] 0,100 0,1 ¥
2.25 Excentricita e [mm] 1,550 0,15 |
2.26 Napéti v krajnim vlakné jadra Sroubu c 101,63 [MPa] — —
2.27 Kritické napéti oc 317,42 [MPa] T ,\i
2.28 Kriticka sila Qer 3833202,0 |[N] —{ F ''''' [
2.29 Koeficient bezpecnosti SF 3,44 > 1,75 |
2.30 Kritické otacky ncr 97178 [/min]
2.31 Maximalni priihyb (zatiZeni vlastni vahou) ymax 0,00009 [mm]
2.32 Kontrola na otlaceni
2.33 Vyska matice h 192,000 > 192 [mm]
2.34 Pocet zavitd v matici nz 8 8
2.35 Max. polet &innych zavitl v matici nzmax 8 =<8 [~]
2.36 Tlak v zavitech p 26,79 <216 [MPa]
2.37 Koeficient bezpecnosti SF 0,81 >1,25 [~]




Ptiloha 4 - Vypocet trapézoveho Sroubu piiéného posuvu
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1.0

Kinematika, rozméry a vykonové parametry sroubu

1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) N
1.2 Material groubu Kalena ocel - (Rm = 580; Rp(0.2) = 320 [MPa]) v i
1.3 Material matice Bronz - (Rm = 250; Rp(0.2) = 138 [MPa]) v g
1.4 Zatésujici sila Q 17650,0 [N] i .
1.5 Rychlost posunu \Y 5,000 [mm/s] | | Il T
1.6 Soucinitel tfeni v zavitech f 0,0800 0.06 - 0.09 - -\
1.7 Néavrhovy roztecny primér zavitu d2 d2prop 19,80 [mm] i d3. \ 0‘.1 -.__0:2 ’
1.8 Typ zvitu Metricky lichob&znikovy zavit 30° (ISO 2904: 1977) v
1.9 Velikost zavitu Trd0x7 (d2=36,5 mm) v | 49
1.10 Vné&jsi (jmenovity) prlimér zavitu Sroubu d, D 40,000 [mm] 31
1.11 Vnitfni prdmér zavitu matice di1 33,000 [mm] 21
1.12 Rozte¢ny prlimér d2 36,500 [mm] 1
1.13 Vnitini prdmér zavitu Sroubu d3 32,000 [mm] 07 ) 4 6 s
1.14 Vné&jsi primér zavitu matice d4 41,000 [mm] ; |
1.15 Rozte¢ zavitu P 7,000 [mm] 3]
1.16 Pocet chodd zavitu ns 1 [~] 4l
1.17 Stoupani zavitu L 7,000 [mm]
1.18 Uhel stoupani Y 3,4933 [°]
1.19 Vrcholovy Ghel zavitu 1 al 15,000 [°]
1.20 Vrcholovy Ghel zavitu 2 a2 15,000 [°]
1.21 Tieci moment (zachyceni axialni sily) 1. Nepouiito \/
1.22 Soucinitel tfeni epu (loZiska) fj 0,1000 [~]
1.23 Stfedni prdimér ¢epu (vnitfni loZiska) dj 54,000 [mm] atl
1.24 Moment ¢epového tfeni Mkj 0,000 [Nm] gk !
1.25 Moment pro zdvih Mkup 46,577 [Nm] - @ MkUpQ’,ZT @
1.26 Moment pro spusténi Mkdw 6,979 [Nm] = =1
1.27 Celkova Gcinnost n 0,422 [~] Q| f*N 1
1.28 Vykon pohonu Pmin 0,209 [kW] Fup \y L=P*ns
1.29 Otatky n [/min] 42,86 200 | n*d'; g J
1.30 Obvodova rychlost Sroubu v 0,09 [m/s] - -
1.31 Posunuti matice (Sroubu) v zavislosti na poctu otacek
1.32 Posun matice (Sroubu) dx 500,0000 [mm] ?
1.33 Pootoceni Sroubu (matice) nr 71,4286 [n]
2.0 Pevnostni kontroly Sroubu
2.1 Délka Sroubu Ls 630,00 [mm]
2.2 Materialové parametry
2.3 Hustota ro 7850,00 7850 [kg/m~3] Mkup 0
2.4 Modul pruznosti v tahu E 206000 206000 [MPa] 77 Ll
2.5 Mez Kluzu Rp(0.2) 320,00 320,00 |[MPa] ]
2.6 Dovoleny stfedni tlak v zavitu pD 21,60 17,6 - 25,6 [[MPa]
2.7 Mezni Stihlost (Cisty tlak/plastické) SRcs 17,9 17,9 [~]
2.8 Mezni Stihlost (plastické/pruzné) SRc 112,7 112,7 [~]
2.9 Kontrola $roubu - tah, tlak, krut
2.10 Napéti v krutu T 7,24 <192 [MPa]
2.11 Tahové / tlakové napéti ve sméru osy Sroubu (¢ 21,95 < 320 [MPa]
2.12 Redukované napéti Gred 25,28 < 320 [MPa]
2.13 Koeficient bezpecnosti SF 12,66 > 2,00 [~]
2.14 Kontrola vzpéru - Sroub (Secant metoda)
2.15 Zplsob uloZeni $roubu A. Vetknuti - Vetknuti v
2.16 Koeficient redukované délky elc 0,65 0,65 |
2.17 Redukovana (efektivni) délka Leff 409,50 [mm]
2.18 Vnitini plocha Sroubu A 804,2477 [mm~2] |
2.19 Kvadr. moment setrvacnosti Ix 51471,85404 |[mm~4] :
2.20 Polomér setrvacnosti rx 8,000 [mm] |
2.21 Max. vzdalenost viakna y 16,000 [mm] I
2.22 Hmotnost Sroubu m 5,175 [ka] .
2.23 &tihlostni pomér SR [~] 51, SRes>SR>SRe | L
2.24 Stupen excentricity wl~] 0,100 01 v
2.25 Excentricita e [mm] 0,400 0,15 |
2.26 Napéti v krajnim vlakné jadra Sroubu c 24,22 [MPa] — —
2.27 Kritické napéti oc 273,97 [MPa] T ,\i
2.28 Kriticka sila Qer 220336,7 [N] —{ F ''''' [
2.29 Koeficient bezpecnosti SF 12,48 > 2,36 |
2.30 Kritické otacky ncr 18169 [/min]
2.31 Maximalni priihyb (zatiZeni vlastni vahou) ymax 0,00271 [mm]
2.32 Kontrola na otlaceni
2.33 Vyska matice h 49,000 > 56 [mm]
2.34 Pocet zavitd v matici nz 7 7
2.35 Max. polet &innych zavitl v matici nzmax 7 =<8 [~]
2.36 Tlak v zavitech p 6,28 <216 [MPa]
2.37 Koeficient bezpecnosti SF 3,44 >1,25 [~]
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Vypocet vysuvu spodni pinoly

