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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je konstrukéni ndvrh a vypocet specidlniho frézovaciho
ptislusenstvi pro stroj SKODA W200H. Obsahové bude mé prace postupovat systematicky od
prvotniho zadani a uvedeni do problematiky. Pfehledem vybranych piikladti konkuren¢nich
feSeni, az po samotny navrh vybranych variant natacivého frézovaci zatizeni. Na zavér bude
uvedeno shrnuti a zhodnoceni vysledného névrhu.

Zadavatel (zadavatelska firma)

Zadani a podklady pro vytvofeni této diplomové prace poskytla spole¢nost PILSEN TOOLS
S.I.0.

Spole¢nost PILSEN TOOLS s.r.o. vychazi ze Skodovych zavodi (zaloZenych roku 1859)
proslulych vyrobou téZzkych horizontalnich frézovacich a vyvrtavacich stroji, tézkych
soustruhii, oto¢nych stoll, specialniho pfislusenstvi a mnoha dalSich produkti. Rozsah
pusobnosti se rozprostira na ¢eském i svétovém trhu.

Pocatky obrabécich strojli jsou v tomto zavodu datovany od roku 1911, zdsadnéjsi rozmach
v tomto odvétvi se vSak odehraval az po prvni svétové valce. Po stagnaci béhem druhé
svétové valky, tento cesky podnik proslul ve svété i diky svym kreativné feSenym vyrobkiam.
Po dlouha l1éta dosahoval podnik svétového ve&hlasu a mimofadnych uspéchti na
mezindrodnim trhu. Az roku 1990, kdy dosSlo k rozStépeni podniku v ramci
zivotaschopnéjsiho zaclenéni do kapitalistického bloku, se zaCala formovat nyné¢jsi podoba
samostatné vniklého podniku Skoda Pilsen tools. Nyni PILSEN TOOLS s.r.o.

Tento podnik se stale nejcastéji zabyva opravami ¢i modernizaci stdvajicich nastroji a
strojnich zafizeni.

Modernizace jakozto nastroj vyhodnéjsi z hlediska nakladt oproti koupi nového stroje, ma i
naddle ve svété své nezastupitelné misto zarucujici tomuto podniku dostatecné piileZitosti
v ramci stavajiciho trhu.

1.1 Uvod do problematiky obrabécich stroji

Obrabéci stroje obecné slouZi k transformacim polotovaru na vyrobek.

Vyrobni stroje lze rozdélit do dvou kategorii, a to na stroje tvafeci (lisy, buchary,
valcovaci stolice) a stroje obrabéci. (Tyto jsou nadéle ¢lenény na: Konvenéni- frézovani,
brouseni, hoblovani, obrazeni a protahovani. Nekonvenc¢ni- ultrazvukové obrabéni, obrabéni
laserem ¢i plasmou a elektrochemické obrabénti.)

Mnou navrhované frézovaci zafizeni obecné spada pod prislusenstvi konvenéniho vyrobniho
stroje. Konkrétné do podmnoziny frézovacich a vyvrtavacich stroji.
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1.2 Popis zarizeni na kterém bude prisluSenstvi provozovano

Horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroj:

Je tvoren témito funkénimi celky:

Obr. 1 Pracovni stroj

Spoje téchto jednotlivych prvki jsou zajiStény kluznym ¢i valivym vedenim.

Konstrukce stroje umoziuje frézovat, vrtat ¢i vyvrtavat. Vykonavat hrubovani, vystruzovani,
zahlubovani a tvorbu zaviti.

Horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroje jsou primarné uréeny pro univerzalni kusovou a
malosériovou vyrobu.

Univerzalnost téchto obrabécich strojii, je realizovana rozsédhlym pfisluSenstvim
umoziyjici rizné druhy operaci. Timto pfislusenstvim mohou byt otocné revolverové hlavy,
rizné druhy supporti a oto¢nych stolil, brousici zatizeni, dopravniky ttisek, zafizeni pro
specialni vrtaci, vyvrtavaci a frézovaci operace.

vvvvvv

Vykon motoru pohanéjici vieteno frézy, rozsah otacek finalniho vietene, maximalni mozny
rozmér a hmotnost obrobku, maximalni pojezdové vzdalenosti v jednotlivych osach (X,Y,
7) a zastavbové rozmeéry stroje.

Specifikace uzitého stroje

Typ stroje: W200H
Vyrobce: Skoda
Pojezdy: Osa X : 10 500 mm

OsaY :3 150 mm
Osa Z : 2 000 mm
Osa W : 1 600 mm
Pracovni pramér vietena : 200 mm
Vykon hlavniho elektromotoru: 83 kW /55 kW
Rozméry plochy pracovniho stolu: 2 000 x 2 000 mm

4
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1.3 Priklady frézovacich zarizeni od vybranych vyrobcii:

Zde je uveden ukazkovy ptehled konkurencnich zafizeni. Pro srovnani byli zvoleni dva
vyrobci TOS Varnsdorf a SKODA MACHINE TOOLS a.s.

Reseni od firmy TOS VARNSDOREF a.s.

HPR 50 - hlava frézovaci 1 osa pravouhla rucni

e rucni, poloautomatické nebo automatické nasazeni
na stroj

e rucni polohovani a zpeviiovani

e rucni upinani nastroje do hlavy

3000 min™' /25 kW /1200 Nm

HPI 50 - hlava frézovaci 1 osa pravouhla

e poloautomatické nebo automatické nasazeni na stroj
e automatické polohovani a zpeviiovani
e rucni nebo automatické upinani nastroje do hlavy

4 000 min' /37kW /1200 Nm

HPIT 50 - hlava frézovaci tézka 1 osa pravouhla

e poloautomatické nebo automatické nasazeni
na stroj

e automatické polohovani a zpeviiovani

e rucni nebo automatické upindni néstroje
do hlavy

2500 min' /70 KW /2 500 Nm

HOI 50 - hlava frézovaci 2 osa ortogonalni

e automatické nebo trvalé nasazeni na stroj

e automatické polohovani a zpeviiovani

e rucni nebo automatické upindni néstroje
do hlavy

4000 min™ /37 kW /1200 Nm

Tab. 1 Prehled konkurencnich feseni od firmy TOS VANSDOREF a.s. [42]

I pfesto, ze tyto zafizeni obecné nespliuji v katalogovych hodnotach pozadované hodnoty,
jsou vhodnym a plnohodnotnym srovnanim pro reprezentaci konkuren¢ni nabidky.
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Reseni od firmy SKODA MACHINE TOOLS.

Frézovaci hlava IFVW 112

e Vykon 25 kW

e Moment 600 Nm L 3 _‘
e Maximélni ota¢ky 2 000 min™' =
e Pievod otacek i 1:2

e Hmotnost 990 kg

Frézovaci hlava IFVW 101

e Vykon 25 kW

e Moment 1000 Nm

e Maximalni ota¢ky 3 000 min~'
e Prevod otacek i 1:1
e Hmotnost 550 kg

Frézovaci hlava IFVW 102
e Vykon 55 kW = X_‘e
Moment 2600 Nm \ .

Maximalni ota¢ky 2 500 min™'
Prevod otadeki  1:1 ﬁ
Hmotnost 670 kg 1

STy PO

Tab. 2 Prehled konkurencnich ieseni od firmy SKODA MACHINE TOOLS a.s. [23]
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1.4 Analyza zavad puvodnich frézovacich zarizeni

Konstrukce ptivodnich navrhii vykazovala zasadni nedostatky projevujici se poskozenim a
destrukci prvki frézovaciho zatizeni.

Mezi méné zavazné divody pro demontdz a opravu zatizeni se fadily naptiklad poSkozené
boky zubli ozubenych kol a drobné naruSeni jednotlivych ¢asti prevodovych prvki. Tyto
zavady sniZzovaly moznou kvalitu obrabéni a méli velmi podstatny vliv na Zivotnost zafizeni.

Zasadni problémem vSak reprezentovala opakovana destruktivni poSkozeni pastorkového
hiidele mezikola.

Bylo tedy nutné provést analyzu poskozenych ¢asti.

Obr. 2 Fotografie destruktivniho poskozeni hridele

1.4.1 Z rozboru analyzy nasledné vyplynuly pravdépodobné diivody zavad

Prvotné€ je zde moZnost, Ze k této destrukci dochazelo vlivem poddimenzovéani koeficientu
bezpecnosti, jenz byl dle mé analyzy vypoclten pro origindlni hiidel na 1,44 statické
bezpecnosti a 1,59 pro dynamickou bezpecnost. Rozsah takto nizkého koeficientu statické
bezpecnosti tedy nemusel pln¢ zahrnovat nedostatky montaze a jinych vliva.

Jako hlavni divod takto fatalnich nésledkti byl vSak urcen pfedev§sim vliv dynamického
namahdani, ktery nebyl pfi samotném navrhu pln¢ zohlednén.

1.4.2 Popis navrhu feseni stavajiciho problému

Drobnéjsi poskozovani bylo vyfeseno zménou konstrukce a volbou povrchovych tprav.

Problematika lamani hiideld by méla byt zcela odstranéna zménou konstrukce tohoto
pifevodového prvku. Jednd se predev§im o zménu rozmérli samotného mezikola a tvaru i
priméru htidele. Jako nejvyhodnéjsi varianta pro tyto zmény vyplynula moznost provedeni ve
form¢  pastorkového  ozubeného  kola, které je pifimo  soucasti  hridele.
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2. Specifikace pozadavki
Tato Cast reprezentuje rozsah pozadavkl piimo ovliviijici navrh frézovaciho zatizeni.

2.1 Zadané parametry

Prevod ........ccooiiiiinl. 1:1
Max. otacky .................. 200 [min-1]
Max. moment ................ 2 600 [Nm]
( behem provozu pozadovana moznost pretézovani az do 3 600 Nm )
Max. vykon .................. 55 [kW]
Kuzel vietena ................ ISO 60 (ru¢ni upinani)
Upinaci stopka néstroje ..... DIN 69872
Zivotnost zafizeni ............ 10 000 [hod]
Upevnéni 4 Srouby k pinole W 200H
Primér nastroje ............... 600 [mm]

Specifikace stroje, na kterych bude zafizeni provozovano viz kapitola 1.2 (str. 4).

Frézovaci zatizeni je navrhovano pro nastroj slouzici k obrabéni velkych tlakovych nédob.
Rozméry obrabénych téles dosahuji az 8 metrl. Timto nastrojem je frézovaci kotou¢ o
praméru 600mm.

Obr. 4 Ukazka zabéru kotouce pri obrabeéni télesa nadoby
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2.2 Predbézny postup navrhu

Dle prvotniho zadéani je nutné vytvorit navrh frézovaciho zatizeni s parametry, které vyhovi
zadanym pevnostnim podminkdm a pozadavkim. Urcit parametry takto navrZené¢ho zafizeni
jako je pevnost, tuhost, dynamick4 stabilita. A ziskat tak zakladni charakteristiky nové
navrzeného zafizeni.

Shrnuti:

Odvodit feseni moznych problémi z rozboru soucasnych nedostatkti (lom htidele) a odhalit
rizika moznych slabych mist nové navrhovaného zatfizeni. Navrhnout ptfevodové ustroji
s pozadovanym pifevodovym pomérem a dostatecné tuhosti schopné pienést pozadovany
vykon. Podrobné definovat parametry ulozeni jednotnych pfevodovych prvki. Navrhnout
konstrukci v souladu s prfedpokladanym souborem zatéznych stavii. Vypracovat technicko-
ekonomické hodnoceni navrzeného pfisluSenstvi. Provést zavérecné zhodnoceni préce.
Vypracovat vykresovou dokumentaci a spolu s vypocty ji ptilozit do sekce ptiloh.
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2.3 Popis navrhovaného technologického prislusenstvi
Struc¢né charakteristika

Pohon néstroje:

Obr. 5 Prevodoveé ustroji

Ptevodové ustroji umoznuje pienos hlavniho (rota¢niho) fezného pohybu na nastroj. Ma
za ukol udrzovat danou polohu nastroje a pienaset pozadovany vykon skrze nastroj na
transformaci obrobku. Zarucuje ptenos vykonu na vieteno a jeho prevodovani v daném
pomgéru.

Ram frézovaciho zafizeni :

Obr. 6 Ram (télo) frézovaciho zarizeni

Slouzi k uloZeni vietena a celého pievodového ustroji frézovaciho zatizeni. ZarucCuje
tuhost a ptesné ustaveni polohy vietena.

Dalsi ¢asti frézovaciho zafizeni:
Priruba

Obr. 7 Priruba

Slouzi jako upevnéni pro té€lo frézovaciho zafizeni a zarucCuje natacivé spojeni se strojem.
Toto oto¢né uloZeni je ke stroji pfipevnéno a vystfedéno kuzelovou ¢i valcovou plochou a
zajisténo Sroubovymi spoji po obvodé ulozeni.

-Hlavu lze i rué¢né pootocit za uziti Sroubového pievodu.
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3. Vypoctova cast

3.1 Navrh moznych variant konstrukce

Uspotadani pfevodového tstroji:

S ohledem na zakladni pozadavky ptfevodového poméru(1:1) se nabizi 2 varianty uspotradani.

Varianta 1 : Varianta 2 :

KuZelovy- 90° a Celni pfevody Kuzelovy pFevod - 90°

|
A
: Z =y
3 A @ S
- - = 's 'y i i = % 3 Fa
i 5 J- = ik L
BdHE . =
& el || | -
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g T a \
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Hiidel 4 -vystupni Hiidel 3  Htidel 2  Htidel 1 - vstupni

Obr. 10 Usporadant hridelii pro variantu ¢. 1
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Pro vyssi variabilitu pfevodového poméru by bylo teoreticky mozné zakomponovat tyto typy
pievodovych stupiti.

Snekovy pievod od firmy Cavex (3nekovy pievod s vysokou Géinnosti -az 95%)

Obr. 11 Priklad snekové prevodovky

Planetova prevodovka

pomérn¢ jednoduché stavebnicové zmény pievodového poméru pouze vyménou
prevodového prvku.

Dalsi teoretickou moznosti by bylo uziti femenového prevodu.

Obr. 13 Remenovy pievod

Tyto pfevody i pies svou pomérné jednoduchou variabilitu nedosahuji dostate¢né tuhosti.
Ze stejného diivodu je proto zamitnuto 1 uziti harmonické prevodovky.

V mé praci je s ohledem na pozadavky zadavatele zvolena varianta 1.

12
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3.2 Zatézovaci spektrum na vietenu stroje

Zatézné stavy frézovaciho zatizeni byly voleny dle nejcastéji predpokladanych
feznych podminek pro obrabéni danych polotovart. Je zadan maximalni to¢ivy moment na
vietenu stroje 2 600 Nm s moznosti pietéZzovani na 3 600 Nm.

Spektrum zatéznych stavii je nejCastéji voleno na zdkladé¢ empirickych stavli a hodnot
ziskavanych z praxe. Avsak pro tento ptipad budou variabilni slouzkou pouze otacky a
provozni ¢as pro dany to€ivy moment na vieteni. Timto mén¢ sofistikovanym pfistupem by
melo byt docileno 1 za cenu robustnéjsi konstrukce co nejvyssi mozné spolehlivosti.

MOMENT [ Nm ] OTACKY [ ot/min ] HOD.
2 600 200 4 000
2 600 100 6 000

Tab. 3 Predpokladané zatézné stavy pro bézny provoz
MOMENT [ Nm ] OTACKY [ ot/min ] HOD.
3 600 200 5000

Tab. 4 Zatezny stav pro kontrolu pretiZitelnosti

Momenty, otacky a minimalni doba Zivotnosti je zadana spolecnosti PILSEN TOOL a.s.

