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1 Uvod

Tématem této bakalafské prace je ndvrh hlavniho pohonu pro soustruhy. Znamend to
navrhnout (ve funkénim schématu), spocitat a zkontrolovat dle zadanych parametrti konkrétni
cast prevodovky. Jedna se o hiidel ¢. 2 a ozubend soukoli k nému piislusna. Dle zadaného
vykonu a momentu navrhneme patticny elektromotor a poté ptislusna soukoli a htidel.

1.1 Co je tosoustruh

Je obrabéci stroj urceny pro tfiskové obrabéni rotacnich soucasti. Timto zplisobem obrabéni
ziskame z polotovaru, ktery je upnut v universalnim sklicidle, ktery kona hlavni rota¢ni
pohyb, pozadovany rotacné¢ soumérny obrobek. Hlavni pohyb zde tedy vykonava obrobek a
vedlejsi fezny pohyb vykondva ndstroj. Tento pohyb nastroje je pfimocCary a mize byt ve
sméru jak axidlnim (ve sméru osy obrobku), tak radidlnim (kolmém na osu obrobku),
popiipadé¢ kombinovany (radialn€ - axialni). Nastroj pro soustruzeni se pouziva jednobfity
soustruznicky ntz, ktery muze mit fadu tvaru, dle ucelu a technologie soustruzeni (radialni
piimy, radiusové, zapichové apod.).

obr. 1 Universalni hrotovy soustruh (zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Soustruh)

1.2  Zakladni soustruznické operace

obrabéni vnéjsich a vnitinich ploch
obrabéni a zarovnani ¢elnich ploch
vytvafeni zapichil (vnéjsi, vnitini, elni)
upichovani

vrtani, vyvrtavani

vroubkovani

fezani a soustruzeni zaviti
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1.3  Soustruhy délime

» podle své osy hlavniho rota¢niho pohybu na:

vodorovné
svislé

» podle konstrukéniho provedeni na:

hrotové - soustruzeni hiidelovych obrobkt s vodorovnou osou rotace,
universalni hrotové - soustruzeni hiidelovych obrobki s velkym rozsahem
otacek a posuvll, s ptidavnym pohybovym Sroubem pro fezani veSkerych
druht zavith ve velkych rozsazich stoupani, s vodorovnou osou rotace,

¢elni - soustruZeni velkych primérii a malych délek s vodorovnou osou
rotace, nema konika,

karusely - soustruzeni velkych praméri se svislou 0Sou rotace,
jednostojanové nebo dvoustojanoveé,

revolverové - soustruzeni obrobku pii jednom upnuti. Néstroje se upinaji do
revolverové hlavy. Ta mize mit vodorovnou osu s 12-16 ndstroji nebo
svislou s 6 nastroji na bocich. Podle osy rotace jsou revolverové hlavy
s vodorovnou osou, se sikmou nebo svislou 0sou,

specidlni - soustruznicka centra, soustruhy na zalomené hiidele, vice
vietenové soustruznické, kopirovaci - vétSinou vodorovnd osa rotace

obrobku.

» podle Fizeni na:

ruéné rizené,

poloautomaty,

automaty,

programové fizené: mechanicky - narazkami, vackami
elektronicky - ¢islicové (NC, CNC, DNC).

1.4  Parametry

» Zakladni parametry soustruhu jsou:

nejvetsi mozny toény prumér nad lozem. Tedy maximalni primér soucdsti,
ktery lze obrobit. Tento to¢ny primér se uvadi na prvnim misté oznaceni
soustruhu,

nejvétsi délka soustruzeni, kterd se udava od pevného hrotu zasazeného ve
vietenu K hrotu v pinole koniku.

> Dalsimi parametry soustruhi jsou:

vykon elektromotorum,

rozsahy otacek vietena,

rozsahy posuvi,

nejvetsi primér obrobku nad nejvys$Sim mistem suportu.