Power inputs:

_0.Boundary1
Speed
Torque
Power

Power outputs:

_0O.Boundary2
Speed
Torque
Power

Calculations:

[/min]  7.353

[Nm] 3540.192
kW] 2.726
[/min] 2.5

[Nm] -9600
(kW] 2.513

_0O.GearPair_const1.GearPair_const1_calc

_O.sh1.sh1_calc
_0.sh2.sh2_calc
_0.sh3.sh3_calc
_O.sh4.sh4_calc

_0.z1_z2 z3.ThreeHelicalGears_calc1
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KISSsoft

_0.GearPair_const1.GearPair_const1_calc - kuzelové soukoli

Bevel lculation. bevel .

Calculation method
Geometry calculation according to method

0, 1ISO 23509:2016
Standard, fig 1 (Tip, Pitch and Root apex in one point)

Power (kW)

Speed (1/min)

Torque (Nm)

Application factor
Required service life
Hypoid offset (mm)

Mean normal module (mm)
Mean spiral angle (°)
Number of teeth

Facewidth (mm)

Safety for tooth root stress

Safety factor for contact stress, cHP/oHB/D

Required safety for tooth flank
System service life (h)

2/10

Bevel gear DIN 3991:

[P]

[n]

(7]
[KA]
[H]

[a]
[mmn]
[Bm]
[2]

[b]

[SF=0FP/oF]

[SH]

[SHmin]
[Hatt]

1988

2.726
7.4 5.0
3540.2 5206.2
1.25
20000.00
0.000
8.0000
30.0000
17 25
66.00 66.00

1.64 1.65

1.57 1.61

1.00
> 1000000



_0.sh1.sh1_calc - hiidel motoru - pouze reference.

Label

Drawing

Initial position (mm)
Length (mm)

Speed (1/min)
Direction of rotation:

Material

Type of force element

Position on shaft (mm) [Viocall
Type of force element

Position on shaft (mm) [Viocall

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'sh1’ Rolling bearing 'RollerBearing7’

Dynamic equivalent load [P]
Static equivalent load [Po]
Results according to ISO 281:

Basic bearing rating life [Lnn]
Static safety factor [So]

Shaft 'sh1’ Rolling bearing 'RollerBearing8’

Dynamic equivalent load [P]
Static equivalent load [Po]
Results according to ISO 281:

Basic bearing rating life [Lnn]
Static safety factor [So]

3/10

0.000
150.000
7.35
clockwise
Bevel gear
6.0000
Coupling
140.0000
64.25 kN
64.25 kN
145621.42 h
4.30
51.54 kN
32.61 kN
116398.24 h
8.28

KISSsoft



_0.sh2.sh2_calc - Hridel ozubeného kola2 a 3

Label

Drawing

Initial position (mm)
Length (mm)

Speed (1/min)
Direction of rotation:

Material

Type of force element

Position on shaft (mm) [Viocall
Type of force element

Position on shaft (mm) [Viocall

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'sh2' Rolling bearing 'RollerBearing1’

Dynamic equivalent load [P]
Static equivalent load [Po]
Results according to ISO 281:

Basic bearing rating life [Lnn]
Static safety factor [So]

Shaft 'sh2' Rolling bearing 'RollerBearing2’