3.3 Navrh ozubenych kol

Z hlediska konstrukéniho i silového rozkladu plsobiciho v ozubeni, je volba pfimého
ozubeni teoreticky vyhodnéjsi. Prioritou je zde vSak za ptedpokladu, ze jsou splnény
vSechny konstrukcéni a pevnostni podminky, plynulost a kvalita zabéru.

Pro lepsi kvalitu zabéru je proto voleno Sikmé ozubeni.

Pti uziti Sikmého ozubeni je nutné brat v patrnost sily plsobici axidln¢ do prevodové
skiin€. Tyto sily ovliviiuji i ndvrh samotného ulozeni nosnych hiidelti ozubenych kol do
télesa skiing.

3.3.1 Volba materialu ozubenych kol
Volba materialu pro vypocet ¢elnich ozubeni se Sikmymi zuby
16 220.4 Povrchové pravy a tepelné zpracovani cementovanim kalenim.

Cementovani voleno do hloubky 0,6 az 0,8 na pevnost HRC = 58+2.
Material kuZelového ozubeni v Klingenberg

16 420.4 Povrchové tipravy a tepelné zpracovani cementovanim kalenim.

Cementovani voleno do hloubky 0,6 az 0,7 na pevnost HRC = 58+2.
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4. Vypoctova cast

4.1 Rozbor zadanych hodnot

Z4t&zny stav I II 11
Momenty na vietenu [N/m] 2 600 2 600 3 600
Otacky 200 100 100

Tab. 5 Souhrn zatéznych stavii
Vystupni parametry vietena pohangjici frézovaci hlavu:

Vykon Otacky Kroutici moment maximalni

P=55kW n =200 ot/min My =2 600 Nm

Maximalni ptedpokladand zatéz pti pretizeni pracovniho nastroje My:
Mim =3 600 Nm
Doba béhu T¢:
Tc3e00 =5 000hod
Celkovy ptrevodovy pomér:

w

. 1 . .
Lis=—=1is*1pr = 1
wy
11 =0,94 i =0.896 13 = 0,906
ucinnost:

(Celni ozubena kola P = 0,98, kuzelova kola | = 0,97)
Heelk = 0,98 « 0,98 « 0,97 = 0,93
Pro zatézny stav 1

My =2 600 Nm
n; = 200 ot/min

Hnaci soukoli Prvni pfevodové soukoli | Vystupni (findlni) prevodové soukoli
M, = K1l M = K2 My = K
I1 - Mk 12 * Hes I3 * px
n, = 186 ot/min n; = 167 ot/min ns = 152 ot/min
My =2 853 Nm Mis =3 247 Nm Mis =3 653 Nm

Tab. 6 Vykon a otacky pro zatézny stav 1

14
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Pro zatézny stav 2

My =2 600 Nm
n; = 100 ot/min

Hnaci soukoli Prvni pfevodové soukoli | Vystupni (finalni) pfevodové soukoli
n, = 186 ot/min n3 = 167 ot/min ng = 152 ot/min
My =2 853 Nm Mis = 3247 Nm Mis =3 653 Nm

Tab. 7 Vykon a otacky pro zatézny stav 2

Pro zatézny stav 3

My =3 600 Nm
n; = 100 ot/min

Hnaci soukoli Prvni pfevodové soukoli | Vystupni (findlni) ptevodové soukoli
My, = MKlIII M,; = MKZIII My = N.[KSIII
I« By 12 * Hes I3 W«
n, = 186 ot/min n3 = 167 ot/min ng = 152 ot/min
My =3 948 Nm Mz =4 496 Nm Mis =5 063 Nm

Tab. 8 Vykon a otacky pro zatézny stav 3

Z daného vykonu P a omezného momentu My pro (zatézny stav 1) se stanovi ny ze vztahu:

P=Me+w=>
2-Mpy -
_ M My —
60
60-P
n=—"1——"—"=">
2-My-m
60 P =202 ot/min

nMZZ'MM'T[

Obvodova sila ptsobici na kotouc:
2-My
Dk

o

Teoretické sily plsobici na kotou¢:

Soucinitelé a vzorce dle literatury [8].

Fo=12176 N

F,=0,8*F,

F.=9740,8 N

F,=0,6 * F,

F,=7305,6N Obr. 14 Sily od obrabeéni piisobici na nastroj
F,=09¢F,

F,=10958,4 N
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4.2 Vypocet ozubeného prevodu v softwaru KISSsoft a MITCalc

Mezi znamé vstupni parametry patii prenaSeny vykon, rozsah provoznich otacek,
pozadovany pievodovy pomér a hnaci kroutici moment na vstupu. Volenymi parametry
jsou pocty zubu jednotlivych ozubenych kol, modul ozubeni a tvar bo¢ni kiivky zubu i
uhel sklonu ozubeni. Za uziti vypocti je poté odvozena minimalni Sife ozubeni, osova
vzdalenost a celkové jednotkova korekce.

Pocet zubii: Sitka ozubeni Uhel a, B Modul
Ozubené kolo ¢.3 z1=26 b; =110 mm o=20° m=5mm
Ozubené kolo ¢.4 7,=29 b, =120 mm B=15°

Tab. 9 Zvolené parametry pro navrh soukoli

Calculation method ISO 6336:2006 Method B

------- GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Power (kW) [P] 55.000
Speed (1/min) [n] 186.0 166.8
Torque (Nm) [T] 2823.7 3149.5
Application factor [KA] 1.25
Required service life [H] 10000.00
(geometry calculation according to DIN 3960:1987)

------- GEAR 1 --—-—----- GEAR 2 --
Center distance (mm) [a] 143.700
Centre distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 5.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 20.0000
Number of teeth [z] 26 29
Facewidth (mm) [b] 110.00 120.00
Hand of gear left right
Accuracy grade [Q-ISO 1328:1995] 6 6
Required safety [SFmin] 1.40 1.40
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 348 3.28
Transmittable power (kW) [kWRating] 136.80 128.89
Required safety [SBmin] 2.000
Safety factor for scuffing (flash-temp) [SB] 3.851
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 2.975 KISSSOF
Safety referring to transferred torque  [SSL] 5.670 mm———

Obr. 15 Ukdzka vypoctu soukoli z programu KISSsoft
Celkovy piehled vysledki viz ptiloha.

4.3 Varianty reSeni, hodnoceni a vybér optimalni varianty

Pro vybér vhodného feseni konstrukéniho ndvrhu frézovaciho zatizeni jsem volil z nékolika
moznych variant feSeni, stanovil jejich vlastnosti, hodnotici kriteria. Po zhodnoceni jsem
vybral optimalni variantu. Pro stanoveni variant feSeni pohonil je nutné znat vstupni a
vystupni parametry pro jednotlivé pohyby. Vystupni hodnoty vychazeji ze zadanych
parametra frézovaciho zafizeni. Vstupni parametry vychazi z volby pohonného mechanismu.
Konkrétni vypocty jsou uvedeny u zvolenych variant pohonného ustroji.

Z moznych variaci byly zvoleny dvé varianty, ze kterych jsou voleny dvé nejvyhodnéjsi.
Z téchto dvou variant je nasledné vybrano finalni feSeni. Zvolenym feSenim je varianta €. 1.
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4.4 Ulozeni ozubenych kol

Pro ulozeni pfevoda obrabécich zafizeni jsou standardné volena kluzna, valiva, magneticka,
hydrostaticka ¢i hydrodynamicka loZiska. S ohledem na pomérné nizké pozadované otacky
(200 ot/min) 1 zatizeni (55kw), neni tfeba volit Zddna specidlni loZiska ani uvazovat o jejich
specidlnim ptislusenstvi (chlazeni, mazani). Budou tedy voleny loZiska s valivymi elementy.

Z moznych jehlovych, kulickovych a valeCkovych variant byla za uziti rozhodovaci analyzy
zvolena kuzelikové loziska pro veskera ulozZeni.

V tomto piipad¢ tedy bude zachovan ptvodni typ loziska pro vieteno i mezikola a nahrazeno
uloZeni vstupniho htidele.

Pro ulozeni ozubenych kol budou volena kuzelikova loziska.

Konstrukce musi umoznovat vymezeni vuli v kuzelikovych loziscich. Pokud by doslo k piili§
malému piedepnuti a tedy k nedostatenému vymezeni vile, doslo by k destrukci (spaleni)
daného loziska. Stejny problém nastane v ptipadé piilisné¢ velkého pfedepnuti a minimalizace
vule. Precizni vymezeni vile tedy znacné ovlivituje zivotnost 1 funk¢nost celého zatizeni a je
proto nezbytné nutné vénovat této problematice dostatek pozornosti nejen ve fazi montaze.

Ulozent:

Volba polohy ulozeni pro jednotlivé ptevodové prvky:

i |

| —
Obr. 16 Ulozeni lozZisek na konci hridele Obr. 17 UlozZeni lozZiska ve stredu hridele

|
7] o

] | [

Obr. 18 Ulozeni loZiska na pastorku
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4.4.1 UloZeni vstupniho hiidele

Pro ulozeni vstupniho htidele byla za uziti rozhodovaci analyzy zvolena ptresnd kuzelikova
loziska od firmy SKF.

Piivodni feSeni za uziti ¢tyt kulickovych lozisek s kosouhlym stykem bude tedy nahrazeno
dvojici kuzelikovych lozisek.

N A4

se vSak tato zména neméla vyraznéji odrazit na vysledné cen¢ frézovaciho zafizeni. A to z
divodu nizs§iho poctu uzitych lozisek (rozdil v cen¢ samotnych lozisek) a méné rozsahlou,
komplikovanou zékladnou pro jejich uloZeni.

Nespornou vyhodou je zde polovi¢éni pravdépodobnost vyrobni zavady pro tuto koncepci
ulozeni. Pro hovoii i1 tabulkové provozni charakteristiky a tuUnosnost nového feSeni
v porovnani se stavajicim

Hmotnostné se tato zména na celkové hmotnosti frézovaciho zatfizeni také vyrazné
neprojevi.

Obr. 19 Ulozeni vstupniho hridele
Predbézna kontrola kuzelikového loziska pro vstupni hiidel:

C=168 000N Cop=270 000N Referencni otacky = 3 200 min™!

Soucinitel¢ velené dle strojnickych tabulek:

V=1 X=0,8 Y=14
vypocet ekvivalentniho zatizeni

Fe=XeVeFy+Y*F,=0,4+1+18000+1,6+10000=23200N

vypocet trvanlivosti loziska

m 33
L:(cj _ 16666 =(168 000) . 16666 _ 1 245 [n]

F 23200 200

e

n

L > Lposadovane = LOZISKO VYHOVUJE
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4.5 NavrZené hridele pohonu nastroje frézovaciho zarizeni.

Hiidel €. 1

L 210

@216
@60

@82

361

Obr. 20 Navrh vstupniho hridele ¢. 1

Otacky Kroutici moment Vykon
n [min ] Mk [Nm] PN]
200 2 600 55

Pocet zubi | Délka ozubeni ] [mm] | Modul m

Kolo 1 (pastorek) 31 45 7
Lozisko Typ Vnitini pramér
Levé SKF 32018 90

Pravé SKF 32024 120

Tab. 10 Navrh pro hridel ¢. 1
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Htidel ¢.2
gl —_ ) — , [l _lglg
LS9 | |l ®
19
216 K
Obr. 21 Navrh hridele ¢. 2
Otacky Kroutici moment
.|
n [min | Mk [Nm]
187 2 800
Pocet zubu | Délka ozubeni | [mm] [ Modul m
Kolo 1 33 45 7
Kolo 2 (¢elni) 26 110 5
Lozisko Typ Vnitini primér
Levé SKF 32016 80
Pravé SKF 32018 90

20

Tab. 11 Navrh ozubeni a lozZisek pro hiidel ¢. 2
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Hridel ¢.3
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Obr. 22 Navrh hiidele ¢. 3

Otacky Kroutici moment

]
167 3200

Pocet zubt Délka ozubeni | [mm] | Modul m

Kolo 1 (pastorek) 29 120 5
Lozisko Typ Vnitini primér
Levé SKF 32016 80
Pravé SKF 32016 80

Tab. 12 Navrh ozubeni a lozisek pro hiidel ¢. 3
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Hridel ¢.4
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Obr. 23 Navrh vystupniho (vietena) hridele ¢. 4.
Otacky Kroutici moment
n [min ] Mk [Nm]
152 3600
Pocet zubu Délka ozubeni | [mm] | Modul m
Kolo 1 (pastorek) 32 110 5
Lozisko Typ Vnitini pramér
Levé SKF 32928 140
Pravé SKF 32020 80

Tab. 13 Navrh ozubeni a lozZisek pro hridel ¢. 4
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PRSI

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Roller bearing'

Position (Y-coordinate) [y] 15.50 mm
Equivalent load [P] 39.17 kN
Equivalent load [Pol 39.17 kN
Life modification factor for reliability[a1] 1.000

Service life [Lnhl 554291 h

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Roller bearing'

Position (Y-coordinate) [yl 281.00 mm
Equivalent load [P] 79.02 kN
Equivalent load [Pol 56.74 kN
Life modification factor for reliability[a1] 1.000
Service life [Lnn] 1029.68 h

Bevel gear/hypoid gear (Hypoid gear)

Helix angle (°) 18.5000 right

Pitch angle (°) 20.0000 Tip to the left
Facewidth (mm) 45.1342

Power (kW) 75.0000 driving (Output)
Torque (Nm) -3580.9862

Axial force (N) 12881.3084

Shearing force X (N) -7423.0836

Cylindrical gear (Cylindrical gear)

Helix angle (°) 20.0000 left

Position of contact (°) 180.0000

Length of load application (mm) 110.0000

Power (kW) 75.0000 driven (Input)
Torque (Nm) 3580.9862

Axial force (N) 17378.2986

static safety factor for bearing [Sq] 21.64

Obr. 24 Ukazka vypoctu hridele ¢. 2 v programu KISSsoft
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Prehled vypoctenych bezpecnosti ozubeni a lozisek dle softwaru MITCalc / KISSsoft.

Hridel ¢. 1 fi . Hridel ¢. 3 Hridel ¢. 4

Koeficienty bezpecnosti ozubeni  dotyk/ohyb
1,35-2,33 1,31 -2,28 1,28 —2,24 1,33-1,7

Koeficient statické bezpe¢nosti loziska / Zivotnost

12,5/29 637 13,23 /38 013 19 /47 355 10.8/52 117

Tab. 14 Prehled koeficientii bezpecnosti ozubeni a loZisek

5. Zavér ke konstruk¢nimu navrhu pohonu
Z moznych variaci bylo navrzeno pfevodové ustroji o celkovém prevodovém poméru
0,906. Skrze troji zabér péti ozubenych kol upevnénych na ctyfech nosnych hiidelich,

ulozenych v rdmu, je zajisténo uzitim paru kuzelikovych lozisek pro kazdy z htideld. Dale
nasleduje podrobny navrh a rozbor konstrukce jednotlivych prvki frézovaciho zatizeni.

5.1 Vypracovani prvni varianty
Klasicka skiiniova konstrukce vychazejici ze stavajiciho feSeni:

Pro tuto variantu hovoti osvédcenost vyrobni technologie. Kladen je diiraz pouze na
funk¢nost a simplifikaci vyrobni technologie a servisnich praci.

Varianta ¢. 1:

il
- X
" 1
B X > >
I i I

Obr. 25 Navrh kinematického retézce pro variantu ¢. 1

=
=
=l
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Grafické zndzornéni findlniho navrhu zvolené varianty €. 1.

S il
1l

s
114 (1A
2l

Obr. 27 Rozstrel sestavy varianty ¢. 1
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5.2 Téleso frézovaciho zarizeni:

~360

Musi zarucovat danou tuhost, pevnost a rozmery.