10
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2  Hlavni ¢asti soustruznického pracovisté

Kazdy soustruh se skladd podle funkénosti z jednotlivych konstrukénich skupin. Hlavnimi
skupinami soustruhu je pohon, posuveva skiii, ram a pohyblivé vedeni.

POSUVOVA POHYBLIVE
VEDENI

- T ——
. f;

obr. 2 Hrotovy soustruh SV18RA (zdroj: http://www.tumlikovo.cz/druhy—soustruhu) A

2.1 Pohon soustruhu

Pohonem soustruhu se v prvé fadé mini elektromotor, ktery pomoci ptevodoveé skiin€ pohani
vietenik. Elektromotorl je celd fada a kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody. Diky své
jednoduché konstrukcei a piijatelné cené se nejvice pouZivaji trojfdzové asynchronni motory s
kotvou nakratko, které maji také dobry zabérovy moment a vyuZzivaji sttidavého proudu. Déle
miZzeme pouzit synchronni motory, které vyuZzivaji stejnosmérného proudu, maji vétsi
ucinnost neZ asynchronni motory, ale na druhé stran€ nejsou schopny tak velkého zadb&rového
momentu pii rozbéhu jako asynchronni motory.

11
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2.2 Posuvova skrin

Nékdy oznaCovana jako rozvodova skiin, kterd slouzi k ovladdani podélného posuvu. Je
vybavena zakladnimi pfevodovymi soustavami pro ruzné varianty posuvit (rychloposuv,
fezny posuv) a tvorby zavitd. Zména prevodli se ovlada pakami, tak jako smysl otaceni
posuvového Sroubu nebo pohyblivého vedeni. Néhon této posuvové skiiné mize byt bud
ozubenym prevodem z vietene, nebo pirevodem z elektromotoru.

2.3 Ram

Ramem stroje myslime samostatnou nosnou Kkostru stroje, ktera je priSroubovana Srouby
k zakladové betonové desce. Jedna se predevsim o litinovy odlitek, ktery pfedstavuje otevieny
typ ve tvaru “C*. Tento ram je u menSich stroji celistvy, kdezto u stroji vétSich mize byt
tvofen z vice Casti k sobé prisSroubovanych predepjatymi Srouby. K tomuto ramu jsou poté

a4

dale ptisroubovany nebo jinak ukotveny dalsi ¢asti jako:

e Vfetenik,

e loze,

e suport,

e konik,

® popiipad¢ opéry.
OPERA

| VRETEN{K | Lon KONIK

oo m:'_ ~

A S
) Y
,\\ =3

SUPORT

obr. 3 Hrotovy soustruh SU63A (zdroj: http://www.tosas.cz/lang/produkty/soustruhy/komercni-sous/su-63-h)
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2.4  Vretenik

Vietenik je ¢ast soustruhu, kterd obstarava hlavni fezny rotacni pohyb obrobku. Je to skiii
priSroubovana k rdmu, ktera vymezuje chvéni i pfi plném zatizeni stroje. Polohové je zajistén
tvarem vodicich ploch na lozi. V této skiini je uloZzen hlavni nosny htidel - vieteno, ktery
miiZze byt pohanén elektromotorem pies ozubené soukoli nebo pomoci femenice. Vieteno je
tak konstruk¢éné feseno, aby pienesl dany kroutici moment, zachytil axialni i radialni sily a
aby dochazelo k minimalnimu prihybu na optimalni vzdalenosti lozisek, Tento hiidel je na
konci, ktery vy€niva ze skiiné smérem ke koniku ukonfen vnitinim ISO kuZelem pro
jednoduchou a pohodlnou vyménu upinaci desky nebo upinaciho trnu.

i

2% 0 69 12 41 45 24y _ g
N\ N \ \ l \ 1 ".‘ 't“ | |

o e e

BRI s &

Gtlf®3 | O\ ||

74 4 / \ || \ \
& ®wy @mxe 8 mauwm \m s nem 4 x e

L.