Dynamic equivalent load [P]
Static equivalent load [Po]
Results according to ISO 281:

Basic bearing rating life [Lnn]
Static safety factor [So]

Shaft 'sh2' Rolling bearing 'RollerBearing8’

Dynamic equivalent load [P]
Static equivalent load [Po]
Results according to ISO 281:

Basic bearing rating life [Lnn]
Static safety factor [So]

4/10

0.000
463.000
5.00

clockwise

51.79

16.50

29.09

Bevel gear
443.5000

Cylindrical gear
110.0000

kN
51.79

33720.35

2.36

kN

16.50

668032.18

6.30

kN

29.09

> 1000000
23.37

kN

kN

kN

KISSsoft



KISSsoft

Summary

sh2

Material C45 (1)

Material type Through hardened steel
Material treatment unalloyed, through hardened
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (cav/omv = const)

Results:

Cross section Bo KFo K2d SD SS
A-A 1.00 0.91 0.83 5.38 4.83
Required safeties: 1.20 1.20
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KISSsoft

_0.sh3.sh3_calc - Hridel ozubeného kola 4

Analysis of shafts, axle and beams

Label sh3

Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 207.500
Speed (1/min) 2.78
Direction of rotation: counterclockwise

Material C45 (1)

Type of force element Cylindrical gear
Position on shaft (mm) [Viocall 110.0000
Type of force element Cylindrical gear
Position on shaft (mm) [Viocall 110.0000

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'sh3' Rolling bearing 'RollerBearing3’

Dynamic equivalent load [P] 68.68 kN

Static equivalent load [Po] 68.68 kN
Results according to ISO 281:

Basic bearing rating life [Lnn] 160239.34 h
Static safety factor [So] 2.66

Shaft 'sh3' Rolling bearing 'RollerBearing4’

Dynamic equivalent load [P] 81.55 kN

Static equivalent load [Po] 81.55 kN
Results according to ISO 281:

Basic bearing rating life [Lnn] 90387.68 h
Static safety factor [So] 2.24

sh3

Material C45 (1)

Material type Through hardened steel
Material treatment unalloyed, through hardened

6/10



Surface treatment No

Calculation of finite life fatigue strength and static strength

Calculation for load case 2 (cav/omv = const)

Results:

Cross section Bo KFo
A-A 1.00 0.92
B-B 1.00 0.92

Required safeties:

7/10

K2d
0.84
0.84

SD
8.47
12.26

1.20

KISSsoft

SS
14.12
27.63

1.20



_0.sh4.sh4 _calc - Hridel ozubeného kola 5

Label

Drawing

Initial position (mm)
Length (mm)

Speed (1/min)
Direction of rotation:

Material

Type of force element

Position on shaft (mm) [Viocall
Type of force element

Position on shaft (mm) [Viocall

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'sh4’ Rolling bearing 'RollerBearing5’

Dynamic equivalent load [P]
Static equivalent load [Po]
Results according to ISO 281:

Basic bearing rating life [Lnn]
Static safety factor [So]

Shaft 'sh4' Bearing 'Support1’

0.000
413.000
2.50

clockwise

40.16

Coupling
295.0000

Cylindrical gear
115.0000

kN
40.16

570782.92
3.41

Summary

sh4

Material C45 (1)

Material type Through hardened steel
Material treatment unalloyed, through hardened
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (cav/omv = const)

Results:

8/10

kN
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Cross section Bo KFo K2d SD SS
A-A 1.00 0.92 0.82 6.80 6.01
Required safeties: 1.20 1.20

9/10



KISSsoft

_0.z1_2z2 z3.ThreeHelicalGears_calc1 - Vypocet Sipového

ozubeni

Calculati f helical-toothed cvlindrical
Calculation method

Number of idler gears

Power (kW)

Speed (UpM)

Torque (Nm)

Application factor

Required service life (h)
Gear 1 direction of rotation:
Center distance (mm)
Normal module (mm)

Helix angle at reference circle (°)
Number of teeth

Total facewidth of Gear (mm)

Face load factor - flank
Safety for tooth root stress

Safety for stress at single tooth contact

Required safety for tooth flank
System service life (h)

10/10

ISO 6336:2019
Gear 1 Gear 2 Gear 3 ---

[No.wheel] 1 1 1
[P] 2.617
[n] 5.0 2.8 25
[T 4997.9 0.0 9995.8
[KA] 1.10
[H] 4000.00

Clockwise
[a] 183.265 246.801
[mn] 6.0000
[B] 20.0000
[2] 20 36 40
[B] 110.00 110.00 110.00
[KHB] 1.07 1.04
[SF=0FG/oF] 3.04
[SF=0FG/oF] 2.54 /2.81
[SF=0FG/oF] 3.65
[SHBD=0HG/oHBD] 1.53 1.60 /1.97 1.99
[SHmin] 1.00
[Hatt] > 1000000
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VYSTELKA VYLITA NA HRUBE OPRACOVANY POLOTOVAR TELESA

8: NA PRESNE ROZMERY OBRABENO SPOLECNE
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