{o G
-

-650 -305

Obr. 28 Orientacni rozmery télesa skriné

Minimalni zastavbovy prostor

S ohledem na rozsah uZivani a manipulaci, je kladen poZadavek na minimélni prostor
obsazeny timto zafizenim.

Minimalni hmotnost

Pro lepsi manipulativnost a minimalizaci setrvac¢nych sil.

Kontrola na rezonanéni charakteristiky
Riziko rezonance ( rozkmitani ) at’ jiz skiin€ ¢i samotného pifevodového ustroji, mize mit
Snadné manipulace a stavéni

Zavésna oka, prostor pro uchyceni Sroubtl, snadny ptistup k nataceni zafizeni, minimalizace
potiebné sily pro ru¢ni manipulaci.

Volba materialu télesa

Za materidal t€la obrabéciho zatizeni lze obecné volit druhy oceli, Sedych litin, karbon...

Povrchova tprava

Pokoveni, natéry anorganické, keramika, plasty a jejich povlaky.

Servisni vstupy

Navrzené frézovaci zafizeni vyzaduje pravidelnou kontrolu, tdrzbu a mazéani. Ptipadné
pfimazdvani je mozné realizovat skrze jednotlivé kryty, dil¢i odnimatelné boky, otvory se
Srouby ¢i maznicemi.

Snimace

Dle ptani zadavatele nebude frézovaci zafizené osazeno senzory pro stanoveni polohy,
otacek, teploty, ani vibraci. Pro odmétovani polohy naklopeni frézovaciho zatfizeni bude
uzito vizualni stupnice. Tato stupnice a ukazatel bude vyznacena po obvodu ptiruby vnéjsi
valcové Casti téla.
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5.3 Nataceni frézovaciho zarizeni

Reseni naklapéni frézovaciho zatizeni 1ze volit nékolika principy a to ru¢né, mechanicky nebo
automaticky.

Dle ptani zadavatele i s hledem na minimalizaci nékladi, je volen princip ru¢niho nataceni.
Pohyb zajistén skrze ozubeny vénec a Snekové kolo, poloha je fixovdna soustavou Sroubd.

Tento princip nereprezentuje pruznou vyrobni automatizaci ani trendy soucasného vyvoje.

Nespornou vyhodou je v tomto ptipad¢, kdy neni kladen diiraz na minimalizaci obrabécich
Castl a extrémni pfesnost, moznost nizkych pofizovacich nakladii, spolehlivost a Zivotnost
s naprosto minimalnimi naroky na udrzbu i provoz.

Obr. 29 Realizace rucniho nataceni

Pro polohy naklapéni hlavy se také nabizi alternativni princip Hirthovy spojky a systém
Master — Slave.

Hirthova spojka

Konstrukén€ nendrocny princip dvou proti sobé ustavenych ozubenych kruhi, ktery zarucuje
velmi tuhé spojeni. Pocet zubli urCuje nejen moznou piesnost, ale také velikost nejmensiho
mozného pootoceni. Jednd se o velmi pfesny zplisob nataCeni. Ovladani je standardné
realizovano soustavou tlaénych pruZin a linearnich hydromotort.

Master — Slave

Jednd se o systém vymezovani vali za uZiti pfimého fizeni skrze -elektromotory,
vyuziti dvou elektromotorti a sofistikovaného fidiciho systému. Pfi volném stavu jsou oba
motory napajeny danym (udrzovacim) proudem o stejné velikosti v opacnych smyslech.
Pti zatizeni ( v naSem piipad¢ pro rotaci ), se snizuje vykon zavislého (druhy ve sméru
rotace- Slave) motoru a zvySuje vykon hnaného motoru ( Prvni ve sméru rotace - Master ).
Pro provoz poté pracuji ve stejném smyslu oba motory.
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5.4 Upinani a vyraZeni nastroje

Pro upinani a vyrazeni nastroje jsou rozdéleny principy podle typu a stupné¢ mechanizace
na ruéni, automatické, pneumatické, hydraulické, elektrické.

S ohledem na zadani (pfedpokladany uzivany typ stroje) i snahu o minimalizaci
nakladd, je voleno ru¢ni upindni. Toto upinani bude proto realizovdno za pomoci
mechanického (Sroub, paka) ¢i magneto-mechanického (magnet, ptisuv) ptistupu.

Dle pozadavku zadavatele je upinaci ptipravek primarné navrhovan pro kuzel ISO 60.

Pro tento systém je upevnéni a zajisténi kuzele realizovano za uziti upeviiovaciho Sroubu a
vtahovani kuzele do kuzelového otvoru. Velmi jednoduchy a konstrukéné nenarocny systém.

Obr. 30 Zvoleny princip upinani pro kuzel 1SO 60

Obr. 31 Zpusob upinani pro frézovaciho kotouc¢

Alternativni variantou, jeZ muze byt v rdmci variability uzita, je modifikace pro upnuti
kuzele ISO 50. Této variability mize byt dosazeno pfimou vymeénou vietene ¢i zménou
upinaci vlozky umisténé ve vietenu.

Pfi tomto provedeni muze byt upinaci sila vyvozovana svazkem proti sobé umisténych

talifovych pruzin. Ovladani téchto pruzin by bylo pro néas piipad v ramci jednoduchosti a
spolehlivosti voleno mechanicky. Napiiklad kombinaci bajonetového pakového mechanizmu.
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6. MKP analyza

Pevnostni a tuhostni analyza za uziti metody kone¢nych prvkd.

Tuhostni, pevnostni i modalni analyza metodou MKP je realizovana v softwaru NX 8.5.
MKP vypocty jsou feSeny vloZenym modulem programu Nastran.

3D model

“
v
\‘..J.*“-uv

Obr. 32 Navrzeny 3D model.

Konstrukéni 3D model byl pteveden (rozdélen) na konecny pocet elementi Tetraedr
CTETRA(12). Hustota sité byla nastavena na 40 mm, dle slozitosti reprodukovaného tvaru, se
tato hodnota mohla snizit az o 50%. UloZeni hiidelti v loziscich a lozisek v téle skiiné bylo
namodelovano za vyuziti RBE2 prvkil, funkci manual coupling. Za misto vetknuti byla volena
mista dosednuti lozisek. Takto vytvofeny model byl poté zatizen feznou silou pusobici
v misté bfitu definované kotoucové frézy a vlastni hmotnosti. V modelu je umisténi bfitu
nahrazeno rigidovym prvkem o délce rovnajici se poloméru kotouce, jenz je v ose vietene
v dané vzdalenosti pfipojen ke vieteni rigidovou rizici.

Osa Zatizeni [N]
X 15 000
Y 5000

Tab. 15 Zatézujict sily

Py > A Obr. 33 Vypoctovy 3D.model.
Y
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Vysledné hodnoty MKP analyzy

- Pevnostni analyza

Units 4 Nimm2(MPa)

Obr. 34 Graficky vystup pevnostni analyzy.

S ohledem na konstrukci a zdsad uzitych pro néavrh, byli o¢ekdvané hodnoty vyslednych
napétich velmi nizké. Toto ocekavani se také potvrdilo vyslednou hodnotou zprimérovaného
nap¢ti o velikosti 21MPa.

- Tuhostni analyza
e ‘ Osa Def. [mm)]

X 0,097
Y 0,028
Z 0,0 19

Tab. 16 Deformace

Obr. 35 Graficky vystup tuhostni analyzy

Z vypoctené deformace a hodnot zatézujicich sil bylo mozné stanovit tuhosti zatizeni pro
jednotlivé sméry (X, y, z). Dle zkuSenosti, Ze v pfipadé kdy vysledna tuhost je 50 kN/mm a
vysS$i, je frézovaci zafizeni provozuschopné.

Pti vypoctech se tato hodnota tuhosti pohybovala v nejméné piiznivych ptipadech okolo 125
kN/mm, proto byla tuhost shledana jako vyhovujici.

Dalsi optimalizace tedy nebyla z tuhostniho hlediska nutnd. Moznost snizeni hmotnosti pfi
zachovani stavajici tuhosti bylo s ohledem na cenu nutnych konstrukénich uprav ponechano
pouze jako moznost.

Hmotnost a tuhost jsou pro frézovaci zafizeni pfi procesu obrabéni uzce spjaty. V bé€zné praxi
je ubytek hmotnosti obvykle doprovazen i snizenim dané tuhosti. Dle 3D modelu je
odhadovana hmotnost mnou navrzené¢ho zatizeni 760 kg. Tato hodnota vychazi ze znalosti
objemu soucasti a hustot danych materialt navrZzenych pro jednotlivé konstrukéni prvky. Jak
jiz bylo uvedeno na konci pfedchoziho oddilu, je zde optimalizace pouze moznosti.
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Tato optimalizace je realizovdna snizenim tloustky bocnich stén téla frézovaciho zafizeni a
volbou vhodné rozvrzeného Zebrovani. S ohledem na vyrobni nédklady je v souCasné dobé
upfednostiiovana pouze varianta zmény tloustky jednotlivych stén.

6.1 Modalni analyza za uZiti metody konec¢nych prvki

Tento druh analyzy slouzi ke stanoveni vlastnich frekvenci a tvarti kmit 1 vypoctu boda,
okolo kterych analyzované téleso kmita. Zasadnim pozadavkem pro konstrukci je, Ze vlastni
frekvence se nesmi shodovat ani do urcité miry pfibliZovat frekvencim budicim. V opa¢ném
pripadé mize dochazet k rezonanci buzeného télesa. V ptipad¢ vyskytu rezonan¢niho jevu by
dochéazelo k nestabilité procesu obrdbéni a moznému poskozovani samotného frézovaciho
zafizeni.

Budici sila je prvotné€ vyvozovana zdbérem nastroje do obrabéného materialu, dalsi budici sily

jsou zpiisobovany zabérem ozubenych kol a pfipadnym pohybem lozisek.

S ohledem na jednotlivé budici frekvence od téchto sil, ma zdsadni vliv pro navrh a kontrolu
pouze buzeni vlivem zabéru nastroje. A na tento bude frézovaci zatizeni také kontrolovano.

Realizace 3D modelu

Vypoctovy model je totozny s modelem pro vypocet tuhosti zatizeni.
Vypocet budici frekvence pri zabéru nastroje

Vypocet budici frekvence je pro rota¢ni pohyb odvozen od otdcek nastroje a poc¢tu jeho zubi.
V tomto piipad¢ je nastroj osazen Ctyficeti zuby. Zatézné stavy viz kap 3.2 (str. 13).
n

fh=—¢z
> 60

b ... budici frekvence [Hz]

Z ... pocet zubu

n ... otacky [min™]

Budici stav n [min_l] /1, [Hz]
L. 200 133
II. III. 100 66

Tab. 17 Budici stavy
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6.2 Zhodnoceni MKP analyzy
Hodnoty prvnich vlastni frekvence pro ob¢ varianty
Varianta 1. 2.
A =
=
P ~—
Provedeni e P |
2
Kalico-d
Prvni viastni frekvence fV [Hz] 343 246 226

Tab. 18 Viastni frekvence frézovaciho zarizeni pro obé varianty.

Hodnoty prvnich tii vlastnich frekvenci varianty €. 1, jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Poradi L 11, 111
Viastni frekv
astni frekvence fV 343 407 450
[Hz]

Tab. 19 Prvni tii viastni frekvence varianty ¢. 1

o
4 b

Obr. 36 Graficky vystup pro prvni dve frekvence varianty ¢. 1

Kontrola
Jo <fvr

Shrnuti

Z vyslednych hodnot je patrné, Ze nebezpeci rezonance je pro dany typ buzeni velmi
nepravdépodobné. S ohledem na vlastni frekvence, které dosahuji mnohem vyssich hodnot,
nez frekvence budici, povazuji takto navrzené zatizeni za vyhovujici v rdmci bezpecnosti vici
rezonanci. Vysoké hodnoty vlastnich frekvenci vypovidaji o vysoké dynamické stabilité
frézovaciho zafizeni. A s nejvyssi pravdépodobnosti bude dochézet pii pracovnim procesu
k vykyvim dle téchto prvotnich vlastnich tvarti. Takto teoreticky odvozené zavéry je vSak
mozné ovérit az v samotné praxi, kde jsou zahrnuty veskeré ovliviujici faktory.
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7. DalSi ¢asti zarizeni
7.1 Mazani

Mazani pfevodovych prvki a loZisek frézovaciho zafizeni je mozné uskutecnit aplikaci tuku,
brodénim v oleji a obéhovym olejovym mazanim (rozprachové).
S prihlédnutim na Zivotnost, pfedpokladané zatiZzeni, hmotnost a ekonomickou bilanci je
mazani tukem pro toto zafizeni z danych moznosti nejvyhodnéjsi. Také tfesi i problém s
domazavanim zafizeni.

Mazani frézovaciho zatizeni bude proto zajisténo tukem.

Dle vypocth v programu MITCalc vydrzi loZiska pozadovanou dobu Zivotnosti i bez
aplikace pridavného maziva. Domazavani je tedy voleno piedevSim pro ¢elni ozubena a
kuzelova kola. Toto domazavéani, mize byt provadéno béhem pravidelné generdlni udrzby,
nebo mize byt pro ozubena kola zajisténo pomoci uzaviratelnych mazacich otvort. K mazani
frézovaciho zafizeni (kol 1 lozisek) bude volen jednotny druh maziva. Pro tento ptipad je
mozné dle doporuceni volit ISOFLEX NBU 15. Toto mazivo je uzivano jako naplii pro
mazéani vysokootackovych lozisek na celou dobu jejich Zivotnosti a k mazani pfesnych
ozubenych ptevodu. Teplotni rozsah tohoto maziva je v rozmezi od -40 °C do 130 °C. [18]

7.2 Chlazeni

Vzhledem k nizkym provoznim otackdm a pienaSenému vykonu i pomérné masivni
konstrukei, neni nutné uvazovat chlazeni za pomoci nucené konvekce (Cerpadla, ventilatory).

Chlazeni frézovaciho zatizeni bude uvazovano pouze pasivng.

7.3 Privod Fezné kapaliny

S ohledem na konstrukci je vramci minimalizace vyrobnich ndakladli vyhodnéjsi uziti
vnéjsiho systému piivodu fezné 1 chladici kapaliny. Tento systém muize byt bud’to plné
samostatny, nebo upnuty ptimo na zatizeni.

V ptipadé pfimého upnuti je tedy nutné vyteSit upinaci body pro drzdk nastavce
privodu chladici kapaliny. A rozhodnout, zda bude dopravni systém ptivadéjici médium
pouze upevnén k vnéjsi Casti téla frézovaciho zafizeni, ¢i s ohledem na bezpecnost proti
poruseni zapusStén do vnéjsi drazky v téle zafizeni. Také je zde moznost vyuziti této drazky po
zaplatovani, piimo jako pfivodniho kanalu (zavitovy vstup a vystup pouze na zacatku a konci
frézovaciho zatizeni).

Obr. 37 Privod rezné kapaliny vnitini a vnéjsi drazkou.
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Ptivod procesni kapaliny a chlazeni mize byt feSen stiedem frézovaciho vietena. S
ohledem na konstrukéni a provozni naklady i1 niz§i miru spolehlivosti je vSak takovéto
feSeni méné vhodné. Tento typ by pfichdzel v tvahu pouze, pokud by zatfizeni muselo
pracovat s minimalnim zastavovym prostorem a vysokou pohybovou flexibilitou.

7.4 Tésnéni

Tésnéni frézovaciho zafizeni mize byt zaruceno za pomoci gufera, tésnicich krouzka ¢i
labyrintovych tésnéni.

Pro frézovaci zatizeni byla po domluvé zvolena labyrintova §térbinova tésnéni.