E szAn ]

B
obr. 4 UloZeni vietene u soustruhu SV18R (zdroj: elektronicky manual soustruhu SV18R)

2.5 Loze

Loze je opét litinovy odlitek, ktery je pfiSroubovan specidlnimi Srouby tzv. fixatory k rdmu
stroje popf. u vétsich stroji k podlaze dilny. Tyto Srouby ndm slouZzi k pfesnému vycentrovani
vici vieteniku. Samotné loZe je konstruovano pro velkou piesnost a tuhost. Nejvice je
namahano na tlak a krut. Z tohoto diivodu miZeme zde vidét prvky jako je Zebrovani, které
musi byt vhodné navrZeno. Toto Zebrovani taky miliZe slouzit pro plynuly odvod tfisek, kdy
udava smér na zeSikmené plochy, kterymi tfisky padaji na zadni strané smérem od obsluhy do
sbérné vany. Soucasti loze jsou také vodici plochy, které zarucuji piesnost vedeni a polohu
vici koniku a vietene. Tyto vodici plochy mohou byt vcelku s lozem nebo mohou byt
k tomuto lozi pfisSroubovany. V druhém ptipad¢ by se jednalo o kalené vodici listy, které mayji
veétsi Zivotnost a piesnost. Podle velikosti stroje mohou byt tyto vodici plochy jednoduché
nebo vicenasobné. Podle tvaru téchto ploch se nejcastéji setkavame s plochymi, které se
pouzivaji predevs§im u vétSich stroji nebo kluznymi prizmatickymi, které miizeme spise vidét
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u mens$ich strojii. Vodici plochy oSetfujeme olejem pro snizeni tfeciho koeficientu nebo je
muizeme pro lepsi kluzné vlastnosti oblozit plastem, ktery ma dobré frikéni vlastnosti a velmi
maly koeficient tfeni. Podle polohy téchto vodicich ploch mame loze vodorovné nebo Sikmé.
Sikmé loze se dost ¢asto vyuziva o obrab&cich centrech.

I

N

obr. 5 Ploché vodici plochy obr. 6 Prizmatické vodici plochy
(zdroj: skripta ZSVS) (zdroj: skripta ZSVS)

2.6 Suport

Je ¢ast soustruhu, ktera nam zajistuje vedlejsi fezné pohyby. Tato ¢ast se sklada z dalSich
dil¢ich ¢asti, jako jsou:

e podélné sang,

e pficné san¢,

e spodni oto¢né Casti nastrojovych sani,

e nastrojové san¢,

e oto¢na nozova hlava.

o
- © s =

obr. 7 Suport a jeho &asti (zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:HwacheonCentreLathe-carriage-mask_legend.jpg)
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Suport je nosi¢em feznych nastroji a ztoho divodu zde vznikaji velké sily zplisobené
samotnym feznym pohybem a odporem materidlu pii soustruzeni. Z téchto divodi musi byt
suport konstruovan s velkou tuhosti v ohybu, tlaku a vysokou stykovou tuhosti ve vedeni.

PodéIné sang: jsou voln¢ umistény na loZi a je K nim ptiSroubovana suportova skiin. Tato
skiiil zajistuje podélny pohyb pomoci pohybového Sroubu, ktery touto skiini prochazi. Pohyb
mizeme mit jak strojni, tak rychloposuv nebo i ruc¢ni, ktery ovlddadme ruénim kolem.
Piepinani strojniho posuvu na ruéni a rychloposuv umoznuje spojka, ktera je ovladana pakou.
Samotné vodici plochy suportu musi mit stejny tvar jako je tvar ploch loze jenom s jinou
tvrdosti, aby byly zaruceny dobré kluzné vlastnosti. Pfevazné se pouZzivd materidl ocel nebo
litina. Ville mezi vodicimi plochami suportu a loze se vymezuje klinovymi liStami, které
umist'ujeme na tvaroveé jednodussi plochu. Po stranach sani jsou krytky vodicich ploch, které
zabranuji vniku ptipadnych necistot a zaroven drzi mazivo ve stykovych plochach.

9%

> PFi¢né sané: jsou umistény na podélném suportu a slouzi k pficnému posuvu, ktery je
zajistén pohybovym Sroubem. Tento posuv mizeme mit opét rucni, strojni nebo
rychloposuv. Dost ¢asto se vyuziva pro zapinani a vypinani rychloposuvu vysuvné
spojky, kterou ovladame ru¢nim kolem tak, Ze pohybem k obsluze tuto spojku
zapneme a pohybem od obsluhy zase vypneme. Stykové plochy mezi podélnymi a
piiénymi sanémi jsou feSeny rybinovym tvarem na obr. 8. Vuli mezi témito plochami
opét vymezujeme klinovymi liStami a opét zde plati zasada dvou riznych tvrdosti
materialu.

obr. 8 Rybinové uloZeni podélnych a piiénych sani (zdroj: skripta ZSVS)

> Spodni oto¢né ¢asti nastrojovych sani: je to otocna zékladna s rybinovym vedenim
pro nastrojové sané, ktera ma na své ¢elni strané vyrytou kruhovou stupnici.

> Nastrojové sané: lze otacet do libovolné polohy kolem cepu dle stupnice, ktera je na
spodni otocné €asti. Kone€nou polohu sani zajistime Srouby. Samotny pohyb sani se
potom uskute¢iuje ruénim koleCkem, které je ovladan sroubem s jemnym stoupanim.

> Otocna noZova hlava: dovoluje upnuti n€kolika nastrojii Soucasné a zaroven urcuje
polohu soustruznického noze vii¢i ose obrabéné soucasti. Tato poloha se jesté reguluje
kovovymi podlozkami dle pouZitého noZze. Samotné noZe upindme do hlavy pomoci
Sroubil tak, aby jejich feznd ¢ast nebyla ptilis dlouhd. Je to z divodu tlaku a vibraci,
které vznikaji pfi fezném pohybu. U klasickych soustruhl je tato hlava pfevazné
Ctyiboka, ale mame i hlavy revolverové, které jsou schopny upnout az 16 nastroju
soucasn¢. Podle polohy osy tyto revolverové nozové hlavy délime na: vodorovné,
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svislé a Sikmé. Oto¢ny pohyb provadime manudlné nebo v nékterych piipadech
revolverovych hlav automaticky. V pfipadé manudlniho otaceni hlavy se tento pohyb
provadi povolovani a utahovani kliky na cele hlavy, kdy pomoci pruziny na spodni
¢asti hlavy dojde k nadzvednuti této hlavy a pomoci dvou ozubenych véncti dojde
k zajisténi polohy proti pootoceni.

obr. 10 Revolverova hlava pro 16 nastroji
(zdroj:http://vyrobastroju.webnode.cz/products/nozov (zdroj: skripta ZSVS/KOS3)
e-drzaky)

2.7 Konik

Cast ramu, ktera je podélné posuvna po lozi. Slouzi k uchyceni volného konce obrabéné
soucasti a skladd se ze dvou casti. Spodni Cast tvofi vedeni, které pomoci klinu ptfesné
nalicujeme na plochu loze. Danou polohu zajistime Sroubem a objimkou. Vrchni ¢ast tvofi
pinola, ktera ma na jednom konci vnitini kuzel pro uchyceni hrotu a na druhém konci ru¢ni
kolo pro ru¢ni vysunuti. UloZeni pinoly musi zachycovat axialni sily a zaroven poskytovat
dilataci v ose, ktera vznika ohifevem obrobku pfi soustruzeni. Polohu pinoly zajistujeme
pakou na koniku. Pro soustruzeni kuzell lze vrchni ¢ast oproti spodni mirné vychylit.
Material pro konika se nejvice pouziva ocel nebo litina.