Pravdépodobné nejvyhodnéjsi moznost pro dany typ stroje. V mozné kombinaci s uzitim
gufera se nepiedpokladd Zadnd negativni ovlivnéni zafizeni vnéjSim prostiedim.

Obr. 38 Sterbinové tésnéni vrchni casti vicetena

7.5 Rez vyslednym navrhem frézovaciho zarizeni

37

436
540

Obr. 39 Rez finalniho navrhu frézovaciho zarizeni
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8. Technicko-ekonomické hodnoceni

8.1 Technické zhodnoceni

Pevnostni analyza pfedpokladaného chovani v obrdbécim procesu piedpovida
dostatecnou tuhost zafizeni. Dynamickou stabilitu potvrzuji vysledky modalni analyzy, ktera
prokézala, ze vlastni frekvence frézovaciho zafizeni se v dostatecné mife 1isi od budicich
frekvenci vyvolavanych obrabécim procesem. Zarucuje téz pozadovany pomér pienaSené¢ho
vykonu k mistu obrabéni.

8.2 Ekonomické zhodnoceni

Kalkulace celkové ceny =zafizeni je provedena metodou zahrnujici vyhledani
katalogovych cen u jednotlivych dodavateli. Pro soucasti, kde toto nebude mozné,
postupujeme formou odhadu.

Celkové naklady se budou skladdat z nakladi na nakup soucasti a predpokladanou cenou
vyrabénych dili. Vyrobni cena vyrabénych dilii se bude odvijet od cen materidli, vyrobnich
operaci a snahou zohlednit i vyrobni rezii. Do findlnich nékladt se projevi i predpokladané
naklady na samotnou montéz zatizeni.

Cena vyrabénych dili vychazi z cen materiali a prislusSnych operaci pro dosazeni findlniho
tvaru soucasti. Ceny odlitku budou vztaZzené na jednotku vahy s ohledem na mérnou cenu
hmotnosti odlitkti. Odhadovanou cenou formy a vyrobni rezii.

Do nakladi bude pro ukazku vlozena také kalkulace ndkladli na samotnou konstrukci
frézovaciho zatizeni. Tyto naklady budou reprezentovany predpokladanym ¢asem na vyvoj
a technologickou ptipravu frézovaciho zafizeni vyjadifeny v hodindch a vynasobeny
zprumérovanou hodinovou sazbou.

Ceny materiali:

T¢lo skiiné je mozné fesit jako odlitek, svafenec a ptipadné ho lze vyfrézovat i z bloku.
V ramci kusové vyroby je zadavatelem volen pfistup vyfrézovanim z bloku.

Odhad nakladt na nakupované soucasti:

Pozice Popis Pocet kusti | Predpokléddand cena [K¢]
1 Lozisko SKF 32018 2 2 000
2 Lozisko SKF 32024 1 5000
3 Lozisko SKF 32020 1 2 500
4 Lozisko SKF 32928 1 6 000
5 Lozisko SKF 32016 3 2 000
6 Mazivo ISOFLEX NBU 15 (400g) 1 2 500
7 Spojovaci material 1 000
8 Tésnici material 1 500
Celkova odhadovana cena nakupovanych dilt 21500

Tab. 20 Odhad nakladit na kupované soucasti
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Odhad Nakladl pro vyrabéné soucasti:

Pozice Popis Pocet kusti | Pfedpokladana cena [K¢]
1 Skiin télo 1 86 000
2 Skiin viko 1 17 000
3 Ptiruba 1 40 000
4 Ozuben¢ kolo — htidel 1 1 35 000
5 Ozubené kolo — hiidel 2 1 32 000
6 Ozubené¢ kolo — hridel 2 1 17 000
7 Ozubené kolo — hiidel 3 1 19 000
8 Ozuben¢ kolo — htidel 4 1 18 000
9 Ozubeny vénec 1 26 000
10 Snekové kolo 1 20 000
11 Hridel 1 1 12 000
12 Hiidel2 1 8 000
13 Hiidel 4 1 15 000
14 Vicka — hridel 1 1 16 000
15 Vicko — htidel 2 1 5000
16 Vicko — hridel 3 1 4 000
17 Vicko — htidel 4 1 2 000
18 UloZeni — hiidel 1 (vélec + 2x vicko) 1 15 000
Celkova odhadovana cena vyrabénych dili 343 000

Tab. 21 Odhad ndkladii na vyrabéné soucdasti
Ndklady na konstrukci zarizeni
Ni =t * h = 400 * 400 = 160 000 K¢

it e odhadovany cas potiebny pro technologickou a konstrukcni pripravu [hod]
hsks ..... hodinova sazba pro technologickou a konstrukcni pripravu [K¢]

Naklady na montaz zarizeni
N =tin * hsm = 60 * 340 = 20 400 K¢

tim eeee odhadovany cas potiebny pro montaz [hod]
ha ... hodinova sazba pro montaz [K¢|

Celkové vyrobni naklady

Ni + Ny +Nz +Ny = 544 900 K¢
Nz ... naklady na nakupované dily [K¢]
Nv ... naklady na vyrabené dily [K¢]
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9. Zavér

Za cil této prace byl zvolen vypocet a konstrukéni navrh specialniho frézovaciho zafizeni
pro horizontalni vyvrtavaci zatizeni SKODA W200H. Za tdelem obrabéni velkych odlitkd
tlakovych nadob a frézovani tézko dostupnych mist. Navrh probihal dle zadani maximalniho
pracovniho vykonu a momentli, meznich otacek vietene a pozadované moznosti naklapéni v
jedné ose. Zbylé parametry byly konkretizovany konzultanty a kolektivem PILSEN TOOLS
s.r.o. Jednalo se o zpfesnéni rozmérl zafizeni, rozmezi findlniho pfevodového poméru, dobu
zivotnosti a dal$i parametry, které jsou uvedeny v této praci.

Frézovaci zafizeni spliiuje vSechny pozadavky zadavatele. Navrh byl vypracovan s
ohledem na minimalni nédklady a maximalni spolehlivost v ramci zadanych parametrii. Tento

cvwr

vysoké miry spolehlivosti i odolnosti.

Predpoklddand hmotnost navrhovaného frézovaciho zatizeni je piiblizné 760 kg.
Dal8imi pravami by bylo nadale mozno snizit ¢i zvysit pomér tuhosti a hmotnosti dle ptani
koncového zakaznika. Pro tento pfipad by vSak tento pomér mél byt zcela vyhovujici.

Celkovou cenu zafizeni je mozno stanovit pouze odhadem, nebot’” k mnohym
komponentim a vyrabénym dilim nelze ziskat konkrétni kalkulaci. Cena byla odhadem
stanovena na 544 900 K¢&. (Bez uvazovani nakladi na konstrukci ¢ini odhad 385000 K¢.)

Umoziuje realizaci pozadovanych technologickych operaci pro dany stroj. Poskytuje

solidni zakladnu pro dalsi rozvoj nabidky v rdmci sortimentu specializovanych obrabécich
zafizeni. A umoznuje tak i navyseni konkurenceschopnosti daného podniku.

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Radek Teply

10. KNIZNi PUBLIKACE

[1] KOVAR, J., BLAZEK, O.: Konstrukce cviceni Pfevodovka , Praha: SNTL, 1982
[2] Poznamky k pfedmétu ZKM

[3] HOSNEDL S., KRATKY J.: P¥iruéka strojniho inzenyra 1,
Praha: Computer Press, 1999.

[4] HOSNEDL S., KRATKY J.: P¥iruéka strojniho inzenyra 2,
Praha: Computer Press, 1999.

[5] HUDEC Z.: Ulozeni vieten obrabécich strojii, Plzeni: Ucebni text, 2009.
[6] HUDEC Z.: Tuhost obrabécich stroja, Plzen: U€ebni text, 2008.

[7] FROHLICH J.: Technika uloZeni s valivymi loZisky, Praha: SNTL, 1978.
[8] PRIKRYL,Z. - MUSILKOVA R. Teorie obrabéni. Praha: SNTL, 1982

[9] HUDEC Z.: Pfednasky a cviceni pfedmétu Konstrukce obrabécich stroji,
zkratka KKS/KOS, Plzen: ZCU, 2010.

[10] LEINVEBER J., Vavra P.: Strojnické tabulky, Uvaly: Albra, 2006.

[11] STANEK J., NEMEIJC J.: Metodika zpracovéni a tiprava diplomovych praci,
Plzeii: ZCU, 2005.

Katalogy

[12] Katalogy lozisek - SKF, INA/FAG, Timken.

[13] OTT Jakob Spanntechnik, Modular Clamping Technology, 2012.

[14] Mubea, Engineering for mobility, 2009.

[15] LOC-LINE®, The original modular hose system, 2008.

[16] Koenig Verbindungstechnik, KOENIG Expander ®, 2009.

[17] Trelleborg Sealing Solutions, Vyrobni program - Tésnéni pro standardni primysl, 2007.
[18] Kliiber Lubrication, Product information, 2008.

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Radek Teply

11. PUBLIKACE NA INTERNETU

[19] HOSNEDL, S. aj. Prirucka strojniho inzenyra.
http:// www.southwind.net/mjever/temp.html. Pzei: ZCU-KKS, 1998.
[20] HOSNEDL, S. Podklady pro prednasky a cviceni pro KKS/ZKM

http://home.zcu.cz/~hosnedl/b_ZKM/
https://portal.zcu.cz

[21] FERONA Katalog polotovarii

http://www.ferona.cz

[22] http://www.pilsentools.cz 1.1.2015
[23] http://www.cz-smt.cz 1.1.2015
[24] http://www.skf.com 1.2.2015
[25] http://www.timken.com 2.1.2015
[26] http://www.ina.de 1.2.2015
[27] http://www.tss.trelleborg.com  1.2.2015
[28] http://www.ott-jakob.de 1.1.2015
[29] http://www.deublin.de 1.1.2015

[30] http://www.mubea-hzp.cz 1.1.2015
[31] http://spojovaci-material.net ~ 2.1.2015

[32] http://www.loc-line.com 1.2.2015
[33] http://www klueber.com 1.1.2015
[34] http://www.alcomex.cz 1.1.2015
[35] http://zbozi.arkov.cz 1.1.2015
[36] http://praktikloziska.cz 1.3.2015
[37] http://www.exvalos.cz 1.1.2015
[38] http://www.bos-teplice.cz 1.1.2015
[39] http://www.vazaky.cz 1.1.2015
[40] http://www.oleje.cz 1.2.2015
[41] http://www.ecosond.cz 2.1.2015

[42] http://www.tosvarnsdorf.cz 1.1.2015

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Radek Teply

PRILOHA &. 1

Vykresova dokumentace
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Zde je uveden vybér z rozpracované vykresové dokumentace.
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Prfedbézné vypocty pro navrh
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Pevnostni vypocet:

Zakladni vypocet hiidelt frézovaciho zafizeni lze fesSit jako staticky nosnik na dvou
podporach s pievislym koncem.

N

Obr. 49 schematické zndzorneéni statického vypoctového modelu.

Vypocet z rovnovahy sil a momentul:

> F, =0
> F, =0
Pii zatéZovani silou:
> F,=0 Y My, =0

F—RA+RB:0 RA-b—F-(a+b)=0
RA:RB+F

Pfi zatéZovani momentem:

2.F, =0IN] 2 Mz =0 [Nm]
Ra+Rp=0 Ra:b-M=0
Ra=Rg M=Rg-b
R,=R, =>Rx

Pti zatizenim od posouvajicich sil a momenti:

1.xe<0,a> 2.xe<a,a+b>
T(x)=0 T(x)=R,,
M((x)=M M(x)=M-R,, -(a—x)

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroji Radek Teply

3.2.1 Dimenzovani plného profilu hiidele:

(o2
GDo __dov Dovolené napéti ve stfidavém ohybu [MPa]

k ... voleno 3

Pramér kriticky: d, =3 M:-32 [mm]
V -0,

=> @D

3.2.2 Dimenzovani dutého profilu:

M,

o =Mo D
°w, 2

_M, L
Iy
[

64 64 64 D S Obr. 50 Duty hiidel
"o -(0)]
64 D z-D? d\'| . s
W, = = =] |
0 D 32 { (Dj ml
2
M 32-M
O» D’? 0 a\ - . i7 [MPa]
7[ 1—(j 7D’ 1—()
32 D D
32-M
D= y [mm]
\ d
ﬂ-lZl—(Dj j|'O-D
= gD
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PRILOHAE. 3

Navrh soukoli v programu KISSsoft a MITCalc
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Kontrola ptivodni varianty hiidele mezikola v programu MITCalc.
SLunits (M, mm, k) [ ]

1.1‘ Jednotky vypoétu
Al

Radek Teply

1.2 PFenageny vykon 35,00 [kw] 1.6‘Typ zatizeni hiidele
1.3 Otddky hfidele 201 [/min] C.. M kruk + chyb (+]
1.4‘ Kroutici moment 2613,18 [Mm] 1.?" Materidl hfidele (pevnost v tahu)
1.5‘ Pfedb&zny min. primér 99,62 [mm] B...Ocel se 2vyienou pevnosti (850) E]
2.I]‘ Tvar a rozméry hridele
2.1 Méfitko priméru zobrazeného hiidele 1:1 Jednatky vipoctu ST Units (W, mm, ki) [ ]
frft
40
-50 50 100 Su_é._ 20
-4
o L
2.2‘ Tabulka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocatek 0,00 40,00 148,00 188,00 188,00 188,00 188,00 188,00 188,00 188,00
L 40,000 108,000 40,000
o Da 50,000 60,000 50,000
o Db 50,000 60,000 50,000
g da
¢ db
R
2.3‘ Celkovéd délka hfidele 188,00 [rmm] 2.6 Povrch hfidele (Drsnost Ra)
2.4 X-ové soufadnice leve podpary (loZiska) Pevna| 20,00 |[®  [mm] C..Brouzeno (0,8) E]
2.3 X-ova soufadnice pravé podpory (loZiska) Vaolng| 170,00 O [mm]
| /'F —x\\
T T 1 I I
20 50 100 B0 | 290 \ /
7 -
K2 |
X
—— -—4
41 zaten X l Fx . F alfa l Mt l Mb alfa l Q b alfa
[mm] [n] [°] [Nm] [°] [N/mm] [mm] [°]
1 90,00 15000,0 | 38000,0 0 2600,00 | 100,00
X y z Ty+z 7.17 Graf < >
7.1 Reakcev podpofe R1 -15000 | -4,192E-09 | -20908,174 | 20908,1739 | [N] 42.. Koeficient bezpednosti {dynamicky) E]
7.2 Reakce v podpofe R2 0 -4,769E-09 | -17040,969 | 17040,9686 | [M] 25.. Kroutici moment [Mm] E]
7.3 Celkova hmotnost hfidele m 3,64 [kg]
A 25 3000
7.4 Maximalni prihyb y| 00202 | [mm]
?.5‘ Maximalni zkrouceni w| 0,2062 |[°] 1 2500
7.6 Naklopeniv R1 3| 0,025 |[°] 207
7.7 MNaklopeniv R2 3 0,0237 2] <+ 2000
7.8 Max. napéti v ohybu Ts 68,9 [MPa] 15 1
7.9 Max. napéti ve stfihu 7| 10,7 | [MPa] T 1500
7.10 Max. napéti v krutu 7| 1059 | [MPa] 10 1 1 1000
7.11 Max. napététi v tahu/tlaku Tg 7,6 [MPa]
?'.12‘ Max. redukované napéti fo 2 171,4 [MPa] 5 1 1 s00
7.13 Min. staticka bezpecnost SFe; 1,44 L’/’l—_'_
?.14‘ Min. dynamicka bezpeénost SFp 1,59 0 T T T 0
?.15‘ Rezonanéni otacky (A) ne| 231227,1 | [/min] 0 50 100 150 200
Rezonanéni otacky (B) ne| 247961,0 | [/min]
Rezonanéni otacky (C) n-l 230678,5 | [/min] |Hfidel volng ctadny v laZiskach, rotujici disk mezi loZisky (K=1} m

Obr. 51 Kontrola pitvodniho hridele mezikola

Tento pastorek je namahan dvojitym zdbérem, ktery klade vyS$S$i ndroky na konstrukeci.
Kontrola byla provedena pro material 15 241.6. Koeficienty statické 1 dynamické bezpecnosti
jsou v mezich, kdy jiz nezarucuji pro dany typ aplikace dostate¢nou miru bezpecnosti.
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Kontrola navrieného hfidele ¢. 1 v programu MITCalc.