2.8 Opéra (luneta)

Pouziva se pti soustruzeni dlouhych obrobki, kdy miize dochézet diky fezné sile k prithybu a
chvéni obrobku. Slouzi jako podpéra mezi vietenem a konikem, kdy nam zarucuje uréitou
ptesnost obrabéni. Podle délky obrobku mizeme mit n€kolik opér za sebou. Délime je na pét
zékladnich druhu:

oteviena opéra

uzaviena opéra

uzaviend opéra s délenou horni Casti

opéra ve tvaru “C*

podvalek

Kazda opéra se sklada ze zakladnich konstrukénich prvki. Ram — ktery mize byt v podobé
odlitku nebo svatfence a mize se skladat ze dvou dild. Upinaci liSty - ktera slouzi k upevnéni
na loze. Posuvové jednotky - ktera zabezpecuje podélny pohyb po lozi. Pinola — ktera slouzi
k pfidrzeni obrobku. Pocet pinol v opéfe se lisi podle konstrukce jednotlivé opéry a podle
prenasenych sil obrobkem. Upinaci prvky — jsou prvky, kterymi slozime opéru v jeden Kus.
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UPINACI
PRVKY
PINOLA
POSUVOVA
JEDNOTKA
UPINACT
LISTA

obr. 11 Uzaviena opéra s délenou horni ¢asti (zdroj: home.zcu.cz/~lasova/ZSVS/p55.ppt)

2.9

Pohyblivé vedeni

Rozumime tim hiidele, které pievadi rotatni pohyb na pohyb posuvny. Rotaéni pohyb
ziskéavaji v posuvové skiini pres rizné zubové spojky nebo ozubené prevody. Tyto hiidele
prochézi suportovou skiini, kde pteddvaji pozadovany posuvny pohyb patficnymi elementy,
do ulozné skiin€ na konci ramu stroje. Mezi tyto hiidele fadime tti zakladni:

posuvova hridel — pfevazné Sestihranného profilu umoznuje rychloposuv a podélny
posuv suportové skiiné pomoci pastorku, ktery se odvaluje po hiebeni upevnéném na
spodni ¢asti loZze. Posuvova hiidel miize ovladat i pficny posuv

spojkova hridel — je taktéz Sestihranného profilu a je to hiidel, kterym zapindme a
vypiname chod vietene pomoci spojky. Pakovym mechanismem na posuvové skiini
ménime chod vietene na levy nebo pravy. Toho se nejvice vyuziva pro fezani zavit
posuvovy Sroub — umoznuje zavitovy posuv suportu pomoci matice, ktera je délena
ze dvou ¢asti a je pevné ulozena V suportové skiini. Tato matice se uvadi do chodu
pomoci paky na suportové skiini. Tento Sroub muze byt bud: trapézovy — kdy se
jedna o kluzné téeni, které se pouzivé na krat$i vzdalenosti pro vedlejsi posuvy. Sroub
byva ocelovy a matice bronzova. Nebo kulickovy — kdy se jednd o valivé tfeni
S lepsimi tfecimi vlastnostmi a lepsi ucinnosti. Mezi Sroubem a matici se v drazkach
zéavitu odvaluji kulicky.

17


http://home.zcu.cz/~lasova/ZSVS/p55.ppt

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 2011/12
Katedra konstruovani stroju Oldftich Krigl

3 Pohon

Pohon soustruhu je jedna z nejdalezitéjSich casti stroje. Do pohonu stroje pocitame v prvé
radé motor, kterym je stroj pohdnén a v druhé tad¢ prevodovku, kterou navrhneme dle
pozadavkl na stroj a z vystupnich parametr motoru. Do pozadavkd na stroj fadime: max.
hmotnost a délku obrobku, vykon, otacky, kroutici moment a pocet pievodovych stupmii.
Podet stupiitl se u soustruhu nejéastéji pohybuje mezi 1-4. Ctvrty stupeti je velmi ziidka.

MOTOR |—| PREVODOVKA VYSTUP

obr. 12 Schéma pohonu

3.1 Motor

Motor je hlavnim zdrojem energie, ktery méni vstupni energii na mechanickou praci. Motor
musi proto spliiovat nejen konstruk¢ni pozadavky, ale 1 pozadavky ekonomické a ekologickeé.
Dle pouziti vstupni energie délime motory na elektromotory a hydromotory. Podle vystupniho
pohybu na rotacni a linearni. Pro soustruhy se vSak nejvice uplatiuji elektromotory
synchronni nebo asynchronni. Vystupnimi parametry elektromotoru je kroutici moment a
otacky motoru.