1.1 Jednotky vypoctu SIUnits (N, mm, KW..) W
1.2 Pfendseny vykon 75,00 [kw] 1.6 Typ zatizeni hiidele
1.3 Otacky hiidele 200 [/min] C...Mijivy krut + ohyb v
1.4 Kroutici moment 3581,25 [Nm] 1.7 Material hiidele (pevnost v tahu)
1.5 Pfedbé&Zny min. primér 123,52 [mm] A...BEENa konstrukni ocel (500) =
2.0 Tvar a rozméry hridele
2.1 Méfitko priiméru zobrazeného hfidele 1:1 ] Jednotky vypoctu SIUnits (N, mm, kW...) ¥
&0 —
40
20
PSR T PSP A E——— Lo mehemocmo—c Cooc—0cmacs A [ e B dbodbo—os
-30 20 50 A 140 150 200 250 & 350 400
- —
-60 (—
56
2.2 Tabulka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocatek 0,00 40,00 100,00 125,00 275,00 315,00 365,00 365,00 365,00 365,00
L 40,000 60,000 25,000 150,000 40,000 50,000
@ Da 60,000 120,000 130,000 100,000 90,000 80,000
@ Db 60,000 120,000 130,000 100,000 90,000 80,000
R 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2.3 Celkova délka hiidele 365,00 [mm] 2.6 Povrch hiidele (Drsnost Ra)
2.4 X-ové soufadnice levé podpory (loZiska) volna| 70,00 [0 [mm] C...Brouseno (0,8) -
2.5 X-ové soufadnice pravé podpory (loZiska) pevnd| 29500 |®  [mm]
5.1 Dodate¢né rotujici hmoty (vypocet kritickych otacek)
5.2 Pouzit zatiZeni od hmotnosti kotoudl ve vypoltu? Ano (5
5.3 X | D | d | b Ro m
[mm] [ka/m~3] [kal |
M1 0,00 200,00 60,00 40,00 7800,0 8,92 a8
M2 320,00 200,00 80,00 30,00 7800,0 6,18 El
M3 0,00 0,00 0,00 0,00 7800,0 0,00
M4 0,00 0,00 0,00 0,00 7800,0 0,00
M5 0,00 0,00 0,00 0,00 7800,0 0,00 (<]

> |
L d
4.1 Zatizeni X | FX I J F alfa | Mt ‘ | Mb alfa | Q b alfa
[mm] [N] ] [Nm] [°] [N/mm] [mm] [°]
1 45,00 14000,0 2600,00
2 350,00 -14000,0 14000,0 90 -2600,00
3 0,00 1,00 365,00
X y z Ty+z 7.17 Graf
7.1 Reakce v podpoie R1 4] 3422,22222]| 31,716334 | 3422,36919| [N] 41..Keefickent bezpetnostl (staticky) |
7.2 Reakce v podpofe R2 4] -17422,222 | -33,196237 | 17422,2538 | [N] 42.. Koeficient bezpetnosti (dynamicky) St |
7.3 Celkovd hmotnost hiidele m 22,07 [ka] 25 25
7.4 Maximalni prihyb y| 0,0064 | [mm]
7.5 Maximalni zkrouceni o| 00646 |[7]
7.6 MNaklopeni v R1 3| o0,0015 |[°] 20 1 I 20
7.7 Maklopeni v R2 5| 00036 |[°]
7.8 Max. napéti v ohybu T, 10,8 [MPa] 15 15
7.9 Max. napéti ve stfihu Ts 2,9 [MPa]
"10 Max. napéti v krutu Ty 28,7 [MPa] 10 10
11 Max. napététi v tahu/tlaku Ty -2,9 [MPa]
'12 Max. redukované napéti o, 48,5 [MPa] 5 s
13 Min. statickd bezpednost SFg 4,36
14 Min. dynamickd bezpednost SFy 3,19
.15 Rezonancni otacky (A) n.| 310604,0 | [/min] 0 0 50 100 150 200 250 200 50 4000
Rezonantni otacky (B) n.| 330976,5 | [/min]
Rezonanéni otacky (C) n.| 224379,3 | [/min] Hidel volné otoény v loskach, rotujici disk mezi lofisky (K=1) v

Obr. 52 Kontrola h¥idele €. 1 v programu MITCalc
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Obr. 53 Kontrola h¥idele €. 2 v programu MITCalc

52

Zépadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préce akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Radek Teply
Kontrola hfidele €. 2 v programu MITCalc.
1.2 Pienaseny vjkon 75,00 [kw] 1.6 Typ zatizeni hfidele
hl
1.3 Otatky hiidele 186 [/min] .. Miji ket + ohyb (~]
hl hl
1.4 Kroutici moment 3850,81 [Nm] 1.7 Materidl hfidele (pevnost v tahu)
h
1.5 PFedb&Eny min. promér 113,21 [mm] B...Ocel se zwitenou pevnosti (550} E]
2.0 Tvar a rozméry hridele
hl
2.1 ME&fitko priiméru zobrazeného hiidele 1:1 Jednotky vjpoctu |51 Units (, mm, k.. [ ]
80
60
40
20
F——— = —————— e N —-
-40 =L 50 100 150 200 & A 3po 350
49 —
-60
-30
h
2.2 Tabulka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pogdtek 0,00 30,00 165,00 245,00 265,00 299,00 299,00 299,00 299,00 299,00
L 30,000 135,000 80,000 20,000 34,000
o Da 80,000 82,000 82,000 95,000 90,000
g Db 80,000 §2,000 §2,000 95,000 90,000
R 1,000 1,000 1,000 1,000
hl
2.3 Celkova délka hiidele 299,00 [mm] 2.6 Povrch hfidele (Drsnost Ra)
hl
2.4 X-ova soufadnice levé podpory (loZiska) Pevnd| 15,00 |®  [mm] C..Broufena (0,8) E]
2.5 X-ovd soufadnice pravé nodnorv (loFiska) volndl 28000 [ [mml
I I //_....-:_—--._\l\\
L 4 . /TN
I sL | [ [/ \ Y
- —— g — H—f———fF————- [{( & )]
: | 50 1o 150 200 50 | o 240 \ \ ”/
2 | 3 NS
| | -~ -
¥ &
—— —
bl
4.1 Zatizeni X l Fx I F alfa l Mt I Mb alfa l Q b alfa
[mm] ] [°] [Nm] [°] [N/mm] [mm] [°]
1 100,00 -8000,0 16000,0 a 3600,00 100,00
2 220,00 10000,0 -18000,0 180 -3600,00
5.1 Dodateéné rotujici hmoty (vypoget kritickych otaéek)
Al
5.2 Poudit zatiZeni od hmotnosti kotouél ve wjpoctu? Ano E]
bl
5.3 X D | d b Ro m
[mm] [kg/m~3] [kgl [ ] @D
M1 40,00 148,00 82,00 100,00 7800,0 9,30 *
mz2fll 200,00 215,00 82,00 45,00 7800,0 10,89 Gd
M3 0,00 0,00 0,00 0,00 486,9 0,00 4 = | . _'_
M4 0,00 0,00 0,00 0,00 486,9 0,00 X b
M5 0,00 0,00 0,00 0,00 486,9 0,00
x v z Yy+z 7.17 Graf 3
Al
7.1 Reakce v podpofe R1 -2000 | 2,3008E-06 | -15086,62 |15086,6199| [N] 42.. Koeficient bezpetnosti (dynamicky) E]
7.2 Reakce v podpofe R2 0 8,172E-06 | -18543,138 | 18543,1382 | [N] 25.. Kroutici marment [Mr] E]
7.3 Celkovd hmotnost hfidele m 12,93 [kgl
~ 25 4000
7.4 Maximalni priihyb y| 00197 | [mm]
Al
7.5 Maximalni zkrouceni il 0,0695 1= T 3500
Al 4
7.6 Naklopeniv R1 40,0136 | [°] 20 T 3000
7.7 Naklopeniv RZ 3 0,0136 1=
. 15 1 -+ 2500
7.8 Max. napéti v ohybu Ja 23,8 [MPa]
7.9 Max. napéti ve stfihu 75 3,5 [MPa] T 2000
10 Max. napéti v krutu 7 33,3 [MPa] 10 + 1 1500
W11 Max. napététi v tahu/tlaku Ty 1,9 [MPa] 1 1000
“12 Max. redukované napéti ar 54,6 [MFa] 5 1
Al 4
13 Min. staticka bezpeénast SFs| 4,66 500
hl
“14 Min. dynamicka bezpeénost SFp 742 ] T T T T T 0
h
“15 Rezonanéni otacky (A) ne| 73353,6 |[/min] 0 50 100 150 200 230 300 350
Rezonanéni otacky (B) ne| 74074,0 | [/min]
Rezonanéni otdcky (C) n| 66732,9 | [fmin] | Hfidel wolng otofny v lo¥iskach, rotujicl disk. mezi lo¥isky (k=1) [:]



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace

akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroju

Kontrola hfidele €. 3 v programu MITCalc.

Radek Teply

1.2 Prenaseny wjkon 75,00 [kw] 1.6 Typ zatiZeni hiidele
1.3 Otéky hidele 167 [/min] C.. M ket + ohyb [+
1.4‘ Kroutici moment 4288,92 [MNm] 1.?‘ Materidl hfidele (pevnost v tahu)
1.5‘ Predb&Zny min. primér 117,31 [mm] B...Ocel se zvyienou pevnost (850} E
2.0‘ Tvar a rozméry hridele
2.1 ME&fitko priiméru zobrazeného hfidele 1:1 Jednotky vipodtu T Urits (8, rom, ki..) [ ]
£
60 | -
40
20
_______ N e S I IS
50 -20 A 50 100 150 A 200
-40)
-600
o
2.2 Tabulka 1 2 3 1 5 6 7
Pocatek 0,00 30,00 35,00 155,00 160,00 150,00 190,00 190,00 190,00 190,00
L 30,000 5,000 120,000 5,000 30,000
o Da 100,000 105,000 120,000 105,000 100,000
o Db 100,000 105,000 120,000 105,000 100,000
R 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2.3‘ Celkova délka hfidele 190,00 [mm] 2.6 Povrch hfidele (Drsnost Ra)
2.4 X-ové soufadnice levé podpory (loZiska) Pevnd| 15,00 |®  [mm] C.. Broufeno (0,8} E
2.5 X-ova soufadnice pravé podpory (loZiska) Volnd| 175,00 [ [mm]
5.1 Dodateéné rotujici hmoty (vypodet kritickych otécek)
5.2‘ Pouzit zatizeni od hmotnosti kotougl ve vjpo&tu? Ana E]
5.3‘ X D d b Ro m
[mm] [kg/m~3] [kgl [ ] @D
M1 45,00 150,00 120,00 110,00 7800,0 5,46 }
M2 0,00 0,00 0,00 0,00 7800,0 0,00 d ‘
M3 0,00 0,00 0,00 0,00 7800,0 0,00 4 | g
M4 0,00 0,00 0,00 0,00 7800,0 0,00 X b +
M3 0,00 0,00 0,00 0,00 7800,0 0,00
,_....-——:—- T
| /N
o o f AT
e T T —— ey I i T 17 l'. | ',\ L },l | ||
-40 . 50 140 150 . 200 \ _,/ /
z | "I - S
X TZ _
— —
4.1 zatizeni X l Fx . F alfa l Mt . Mb alfa l Q b alfa
[mm] [n] [°] [Nm] ] [h/mm] [mm] 2]
1 100,00 10000,0 0 3600,00 100,00
100,00 38000,0 180 -3600,00
X Y z Tytz 7.17 Grat &
7.1 Reakce v podpofe R1 -10000 | -1,052E-05 | 17286,3096 | 17286,3096 | [N] ISD...Redukované napéti [MPa] [Z
7.2 Reakce v podpofe R2 0 -1,192E-05 | 20914,8977| 20914,8977| [N] 12..¥ - Napéti ve stiihu [MPa] E
7.3 Celkovd hmotnost hfidele m 15,05 [kql
A 12 2E-09
7.4 Maximdlni prihyb y 0,0015 [mm]
?.5‘ Maximalni zkrouceni 0 0,0000 = 10 4 l_,— + 1,5E-09
7.6 Maklopeniv R1 3 0,0017 =1 1 1e-00
7.7 Maklopeniv R2 3 0,0018 [@] 8
7.8 Max. napéti v ohybu Tz 9,2 [MPa] + SE-10
7.9 Max. napéti ve stfihu = 2,7 [MPa] 6 1
n10 Max napéti v krutu Te 0,0 [MPa] — 7
.11 Max. napététi v tahu/tlaku Og 1,3 [MPa] 1 + -5E-10
"12 Max. redukované napéti fol 2,8 [MPa] 3 |
113 Min. statickd bezpeénost SFe| 21,35 i T e
’.14‘ Min. dynamicka bezpeénost SFp| 17,20 0 T T T -1,5E-09
'.15‘ Rezonanéni otacky (A) n:| 419857,2 | [/min] 0 50 100 150 200
Rezonanéni otddky (B) n:| 4515394 | [/min]
Rezonanéni otacky (C) n:| 418936,0 | [fmin] |Hfidel volné okofny v lofiskach, rotujic disk mezi lofisky (K=1) [:

Obr. 54 Kontrola htidele €. 3 v programu MITCalc

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace

akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroju

Kontrola vietene- hiidele ¢.4 v programu MITCalc.