3.1.1 Synchronni motor

Je motor, kde rotor je tvofen magnetem nebo elektromagnetem a rotuje kolem statoru, na
ktery je ptiveden stejnosmérny proud a vytvaii tim rotacni magnetické pole, které miizeme
pomoci budiciho proudu v tc¢iniku zvysit. Coz je jedna z nejvétSich vyhod tohoto motoru.
Otacky synchronni motoru se rovnaji otdCkam magnetického pole a nezdvisi na zat€Zzovém
momentu. Proto bude momentova charakteristika tohoto motoru rovnobéZzna s 0Sou otacek,
jak je uvedeno na obr. 13. Pokud bude motor zatizen vét§im momentem neZ je moment max.,
tak tento motor ztrati synchronizaci a zastavi se. Pro dosazeni vysoké u¢innosti motoru se
pouzivaji komutatory, které jsou umisténé zejména na rotoru (jsou to vzajemné¢ izolovany
lamely, které jsou obklopeny pievazné grafitovymi stéraci) a slouzi k pfepinani proudu
V civce pod aktivnim polem. Velkou nevyhodou tohoto motoru je rozb&hova c&ast, kdy
musime motor uvést do pracovnich ota¢ek pomoci jiného stroje nebo pomoci nab&hového
vinuti asynchronniho motoru.

obr. 14 Rozbéhova charakter. syn.motoru
obr. 13 Momentova charakteristika synchronniho motoru
(zdroj: www.ped.muni.cz/wtech/elearning/ELE/Asynch._a_synchr._stroje.ppt)
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3.1.2 Asynchronni motor jednofazovy

Je motor, kde nedochazi Kk toCivému magnetickému poli, ale k rotaci motoru dochazi
pulzujicim magnetickym polem. U jednofazovych asynchronnich motortt neni mozné
dosahnout magnetického to¢ivého momentu jednim vinutim na statoru. Z toho divodu jsou
vinuti dvé, navzijem proti sobé pootoceny a tvofi tak dvé rlizna proti sobé se otacejici
magnetickd pole. Vyslednd momentova charakteristika tohoto motoru je soucet piislusnych
dvou momentovych charakteristik, ktera prochazi pocatkem obr. 15. Z toho plyne, ze motor
nema zadny zabérovy moment a bez ptislusnych opatieni neni schopen rozbéhu. Pro rozbéh
musime proto pouzit bud’ mechanicky dodanou pocatecni energii, nebo vytvofit jedno z poli
siln€j$im a pfivést na néj odlisnou fazi nez je napéti sité. Vyhodou téchto motorh je bézné
napajeni ze sité, jednoducha konstrukce a vysoka spolehlivost.

f/rw

obr. 15 Charakteristika jednofazového motoru

3.1.3 Asynchronni motor trojfazovy

Je motor, ktery se nejvice vyuziva pro obrabéci stroje. Ma stejné vyhody jako asynchronni
motor jednofazovy. Dle tvaru rotoru délime motor na asynchronni motor s kotvou nakratko
a asynchronni motor s krouzkovou kotvou. Konstrukce motoru s kotvou nakratko spociva
V jednoduché kleci, kterou tvofi médéné nebo hlinikové vodice na koncich spojené
zkratovymi krouzky. Takto vytvofeny rotor je obalen jednostranné izolovanymi plechy. Stator
je nosné téleso, které je obaleno taktéz jednostranné izolovanymi plechy a vinutim, které je
vyvedeno na svorkovnici. Tim vznika magnetické pole, které indukuje napéti, vznikly proud
vyvolava silu, ktera otaci rotorem ve sméru otaceni magnetického pole. Velkou vyhodou
tohoto motoru je zabérovy moment, ktery je schopen uvést stroj z klidu do chodu obr. 16.

0 LA

obr. 16 Momentova charakteristika trojfazového asynchronniho motoru nakratko
(zdroj:http://www.jsmilek.cz/skripta%20pdf/esp%209%20spousteni%20asm.pdf)

19


http://www.jsmilek.cz/skripta%20pdf/esp%209%20spousteni%20asm.pdf

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 2011/12
Katedra konstruovani stroju Oldftich Krigl

Tento moment postupné s rostoucimi otdCkami roste az do Mmax, kdy potom zase rychle
klesa. Naopak nevyhodou je velky proud, ktery pro rozbéh potfebujeme a mize byt az 7x
veétsi nez zabérovy moment. Z toho divodu jsou motory pro pfimy rozbéh ze sité vykonove
omezeny. Muzeme takhle rozbihat motory do 3 kW.

Konstrukce motoru s krouzkovou kotvou je podobna jako u motoru s kotvou nakratko, s tim
7e na rotoru je trojfazové vinuti, které je napojeno na sbérné krouzky. Tyto sbérné krouzky
umoznuji zapojit do obvodu pomoci uhlikovych kartacki pridavné odpory, které nam vyrazné
snizuji rozbehovy proud. U téchto motord je 1 diky velkému podilu ¢inné slozky proudu
znatelny rozbéhovy moment tzn., ze tyto motory jsou schopny dosdhnout velkych zdbérovych
momentl pii pomérné malém rozbéhovém proudu obr. 17.

proud — e

todivy moment

My 4

Ay Béinny rozbEhovy odpor I

otacky

ly

obr. 17 Charakteristika momentu a proudu motoru s krouzkovou kotvou a tiistupiovym odporem (zdroj:
http://lwww.pslib.cz/pe/skola/studijni_materialy/motory/obecne/002-Motory_TYPY _33str.pdf)

3.2 Prevodovka

Pievodovkou myslime mechanismus, ktery ndm zajiStuje potfebné pracovni pohyby a
pracovni podminky pro obrabéni. Tyto pohyby mizeme rozd¢€lit na hlavni a vedlejsi. Hlavni
pohyb nam zajistuje hlavni fezny pohyb a fadime do toho otacky v Sirokém rozsahu
pusobnosti, fezny vykon a smér otaceni vietene, zZ toho divodu jsou na néj kladeny vysoky
naroky. Vedlejsi pohyb zajist'uje strojni posuv a rychloposuv a nejsou na né¢j kladeny takovy
naroky. Pfevodovka se sklada ze tti zakladnich prvku:
e vstupniho hnaciho ¢lenu, coz je htidel, ktery ptivadi transformovanou energii
z elektromotoru
e ramu, ktery je pevné spojen s ramem stroje. Ram pievodovky je myslena litinova
skiin, ve které jsou ulozeny vSechny patificné kinematické prevody a prvky k tomu
potiebné. Tato skiii mlze byt jako odlitek nebo svafenec. Z hlediska montaze a
demontéze byva zpravidla déleny ze dvou nebo vice ¢asti
e vystupniho hnaného ¢lenu, ktery nam zajistuje ziskané parametry a pohyby

Kromé téchto ¢lent jsou soucasti pfevodovky dalsi prvky, které prendsi pozadované kinetické
pohyby:
e spojovaci - jsou prvky, které ndm slouzi k spojeni jednotlivych dili v celek tzv.
souhmoti (pera, ¢epy, koliky, Srouby, zavlacky apod.),
e prenosové - jsou prvky, které slouzi k pfenosu pozadovanych parametrii hi'idele,
e prevodové - jsou prvky, pres které prenasime pozadovany pohyb, ozubena soukoli
délime dle tvaru na ¢elni (pfimy, Sikmy ozubeni), kuzelova, Snekova,
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e pro uloZeni - jsou prvky, které slouzi k zajisténi rotaéniho pohybu loziska délime dle
tvaru valivého elementu na kuliGkova, valec¢kova, soudeckova, kuzelikova,

e pro spojeni - prvky, které nam slouzi ke spojeni dvou htidelt, spojky mechanické,
hydraulické, magnetické, elektrické.