Radek Teply

1.2 PFendgeny vjkon 75,00 [kw] 1.6 Typ zatieni hiidele
13 Otacky hiidele 152 [/min] C. Ml krut + chyb E]
1.4‘ Kroutici moment 4712,17 [Nm] 1.?" Materidl hfidele (pevnost v tahu)
1.!; Predbé&Zny min. primér 121,01 [mm] B...Ccel se zvyienou pevnosti (850) E]
2.0 Tvar a rozméry hridele
2.1 Méfitko priiméru zobrazeného hiidele 1:1 Jednotky vjpoctu 1 Units (1, ram, kv..) [+ |
100
LI i i —
A N
-40 s L — — [ 4 _i‘
-100
L
2.2‘ Tabulka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocatek 0,00 45,00 91,00 106,00 226,00 346,00 346,00 346,00 346,00 346,00
L 45,000 46,000 15,000 120,000 120,000
o Da 220,000 140,000 135,000 110,000 80,000
o Db 220,000 140,000 135,000 110,000 80,000
g da 107,000 80,000 60,000 32,000 32,000
o db 80,000 80,000 60,000 32,000 32,000
R 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2.3‘ Celkova délka hfidele 346,00 [mm] 2.6 Povrch hfidele (Drsnost Ra)
2.4 X-ové soufadnice levé podpory (loZiska) Pevna| 80,00 @  [mm] C..Brougena (0,8) E]
2.5 X-ova soufadnice pravé podpory (loZiska) Volng| 320,00 | [mm]
5.1 Dodatecné rotujici hmaoty (vypocet kritickych otacek)
5.2‘ PouZit zatiZzeni od hmotnosti kotougl ve vypoé&tu? Ano E]
5.3‘ X | D d b Ro m [
[mm] [kg/m~3] [kq] ]: :[ QD
M1 0,00 600,00 222,00 25,00 7800,0 47,59 *
M2 150,00 170,00 140,00 120,00 7800,0 6,84 d ‘
M3 0,00 0,00 0,00 0,00 7800,0 0,00 4 L G
M4 0,00 0,00 0,00 0,00 7800,0 0,00 X b +
M5 0,00 0,00 0,00 0,00 7800,0 0,00 |
T F |
T 1 ! —T T " Y [ T
40 ko B U 190 200 50 400
z ; I
LX
41 zatieni X l Fx . F alfa l Mt . Mb alfa l Q b alfa
[mm] [n] [°] [Nm] [°] [N/mm] [mm] [°]
1 0,00 -5000,0 15000,0 0 3600,00 100,00
2 150,00 10000,0 20000,0 -3600,00
X Yy z Ty+z 7.17 Grar ~ =
?.1‘ Reakce v podpofe R1 -5000 -1,376E-07 | -34105,984 | 34105,984 | [N] 42.. Koeficient bezpecnosti (dynamicky) E
7.2 Reakce v podpofe R2 0 -5,957E-09 | -370,97498 | 370,974976 | [N] 25.. Kroutici moment [hm] E
7.3 Celkova hmotnost hiidele m 28,45 [kal
~ 25 4000
7.4 Maximalni prihyb y| 00018 | [mm]
?.5‘ Maximalni zkrouceni o 0,0131 2] T 3500
?.6‘ Naklopeni v R1 3 0,0008 2] 20 < 3000
7.7 Maklopeniv R2 3 0,0001 2] s | 1 2500
7.8 Max. napéti v ohybu J= 6,5 [MPa]
7.9 Max. napéti ve stfihu Ts 2,9 [MPa] T 2000
110 Max. napéti v krutu T 15,1 [MPa] 10 + 1 1500
W11 Max. napététi v tahu/tlaku Ty 1,5 [MPa] 1 1000
.12 Max. redukované napéti fo 27,7 [MPa] 5 1
13 Min. statickd bezpegnost SFe| 6,42 T s00
14 Min. dynamicka bezpeénost SFo 6,97 0 T T T T T T 0
'.15‘ Rezonanéni otacky (A) ne| 1355022,1 | [/min] 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Rezonanéni otdcky (B) n:| 334010,1 | [/min]
Rezonanéni otacky (C) ne:| 266106,1 [ [/min] | Hiidel voln& otoing v loZiskach, rotujici disk mezi lofisky (K=1) E

Obr. 55 Kontrola htidele €. 4 v programu MITCalc
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace

akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroju

Kontrola lozisek vstupniho htidele — htidel €. 1.

1.7 ZatiZeni loZiska

Radek Teply

1.15 Pfidavné dynamicke sily

1.8 Otacky n 200,0 [/min] 1.16 O Zadné
1.9 Radidlni zatizeni Fr 20000,0 ] 1.17 ® 0d ozubenych pievodii
.10 Axidlni zatiZeni Fa 10000,0 [M] 1,18 Presnd coubend kola (fichyly faru 2 roztede do 0.02 mm) -
.11 Soucinitel pridavnych dynamickych sil 1,177 1.15 Soucinitel fk | 1,05-1,1 | 1,07 |
1.20 Brusky, wiatky, frézy, pily, dievoobrabédi stoje -
.12 Pozadované parametry loZiska 1.21 SouCinitel fd] 1,1-13 1,10 O
.13 Trvanlivest logiska Lh 10000 [h] 1.22 O Od femenovych prevodi
.14 Soutinitel statické bezpetnosti s0 2,00 1.23 Ozubend femeny -
1.24 Soudinitel fb] 1,1-13 1,20 O
2.0 Volba rozméri loZiska
2.1 Rozmeéry loZish
&~ ID d D T C co nr nmax LoZisko
w 17| 90,0 | 1400 | 320 168000 | 270000 | 3200  4300| 32018X/Q -
2.2 Parametry loZiska
2.3 Zakladni dynamicka unosnost C 168000 [N] d a0
2.4 Dynamicke ekvivalentni zatZeni P 25894 [N] D 140
2.5 Zakladni trvanlivost L10h 42448 [h] T 32
2.6 Zakladni statickad unosnost [e1] 270000 [N] C 24
2.7 Statické ekvivalentni zatZeni PO 23540 [N] B 32
2.8 Soufinitel statickeé bezpefnosti s0 11,47 ramax 2
2.9 Dovolené radialni zatizeni Frmax - [N] rbmax 1,5
110 Dovolené axidini zatiZeni Famiax - [N] Damax 132
.11 Referencni otdcky nr 3200 [/min] Damin 125
112 Mezni otécky nmax 4300 [fmin] damax 100
113 Ztratovy vikon NR 43,93 wi dbmin 93
114 Vaha laZiska g 1,75 [ka] Dbmin 134
3.0 [ Provozni parametry, modifikovana trvanlivest loZiska
3.1 Kinematicka viskozita maziva 3.7 Vypocet modifikované trvanlivesti
3.2 Vztaind viskozita Vi 444 [mm~2/s] 3.8 Mezni Unavove zatZeni Pu 31000 [N].
3.3 Provoeni viskozita v 20,1 [mm~2fz] 3.9 PoZadovana spolehlivost 30 % -
3.4 Viskozni pomér ® 0,45 3.10 Znedisténi maziva Typicke mediZini -
3.11 Soucinitel drovné medigtEni n| 04-0.2 0,30
3.5 PozZadované minimalni zatiZeni 3.12  Soucinitel trvanlivosti al/a23 0,31
3.6 Minimalni radialni zatiZzeni Frmin 3.13 Modifikovana trvanlivost Lmh 13159 [h]
1.7 Zatizeni loZiska 1.15 Pridavné dynamické sily
1.8 Otacky n 200,0 [imin] 1.16 O Zadné
1.9 Radialni zatiZeni Fr 20000,0 [m] 1.17 ® 0d ozubenych pfevodii
1.10 Axidlni zatZeni Fa 10000,0 [M] 1,18 PPesna ozubend kola (lchylky tvaru 2 roztede do 0,02 mm) -
1.11 Souéinitel piidavnych dynamickych sil 1,284 1.19 Soudinitel fk | 1,05-11 | 1,07 |
1,20 Brusky, wiatky, frézy, pily, dievoobrabéci suoje -
1.12 Pozadované parametry loZiska 1.21 Soucinitel fd] 1,1-13 1,20
1.13 Trvanlivost lofiska Lh 10000 [h] 1.22 O 0d remenovych prevodi
1.14 Soufinitel statické bezpecnosti s0 2,00 1.23 Ozubené femeany -
1.24 Soucinitel o] 1,1-1,3 120 |0
2.0 Volba rozméri loZiska
2.1 Rozmeéry loZish
- ID d D T C co nr nmax LoZisko |
+ 29| 10|  180,0] 48,0 292000  S40000|  2600| 3400 33024 -
2.2 Parametry loZiska
2.3 Zakladni dynamicka unosnost C 292000 [N d 120
2.4 Dynamické ekvivalentni zatiZeni P 35952 [N D 180
2.5 Zakladni trvanlivost L10h 89747 [h] T 48
2.6 Zakladni staticka unosnost [e1] 540000 [N] C 38 I
2.7 Staticke ekvivalentni zatiZeni PO 26964 [N B 48
2.8 Soufinitel statické bezpednosti s0 20,03 ramax 2,5
2.9 Dovolené radialni zatiZeni Frmax - [N rbmax 2 Da da
2.10 Dovoleng axidlni zatZeni Famax - [N Damax 170
211 Referencni otacky nr 2600 [/min] Damin 160
2,12 Mezni otacky nmax 3400 [fmin] damax 132 i
2,13 Ziratovy vikon NR 81,32 [wl dbmin 131 It
2.14 Vaha loZiska g 4,2 kal Dbmin 171
3.0 [ Provozni parametry, modifikovana trvanlivost loZiska
3.1 Kinematicka viskozita maziva 3.7 Vypocet modifikované trvanlivosti
3.2 Vztaing viskozita Vi 38,7 [mm~2fz] 3.8 Memi unavove zatZeni Pu 56000 [N],
3.3 Provozni viskozita v 20,1 [mm~2/s] 3.9 Pozadovana spolehlivost %0 % v
3.4 Viskozni pomér 1Y 0,52 3.10 Znedisténi maziva Typické mefisEni -
3.11 Soudinitel drovné medisténi n| 04-0.2 0,30
3.5 PozZadované minimalni zatiZzeni 3.12 Soucinitel trvanlivosti alfa23 1 0,46
3.6 Minimalni radialni zatizeni Frmin 3.13 Modifikovana trvanlivost Lmh 41284 [h]

Obr. 56 Kontrola loZisek hfidele €. 1 v programu MITCalc
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Radek Teply

Katedra konstruovani stroju
Kontrola lozisek— hridel €. 2.
1.7 ZatiZeni loZiska 1.15 Pridavné dynamicke sily
1.8 Otacky n 186,0 [imin] 1.16 O Zadné
1.9 Radidlni zatiZzeni Fr 18000,0 [N] 1.17 ® 0d ozubenych pievodi
10 Axidini zatZeni Fa 8000,0 [N] 1.18 Presnd czubend kola | Gchylky tvaru 2 roztede do 0.02 mm) -
.11 Sowudinitel pfidavnych dynamickych sil 1,177 1.19 Soufinitel fk | 1,05-1,1 | 1,07 |
1,20 Brusky, wiahy, frézy, pily, dievoobrabéci stoje -
.12 Pozadované parametry loZiska 1.21 Souinitel fd| 1,1-13 1,10
.13 Trvanlivost loZiska Lh 10000 [h] 1.22 O 0d femenovych prevodi
.14 Soucinitel staticke bezpecnosti s0 2,00 1.23 Ogubens femeny -
1.24 Soudinitel fo| 1,1-13 1,20 O
2.0 Volba rozmérii loZiska
2.1 Rozméry loZiska
“~ 1D d D T C co nr nmax LoZisko |
+ 145 80,0 1250 29,0| 138000 216000 3600 5000 32015 X/Q -
2.2 Parametry loZiska
2.3 Zakladni dynamicka Gnosnost C 138000 [N] d 80
2.4 Dynamicke ekvivalentni zatZeni P 21656,8 [N] D 125
2.5 Zakladni trvanlivost L10h 42982 [h] T 29
2.6 Zakladni statickd unosnost [e)] 216000 [N] C 22
2.7 Statické ekvivalentni zatZeni FO 21186 [N] B 29
2.8 Soucinitel statickeé bezpecnosti s0 10,2 ramax 1,5
2.9 Dowvolené radidlni zatizeni Frmax - [N] rbmax 1,5
110 Dovolené axidlni zatiZeni Famax - [N] Damax 117
L.11 Referencni otacky nr 3600 [/min] Damin 112
112 Mezni otacky nmax 5000 [/min] damax 90
113 Zratovy vykon MR 30,37 w] dbmin 87
114 Vaha lofiska g 1,3 [kal Dbmin 120
3.0 Provozni parametry, modifikovana trvanlivost loziska
3.1 Kinematicka viskozita maziva 3.7 Vypoiet modifikované trvanlivosti
3.2 Vztaind viskozita A 50 [mm~2/s] 3.8 Mezni Unavove zatZeni Pu 24500 N1
3.3 Provoeni viskozita v 20,1 [mm~2/s] 3.9 PoZadovana spolehlivost 0 % -
3.4 Viskozni pomér " 0,4 3.10 Znedidténi maziva Typické medizEni -
3.11 Soucinitel Grovné medisténi n| 04-02 0,30
3.5 Pozadované minimalni zatiZeni 3.12 Soudinitel trvanlvesti alfa23 1 0,26
3.6 Minimalni radiglni zatizeni Frmin [N] 3.13 Modifikovana trvanlivost Lmh 11175 [h]
1.7 ZatiZeni loZiska 1.15 Pidavné dynamicke sily
1.8 Otacky n 186,0 [min] 1.16 O Zadné
1.9 Radidlni zatizeni Fr 18000,0 [M] 1.17 ® 0d ozubenych prevodi
10  Axidlni zatiFeni Fa 8000,0 [N] 1.18 Piesnd coubena kol (dchylky tvaru a roztede do 0,02 mm) -
.11 Soucinitel piidavnych dynamickych sil 1,284 1.19 Soudinitel fk | 1,05-1,1 | 1,07 |
1.20 Brusky, wiatky, frézy, pily, dievoobrabédi stroje -
.12 PozZadované parametry loZiska 1.21 Soufinitel fd| 1,1-13 1,20
.13 Trvanlivost loZiska Lh 10000 [h] 1.22 O 0d femenovych prevodi
.14 Soufinitel statické bezpetnosti s0 2,00 1,23 Klinowd femeny -
1.24 Soudinitel fb| 1,9-25 2,20 [
2.0 Volba rozmérii loZiska
2.1 Rozméry loZiska
~ ID d D T C co nr nmax LoZisko
w170 50,0| 140,0 | 320] 168000 | 270000 | 3200 | 4300 | 32018 X/Q b
2.2 Parametry loZisk
2.3 Zakladni dynamicka Unosnost C 168000 ] d a0
2.4 Dynamické ekvivalentni zatZeni P 23625,6 [N] D 140
2.5 Zakladni trvanlivost L10h 61957 [h] T 32
2.6 Zakladni statickd Unosnost [e)] 270000 [H] C 24
2.7 Statické ekvivalentni zatZeni PO 23112 [N] B 32
2.8 Soucinitel statické bezpecnosti s0 11,68 ramax 2
2.9 Dovoleng radidlni zatiZeni Frmax - [N] rbmax 1,5
110 Dovolené axidlni zatiZeni Famax - [H] Damax 132
111 Referencni otacky nr 3200 [fmin] Damin 125
112 Mezni otacky nmax 4300 [fmin] damax 100
113 Ztrdtovy vykon MR 37,27 [wi dbmin 98
.14 Vaha lagiska g 1,75 [ka] Dbmin 1M
3.0 [ provozni parametry, modifikovana trvanlivost loZicka
3.1 Kinematicka viskozita maziva 3.7 Vypocet modifikované trvanlivosti
3.2 Vziaing viskozita NEE [mm~2/s] 3.8 Mezni Gnavové zatizeni Pul 300 |[N]
3.3 Provozni viskozita v 20,1 [mm~2js] 3.9 PoZadovana spolehlivost 90 % A
3.4 Viskozni pomé&r W 0,42 3.10 Znefigténi maziva Typicke mefisséni -
3.11 Soudinitel drovné medisténi T | 0,4-0,.2 0,30
3.5 PoZadované minimalni zatizeni 3.12 Soucinitel trvanlivosti alfa23 1 0,3
3.6 Minimalni radialni zatizeni Frmin [N] 3.13 Modifikovana trvanlivost Lmh 18587 [h]

Obr. 57 Kontrola lozisek hfidele €. 2 v programu MITCalc
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akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroju

Kontrola lozisek— hfidel ¢. 3.

1.7 ZatiZeni loZiska

Radek Teply

1.15 Pridavné dynamické sily

1.8 Otacky n 167,0 [min] 1.16 O Zadné
1.9 Radidlni zatiZzeni Fr 18000,0 [m] 1.17 ® 0d ozubenych pfevodii
1.10 Axidlni zatiZeni Fa 8000,0 [M] 1,18 Pesnd ozubend kola (lehylky tvaru 2 roztedie do 0.02 mm) -
1.11 Soucinitel piidavnych dynamickych sil 1,177 1.19 Soufinitel fk | 1,05-1,1 | 1,07 |
1,20 Brusky, wiatky, frézy, pily, dievoobrabéci smoje -
1.12 Pozadované parametry loZiska 1.21 Soufinitel fd| 1,1-1,3 1,10 O
1.13 Trvanlivost loZiska Lh 10000 [h] 1.22 O 0d femenovych prevodi
1.14 Soutinitel statické bezpetnosti =0 2,00 1.23 Ozubené femeny -
1.24 Soufinitel fb| 1,1-1,3 1,20 O
2.0 Volba rozmérii loZiska
2.1 Rozmeéry loZiska
- ID d D T C o nr  nmax LoZisko
* 148] 0|  1250] 29,0  138000]  216000| 3600  5S000| 32016 X/Q -
22 P try lois} C
2.3 Zakladni dynamicka Gnosnost C 138000 [N] d &0
2.4 Dynamicke ekvivalentni zatZeni P 21656,8 [N] D 125
2.5 Zakladni trvanlivost L10h 47872 [h] T 29
2.6 Zakladni statickad unosnost [e1] 216000 [N] C 22
2.7 Staticke ekvivalentni zatZeni PO 21186 [N] B 29
2.8 Soucinitel statické bezpecnosti s0 10,2 ramax 1,5
2.9 Dovolené radidlni zatiZeni Frmax - [N] rbmax 1,5
2.10 Dovolené axidlni zatizeni Famax - [n] Damax 117
2.11 Referen¢ni otdcky nr 3600 [/min] Diamin 112
2,12 Mezni otacky nmax 5000 [/min] damax a0
2,13 Zhratovy vikon NR 27,27 [w] dbmin 87
2.14 Vaha lofiska g 1,3 [kag] Dbmin 120
3.0 [ Provozni parametry, modifikovana trvanlivost loZiska
3.1 Kinematicka viskozita maziva 3.7 Vypocet modifikované trvanlivosti
3.2 Vztaina viskozita Vi 55 [mm~2/s] 3.8 Memi Unavove zatiZeni Pu 24500 [N].
3.3 Provozni viskozita v 20,1 [mm~2/s] 3.9 PoZadovana spolehlivost 90 % v
3.4 Viskozni pomér W 0,37 3.10 Znefidténi maziva Typické medisEni -
3.11 Soufinitel drovné anedisténi 1| 04-0,2 0,30
3.5 Pozadované minimalni zatiZzeni 3.12 Soucinitel trvanlivosti alfa23 1 0,24
3.6 Minimalni radiglni zatizeni Frmin 3.13 Modifikovana trvanlivost Lmh 11489 [h]
1.7 ZatiZeni loZiska 1.15 Pridavné dynamické sily
1.8 Otacky n 167,0 [min] 1.16 O Zadné
1.9 Radialni zatizeni Fr 16000,0 [M] 1.17 ® 0d ozubenych pfevodi
1.10 Axidlni zatizeni Fa 8500,0 [M] 1,18 Presnd azubend kola (Gchylky tvaru a roztede do 0.02 mm) -
1.11 Sowcinitel piidavnych dynamickych sil 1,177 1.19 Souinitel fk | 1,05-1,1 | 1,07 |
1,20 HElekticke todvé stroje, turbiny, turbokompresory -
1.12 PozZadované parametry loZiska 1.21 Soucinitel fd 1-1,2 1,10 O
1.13 Trvanlivost lofiska Lh 10000 [h] 1.22 O 0d femenovych prevodi
1.14 Souwcinitel statické bezpetnosti s0 2,00 1.23 Ozubens femeny -
1.24 Soufinitel fo| 1,1-13 120 |0
2.0 Volba rozmérii loZiska
2.1 Rozmeéry loZiska
A ID d D T C co nr nmax LoZisko |
- 148 20,0 1250 290| 138000 216000  3600| 5000 320M6X/Q -
2.2 Parametry loZiska
2.3 Zdkadni dynamicka inosnost C 138000 [N] d 80
2.4 Dynamicke ekvivalentni zatzeni P 21539,1 [N] D 125
2.5 Zékadni trvanlivost L1ch 48750 [h] T 29
2.6 Zakladni staticka Unosnost o 216000 [N] C 22
2.7 Statickeé ekvivalentni zatZeni PO 18832 [N] B 29
2.8 Soucinitel statické bezpecnosti s0 11,47 ramax 15
2.9 Dovolené radialni zatizeni Frmax - [N] rbmax 1,5
2.10 Dovolené axidini zatizeni Famax - [N] Damax 117
2.11 Referencni otacky nr 3600 [/min] Damin 112
2,12 Mezni otacky nmax 5000 [/min] damax 90
2.13 ZTtratovy vykon NR 27,12 wl dbmin 87
2.14 Vaha lodiska g 1,3 [ka] Dbmin 120
3.0 [ provozni parametry, modifikovana trvanlivest loZiska
3.1 Kinematicka viskozita maziva 3.7 Vypoiet modifikované trvanlivosti
3.2 Vztaina viskezita vy 55 [mm~2/s] 3.8 Mezni inavove zatZeni Pul 24500 [N
3.3 Provozni viskozita v 20,1 [mm=2/s] 3.9 PoZadovana spolehlivost 30 % -
3.4 Viskozni pomér " 0,37 3.10 Znediéténi maziva Typicks mefissni -
3.11 Soudinitel drovné metiSténi 1| 0,4-0,2 0,30
3.5 Pozadované minimalni zatiZeni 3.12 Soudinitel trvanlivosti alfa23 1 0,24
3.6 Minimalni radidlni zatiZeni Frmin [N] 3.13 Medifikovana trvanlivost Lmh 11700 [h]

Obr. 58 Kontrola loZisek hfidele €. 3 v programu MITCalc
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Katedra konstruovani stroju

Kontrola lozisek vietene— hiidel €. 4.

1.7 ZatiZeni loZiska

1.15 Pfidavné dynamicke sily

1.8 Otacky n 220,0 [/min] 1.16 O Zadné

1.9 Radialni zatZeni Fr 16031,4 [M] 1.17 © 0d ozubenych prevodi

L10  Axidini zatiZzeni Fa 10586,1 [N] 1.18 B&#na ozubend kola (Ochylky taru a roztede 0.02 22 0.l mm) | |

.11 Soudinited piidavnych dynamickych sil 1,32 1.19 Souanitel k] 1,1-13 1,20
1.20 Elektrické todivé stroje, turbiny, wrbakampresory - l

.12 PoZadované parametry loZiska 121 Soutinite! fd

.13 Trvanlivost lofiska Lh 10000 [h] 1.22 O 0d Ffemenovych prevodi

.14 Soudinitel staticke bezpednosti s0 2,00 1.23 Klinowe femeny LI
1.24 Soutinite! | 19-25 | 220 |B

2.0 [@volba rozmérii loZiska

2.1_Rozméry loZiska

“| 1D d D T C co nr_nmax__LoZisko _’

v | 170 00|  10,0] 20 168000 | 270000 3200 4300 | 32018 %Q -

2.2 Parametry loZiska C

2.3 Zakladni dynamicka Gnosnost C 168000 [N] d 20 ="

2.4 Dynamické ekvivalentni zatZeni P 28027,7 [N] D 140

2.5 Zakladni trvanlivost L10h 20637 [h] T 32

2.6 Zakladni staticka Unosnost co 270000 [N] C 24

2.7 Staticke ekvivalentni zatiZeni PO 21759,6 [N] B 32

2.8 Soudinite] staticke bezpetnosti s0 1241 ramax 2

2.9 Dovolené radidlni zatizeni Frmax - [N] rbmax 1,5

.10 Dovolené axidlni zatiZeni Famax - [N] Damax 132

.11 Referencni otacky nr 3200 [/min] Damin 125

.12 Mezni otacky nmax 4300 [/min] damax 100 -

.13 Ztrdtovy vikon NR 52,3 W] dbmin 98 L]

.14 Vaha lodiska g 1,75 [kal Dbmin 134

3.0 Provozni parametry, modifikovana trvanlivost loZiska

31 Ki ticka viskozita maziva 3.7 Vvypodet modifikované trvanlivosti
3.2 Vztaing viskozita vi| 409 [mm*~2/s] 3.8 Mezni Gnavové zatizeni pul 31000 [V
3.3 Provozni viskozita v 20,1 [mm~2/s] 3.9 Pozadovana spolehlivost 40 % v
3.4 Viskozni pomér ® 0,49 3.10 ZneiEténi maziva Typické znediEtini -
3.11 Soudinitel Growné znecisténi  m || 0,4-0,2 0,30
3.5 PoZadované minimalni zatiZeni 3.12 Soucinitel trvanlivosti alfa23 1 0,34
3.6 Minimalni radiini zatizeni Frmin 3360 [N] 3.13 Modifikovana trvanlivost Lmh
1.7 ZatiZeni loZiska 1.15 Pridavné dynamickeé sily
1.8 Otacky n 220,0 [min] 1.16 O Zadné
1.9 Radidlni zatiZenl Fr 16031,4 [N] 1.17 O od ozubenych pFevodii
1.10 Axidlni zatiZeni Fa 10586,1 [N] 1.18 B&#né ozubend kola (Uchylky tvaru a roztece 0.02 az 0.1 mm) hd |
1.11 Soucinitel piidavnych dynamickych sil 1,32 1.19 Soudinitel Fkl 1,1-1,3 | 1,20 |
1.20 Elektrické todivé straje, turbiny, turbokompresory -
1.12 PoZadované parametry loZiska 1.21 Soudinitel fd 1-1,2 1,10
1.13 Trvanlivost loZiska Lh 10000 [h] 1.22 O 0d femenovych pievodii
1.14 Soucinitel statické bezpecnosti s0 2,00 1.23 Klinové femeny v
1.24 Soudinitel ] 19-25 | 220 |&
2.0 [ Volba rozmérii loZiska
2.1 _Rozméry loZiska
«[ d D T c €0 nr_nmax Lo¥isko |
w B3] 1400] 1900 32,0] 205000 |  390000|  2200| 3400 | 32928 T[
2.2 Parametry loziska C
2.3 Zékladni dynamickd Gnosnost C 205000 [N] d 140 '
2.4 Dynamické ekvivalentni zatiZenf p 32219,8 [N] D 190
2.5 Zakladni trvanlivost L10h 36157 [h] T 32
2.6 Zakladni statickd tnosnost co 390000 [N] C 25
2.7 Statickeé ekvivalentni zatizeni PO 23157 [N] B 32
2.8 Soucinitel statické bezpecnosti s0 16,84 ramax 2
2.9 Dovolené radidini zatiZeni Frmax - [N] rbmax 1,5 Ds da
2.10 Dovolené axialni zatizeni Famax - [N] Damax 182 | .
2.11 Referencni otacky nr 2200 [/min] Damin 177 ‘it ]
2.12 Mezni otaky nmax 3400 [/min] damax 150 - ‘*\f
2.13 Ztratovy vykon NR 93,53 [wi] dbmin 150 o T
2.14 Vaha loziska q 2,55 [ka] Dbmin 184
3.0 Provozni parametry, modifikovana trvanlivost loZiska
3.1 Kinematicka viskozita maziva 3.7 Vypodet modifikované trvanlivosti
3.2 VztaZné viskozita vy 34 [mm#2/s] 3.8 Mezni Unavové zatizenl Pu I 40000 I [N]
3.3 Provozni viskozita v 20,1 [mm~2/s] 3.9 Pozadovana spolehlivost 90 % v
3.4 Viskozni pomér K 0,59 3.10 Znecisténi maziva Typické zneiSténi hd
3.11 Soucinitel Urovné znecisténi 1| 0,4-0,2 030 |&
3.5 Pozadované minimalni zatizeni 3.12 Soucinitel trvanlivosti al/a23 1 047
3.6 Minimdlni radidini zatiZzeni Frmin 4100 [N] 3.13 Modifikovand trvanlivost Lmh 16994 [h]

Obr. 59 Kontrola loZisek htidele €. 4 v programu MITCalc
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Katedra konstruovani stroju Radek Teply
Kontrola ozubeni hiidel ¢. 1,2
1.1 PiendSeny vikon Pw 55,000 54,376 [kw]
1.2 Otacky (pastorek [ kolo) n [/min] 200,0 187,9 [/min]
1.3 Kroutici moment (pastorek / kolo) Mk [Nm] 2626,25 2763,97 [Nm]
1.4 Pozadovany prevodovy pomér | z tabulky i 1,08
1.5 Skutecny prevodovy pomér [ odchylka i 1,0645 -1,45%
3.1 Ridicl kfivka ozubeni (Typ ozubeni) E/F. Evolvents, Epicikloida, typ [I1T (Kiingsinberg, Oerdikon) hd
3.2 Soucinitel vysky hlavy zubu ha* 1,000 1,000 [modul]
3.3 Jednotkovd hlavovi ville c* 0,250 0,250 [modul]
3.4 Doporucené zaobleni paty zubu 0,357 0,357 [modul]
3.5 Zaobleni paty zubu | 0,357 0,357 [modul]
4.1 Potet zubf pastorku / kola z 31 | 33 |
4.2 Uhel os hiideli b)) 90 %0 * [7]
4.3 A Cehi dhel z2héru - o 18,5 250 v ]
4.4 Zakladni dhel sklonu zubfi Bm 20,0 o hd [*1
4.5 Smysl stoupdni zubfi (pastorak) Lewvy v
4.6 Sitka ozubeni k povrchové piimce kuZele (b/Re) 4 »
4.7 Sitka ozubeni k povrchové piimce kuZele (b/Re) Re/b 0,35 < 0,35 .
4.8 B. Normalnj modul v mmn 7,000 [mm]
4.9 Sifka ozubeni / max. doporucena hodnota b 45 <669 |1 [mm]
4.10 Piibliznd hmotnost soukoli m 24,558 [kal
4.11 Minimalni koeficient bezpetnosti SH [ SF 1,390 1,952
Kontrola ozubeni hridel ¢. 2,3
1,1 Pienddeny vykon Pw 55,000 54,032 [kw]
1,2 Otacky pastorku [ kola n [/min] 187,0 167,7 [/min]
1,3 Kroutici moment (pastorek / kolo) Mk [Nm] 2808,82 3077,79 [Nm]
1,4 PoZadovany prevodovy pomér | z tabulky i 1,12
1.5 Skute¢ny prevodovy pomér [ odchylka i 1,12 -0,41%
4.2 Normalny Ghel zabéru a 20 [=]
4,3 Zikladni dhel skionu zubd B 20 =1
4.4 Nastaveni poméru Eifky pastorku k priiméru 4 »
4.5 Pomér Sitky pastorku k jeho priméru Wd J max 0,9 < 1,1
4.6 Modul ozubeni [ normalizovana hodnota mn 5 [mm]
4.7 Priimér roztefnd kruZnice pastorku [ kola di1/d2 138,34 154,31 [mm]
4.8 Doporucend 3ifka ozubeni 82 - 152 [mm]
4.9 Siika pastorku / kola bi/b2 120 | 110 [mm]
4.10 Pracovni &ifka ozubeni bw 152 [mm]
4,11 Pomér itky pastorku k jeho priméru Wd / max 1,13 | < 1,1
4.12 Pracovni vzdalennost os aw 146,32 [mm]
4.13 Pfiblizna hmotnost soukoli (ping valce) m 40,186 [kal
4.14 Minimalni koeficient bezpednost SH /[ SF 1,336 | 3,241
5.2 - Pfipustng podiiznuti zubu (min. hodnota) -0,538 0,586 = -1,125
5.3 - Zabrafujici podiezani zubu (min. hodnota) -0,462 -0,517 I=| 0,979
5.4 - Zabrafujici ziZeni zubu (min. hodnota) -0,547 -0,781 = -1,328
5.5 Nastaveni jednotkového posunuti pastorku 4 4
5.6 Jednotkové posunuti pastorku a kola X -0,2000 0,2000 [modul]
5.7 Soudet jednotkovych posunuti | min.hodnota IX 0,0000 > -1,344 [modul]
5.8 Soudinitel zabéru v Eelni roviné | celkovy eo/EY 1,5007 4,8103
5.9 Jednotkovd tHoustka zubu na hlavove kruznici sa* 0,8408 0,7544
3.10 Velikost mémého skluzu na paté BA1f3E2 -2,3507 -1,1055
3.11 Velikost mémeého skluzu na hlavé BE1/34A2 0,5250 0,7016
3.12 Soucet viech mémych skluzd Sum| 3| 4,6827
3.13 Koeficient bezpecnosti na dnavu v dotyku SH 1,34 1,35
5.14_Koeficient bezpecnosti na Unavu v ohybu SF 3,24 3,35

Obr. 60 Kontrola ozubeni na htideli ¢. 1 -¢&. 3
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Kontrola ozubeni hidel ¢. 3,4
1,1 Prendseny vykon Pw 55,000 54,124 [kw1]
1,2 Otacky pastorku / kola n [/min] 167,0 151,3 [/min]
1,3 Kroutici moment (pastorek [ kolo) Mk [Nm] 314521 3415,33 [Nm]
1,4 Poiadovany prevoedovy pomér [ z @bulky i 1,12
1.5 Skutecny prevodovy pomér [ odchylka i 1,10 -1,50%
4.2 Normalny Ghel zabéru o 20 [#]
4.3 Zakladni dhel skionu zubd ] 20 =1
4.4 Nastaveni pomé&ru Sitky pastorku k priim&ru 4 »
4.5 Pomér ditky pastorku k jeho priiméru Wd / max 0,9 <11
4.6 Modul ozubeni / normalizovana hodnota mn 5 [mm]
4.7 Primér rozteéné kruZnice pastorku / kola di/d2 154,31 170,27 [mm]
4.8 Doporufena Sirka ozubeni 91 - 170 [mm]
4.9 Sifka pastorku / kola bi/b2 120 | 110 [mm]
110 Pracovni Sitka ozubeni bw 152 [mm]
111 Pomér itky pastorku k jeho priméru W/ max 1,01 | <11
112 Pracovni vzdalennost os aw 162,29 [mim]
113 Priblizna hmotnost soukoli (piné valce) m 490 481 [ka]
114 Minimalni koeficient bezpefnosti SHJSF 1,445 | 3,367
5.1 Typy korekci
5.2 - Pripustné podfiznuti zubu (min. hodnota) -0,586 -0,625 = -1,211
5.3 - Zabrafujici podiezani zubu (min. hodnota) -0,517 -0,563 E= -1,080
5.4 - Zabrafujici ziZeni zubu (min. hodnota) -0,781 -1,015 E= -1,796
5.5 Nastaveni jednotkového posunuti pastorku 4 4
5.6 Jednotkové posunuti pastorku a kola X -0,2000 0,2000 [modul]
5.7 Soucet jednotkovych posunuti | min.hodnota X 0,0000 > -1,491 [modul]
5.8 Soudinitel zab&ru v celni roving | celkovy eoley 1,519 4,8292
5.9 Jednotkova Houstka zubu na hlavove kruznici sa* 0,8458 0,7660
5.10 Velikost mémého skluzu na paté BA1f3E2 -1,9266 -0,9665
5.11 Velikost mémeho skluzu na hlavé BE1/3A2 0,4915 0,6583
5.12 Soucet viech mémych skluzd Sum|S| 4,0429
5.13 Koeficient bezpefnosti na dnavu v dotyku SH 1,45 1,46
5.14 _Koeficient bezpecnosti na Unavu v ohybu SF 3,37 3,44

Obr. 61 Kontrola ozubeni na htideli ¢. 3-¢. 4

KISSsoFT

Nominal Power [P] 54.4543 kW
Application factor [KA] 1.25 Cinlcutation prigram far michine design
Bin [%] [kW] [1/min] [Nm] KV KHb Kgam YMI1 YM2 Oiltemp

1 40.00000 27.2271 100.0  2600.0000 1.0106 1.8750 1.0000 1.0000 1.0000 70

2 60.00000 54.4543 200.0 2600.0000 1.0213 1.8750 1.0000 1.0000 1.0000 70
Calculation-method according to: - ISO 6336, part 6
Safety Root: 1.86 1.87
Safety Flank: 1.40 1.41
Safety scuffing (Integral) 2.83
Safety scuffing (Flash) 491
Reference gear:1 e GEAR 1 -------- GEAR 2 -------
Power (kW) [P] 54.45
Speed (1/min) [n] 200.0 187.9
Rotation direction, wheel 1, viewed on cone tip: right
Torque (Nm) [T] 2600.0 2767.7
Gear driving (+) / driven (-) + -

——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 -------

Shaft angle (°) [Sigma] 90.0000
Mean normal module (mm) [mmn] 7.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Mean spiral angle (°) [betm] 18.5000
Number of teeth [z] 31 33
Facewidth (mm) [b] 50.00 50.00
Assumed and measured contact pattern width (mm) [be] 42.50 42.50
be/b = 0.850
Accuracy grade [Q-ISO17485] 6 6

Obr. 62 Kontrola ozubeni na htideli &. 1 - €. 2 v programu KISSsoft
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Mol Power IF] 550000 KW
Application factor [kA] 1.00
Reference gear: 1
Bn [%] [kW] [1hmin] [hm]
1 G000000 550000 700 18452271
2 4000000 550000 1000 52521131
Bin KV  KHbi KHLZ Hgam YMI  YMZ  YM3 Oitemp

Radek Teply

KISSsoFT

Caicutaton programs for machine design

110232 11867 11804 10000 1.0000 OTODD 1.0000 TO.0000
21,0040 10622 10609 10000 10000 OTODD 1.0000 TO.0000
Safety Root: 167 20372 061897
Safety Flank: 063 101113113
Safety scuffing (Integral) 1.7 209
Safety scuffing (Flash) 219 254
Calculation method 150 6336:2006 Method B
— Gear1 Gear 2 —— Gear 3 —
Mumber of planetsiintermediate wheels 1) 1 (1)
Power (KW) L] 55.00
Speed (UpM) [n 270.0 2979 3323
Torque (Nm) m 19452 0.0 15805
Application factor [KA] 1.00
Required service life [H] 20000.00
Gear driving (+) / driven (-) + g+ -
(geometry calculation according to  DIN 3960:1987)
—— Gear 1 Gear 2 Gear3 —
Center distance (mm) [al 163.000 146.000
Centre distance tolerance 1SO 286:2010 Measure js7 150 286:2010 Measure js7
Normal madule {mm) [mn] 5.0000
Pressure angle at normal section (%) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (%) [beta] 15.0000
Mumber of teeth [2] 32 29 26
Facewidth (mm) [b] 110.00 120.00 110.00
Hand of gear left right left
Accuracy grade [2-1501328:1995)] [ & [

Obr. 63 Kontrola ozubeni na hfideli & 2 — €. 4 v programu KISSsoft
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PRILOHA ¢. 4

Ukazka grafického vystupu analizy tuhosti
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Zabér kotouce v pravo

Obr. 64 Vypoctovy model
4 : Solution 1 Result
Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, X
Min : -0.0142, Max : 0.0097, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
0.0087
0.0077
& 00057
0.0038

—-0.0018

0.0002 VAVATaYS
ATAT AV arAvAvaTS
0.0022 AXAT #'AVAVAW

AVAYAVAYa g

-0.0042

-0.0062

0.0082

-0.0102

4 : Solution 1 Result
Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, ¥

Min : -0.0051, Max : 0.0192, Unils = mm
Deformation : Displacement - Nadal Magnitude

00192
0.0174
B 00151
0.0131
& 00111
0.0091
0.0070
0.0050
0.0030
00010 o
~
0. 0(*10
4: Solution 1 Result
Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -0.0036, Max : 00280, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0280
0.0254
& 00227
0.0201
= 00175
0.0148
0.0122

,0.0096

\ 0.0069

0.0043

Obr. 65 Graficky vystup pro priuhyb X, Y, Z
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Obr. 66 Vypoctovy model

0.0106
0.0086
= 0.0065
— 0.0044
= 0.0024
0.0003
-0.0018
-0.0039
-0.0059

c

l -0.0080

4.: Solution 1 Result
Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, ¥

Min : -0.0116, Max : 00376, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0376
I 0.0335
0.0204

— 00253
0.0212
0.0171
00130
0.0089

0.0048

0.0007

0.0116
2

s,
wn X

4: Solution 1 Result

Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min ; -4.BBIE-003, Max : 6.646E-003, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

6.646E-003
I 5 685E-003
4.724E-003

3.763E-003
- 2.603E-003
1.842E-003
B.814E-004
+7.928E-005

+1.040€-003

-2.001E-003
-2.961E-003
-3.922€-003
-4, BA3E-003
—_—

Units =jmm

Obr. 67 Graficky vystup pro prithyb X, Y, Z
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4 Solution 1 Result

Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, ¥

Min - -0.0115, Max : 0.0605, Units = mm
Deformation « Displacement - Nodal Magnitude

0.0605
I 0.0545
0.0485

0.0425

& 00365
0.0305
00245
0.0188
00125
0.0065

0.0005 /

-0.0055

001157
Units =nm

\

4 : Solution 1 Result

Subcase - Loads, Consiraints 1. Static Siep 1
Displacement - Nodal

Min : 0,014, Max ; 0.0087, Unils = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0097
l 0.0077
0.0056

0.0038
. 00015
-0.0008

-0.0026

00128

0.0
Units =m

4 Solution 1 Result

Subcase - Loads, Constraints 1, Statie Step 1
Displacement - Nodal, X

Min - -0.0256, Max : 0.0107, Units = mm
Deformation ; Displacement - Nodal Magnitude

0.0107
| 0.0077
0.0047

— 00016
~ 00014
-0.0044
-0.0074
00105
-0.0135
-0.0165
00195

-0.0225

Obr. 68 Graficky vystup pro priuhyb X, Y, Z
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Ukazka zakladnich tabulek rozhodovaci analizy
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Rozhodovaci analyza zhotovena dle pozndmek k pfedmétu KKS/ZKM [19].
TransformaCni proces technologie (TrfP):
I Upnuty
L L L L e
Neupnuty kotouc I Hotovy
Nehotovy obrobek é obrobek
— —
Upnuty
Neupnuty kotou¢ \ | ) \ | ) \lJ ' : ’ A kotout
Nehotovy obrobek _ y _ —— :, Hotovy
Upnout, ustavit, Polohovat, Obrobit + obrobek

—>

transformacni proces uplny (TrfP):

—>

o o S o 3 I o !
Nesadouci %’T g @ 5 | g g1 &
ezadouci g = <21>< z o z g I %
i |
vstupy |
Uy v U
M, E, |
Upnuti Polohovani Obrabéni Odepnuti A
|
Ridici inf. I
| Upnuti nastroje Ustaveni zafizeni Pozorovani Ukonceni I
do pracovni polohyj pozorovani a I Obroben
odchod I
Obrobek 1 volny
pifed obrobenim po obrobeni
Energie energie na Dodani energie Dodani energie pro energie na
; pro polohovani obrdbéni a méreni ,
>| | upnuti odepnuti A
E
Nezadouci
vystupy
M F I
—>
1. Faze pfiprava 2. Faze provozni 3. Faze ukonéeni
Hranice
Prostor Spojeni TrfP/TP s okol. systémem a prostorové propojeni operaci/diléich procest TrfP/TP feSenych
TrfP/TP
Sp P
Fr. zafizeni | o ______ /Fr' zarizeni
1 | -
. Pfipraveni | 'po.e 1 x 3. 2 v ., . ;. vy Odstaveni A po
pfed pravent | iPrbézné udrzovani a opravovani pracovisté t | obrabéciho D cenic
servisem E na servis : : pracovi$té z N
: : provozu
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Ukazka zpracovani morfologické matice
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Ukazka z listu poZzadavku na vnéjsi vlastnosti a chovani TS:

Pozadavky na vnéjsi/reflektivni vlastnosti&chovani TS (RGO !10.(1 nota Vaha
vztaz. k transformaénim procesim vSech etap Ziv. cyklu TS chzg‘akterlstlky (1-4)
a prip. tolerance
(1) Poz. na (hlavni i asistujici) funkce/ti¢inky k provozu:
Technicky systém:
* Obrabéni
-Barevné provedeni Pestrost, napaditost
-Prithlednost ¢ira, poloprtihlednd, neprithledna 4
* Pohon: Rucni, Vietenem 3
* Rozsah :

pocet moznosti seskladani sestavy variabilita 4
Velikost:

- Délka x Sivka xvyska 380x700 4
* Hmotnost:

- Celkova hmotnost Max 850K g 4

- Material Odolny, trvanlivy, barevné staly 4
e Tvar: 4
Ndklon dané roviny 360 Stupiid 3
Vyroba:

* Néroc¢nost na vyrobeni a montaz:

- Souhrnna charakteristika spec. Pracovisté 2
(2) Poz. ostatni k provozu:

*Prostiedi:

- Souhrnnd charakteristika Cisté 3
« Cetnost pouZiti:

- Souhrnna charakteristika Stiedni 4
« Zivotnost: min. 5 000h 4
@) Poz. k distribuci:

* Manipulace pfi doprave a instalaci:

- Souhrnna charakteristika Jetab 4
(5) Poz. k likvidaci:

* Demontovatelnost:

- Souhrnna charakteristika jednoducha 4
Souhrnna tabulka

Varianta 1 2 IDEAL
Design 4 3 4
funkce 1 (sestaveni) 4 3 4
L . funkce 2 (doprava) 4 3 4
Kriteria jakosti funkce 4(obrabéni) 4 4 4
Q funkce 4(demontaz) 3 4 4
Celk. souc. hodnoceni 19 17 20
Celk. norm. hodnoceni 0,95 0,85 1
Vyrobni ndklady 3 4 4
Kriteria nakl. C Celk. souc. hodnoceni 3 4
Celk. norm. hodnoceni 0,75 1 1
Celkové poradi 1
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Graficky vystup navrzeného frézovaciho zafizeni
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Obr. 69 3D model vysledného frézovaciho zarizeni
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Ukazka grafickych vystupl nezahrnutych v textové ¢asti
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telo_frezkaV3_DELENAPODEL stp_sim2 - Souton 1 Result
Subcase - Exgenvalue Method 1, Mode 1, 136523 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

M : 0,000, Max : 0.155, Unis = mm
Delormation - Displacement - Nodal Magnitude

0.155

0.142

= 0

0116

= 0103

0.001

Obr. 70 Poskozeného profilu zubu  Obr. 71 Graficky vystup pro vertikalni délici rovinu

Varianta 1;

4 Solution 3 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0254, Units = mm
Deformation - Displacement - Nodal Magnitude

0.0254
0.0233
& 00211
0.0150
= 0.0169
0.0148
0.0127
0.0106

0.0085 ™~

Obr. 72 Vypoctovy model a graficky vystup deformaci z pribézného navrhu varianty ¢. 1
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Varianta 1 — dlouhé provedeni:

Obr. 73 Vypoctovy model a graficky vystup deformaci z navrhu dlouhé varianty ¢. 1

Varianta 2;

M0 o
Defomaton ; Deplacement - Nodal Magnilude

00823
I 0.0846
00769

— o068z
= 00615

00538

Obr. 74 Vypoctovy model a graficky vystup deformaci z navrhu varianty ¢. 2
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