Samotna pievodovka je charakterizovana podle téchto zakladnich kritérii:

e funkéni — jsou technické parametry, kterych je pfevodovka schopna dosahnout. Mezi
né fadime: ziskané otacky, kroutici moment, celkovy ptevodovy pomér, zivotnost,
spolehlivost, G¢innost,

e rozmérové — urcuji montdzni rozméry a rozmery samotné pievodovky. Dale udavaji
polohu a osou vzdalenost vstupniho a vystupniho htidele,

e provozni — které¢ udavaji parametry pro delSi zivotnost jako je provozni teplota,
pouzity prevodovy olej, pocet zapnuti a vypnuti stroje béhem urcit¢ho casového
intervalu.

3.3  Vystupni ¢len

Je Clen (vieteno), ktery vykondva hlavni fezny pohyb a na kterém chceme ziskat patficné
parametry, jako je kroutici moment, otacky, vykon. Od tohoto ¢lenu se poté odvozuje
samostatna konstrukce stroje. Pro ziskani téchto patficnych parametri se mizeme proto setkat
s jednostupiiovou nebo vicestupiiovou prevodovkou. Pokud se rovna regula¢ni rozsah motoru
poméru maximalnich a limitnich otaCek vietene, neni tieba vice stupiii. Pokud tento pomér
otacek je vetsi nez regulacni rozsah motoru, tak se jedna o vicestupiové pirevodovky. Pocet
pievodu se bézn¢ pouziva v rozsahu 1-4.

A
Me
Mm
[kNm]
P [2
(kW]
Nmin Ne nM| nlmin1]
- FM R rp -

obr. 18 Charakteristika jednostupiiové pievodovky (zdroj: elektronicka skripta ZSVS)
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obr. 19 Charakteristika dvoustupiiové ptevodovky (zdroj: elektronicka skripta ZSVS)
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obr. 20 Dvoustupiiové kinematické schéma soustruhu
(zdroj: elektronicka skripta ZSVS)

22



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2011/12

Katedra konstruovani stroju Oldftich Krigl

4

Teorie vypoctu

ze zadaného vykonu na vietenu vybereme z katalogu pfisluSny motor
z vykonu a otacek vypocitame kroutici moment

P vykon
2.T.n .
P=M.o W= oo M ... kroutici moment
© e uhlova rychlost
n..... otacky

dle maximalnich otacek, jmenovitych otacek a regulacniho rozsahu motoru zvolime
pocet stupnitl (toto Cislo se zaokrouhli na nejblizsi vyssi)
Nmax ... max. otaCky vietene

n lo gnmax
n . 7 I % ¥
pP=-max —5 p=__Tle_ Ne...... jmenovité otacky vietene
Ne logry,
S IO pocet stupii
[P regulacni rozsah motoru

z poctu stupnil vypocitame otacky pro jednotlivé stupné
z ptisluSnych otacek vypocitame jednotlivé ptevodoveé poméry

- _ Mnax s _ Mmax s s r e
Ih=— Ih=——— Ic=11.1>. 1,
Neq Nez

z piislusnych pifevodovych poméra spoc¢itame pocty zubu jednotlivy ozubenych kol

. Z V4 o . ’ ’ v .

= Z—Z . Z—m Zmeeee. pocet zubtli na jednom vystupnim htideli
1 n

Zn.oo... pocet zubll na druhém vystupnim hiideli

dle pfislusnych poc¢tt zubi a patii¢ného krouticiho momentu vypo¢itame modul

My .... kroutici moment

My .
m=7,6. ; /LOSB Z1 ..., pocet zubt kola €. 1
c.y.zq

Couerenn. materialova hodnota (0,03-0,08)Gp,
P..... soucinitel materialu (10-30)
vypocet $itky kola
m...... modul
b=m.y P...... soucinitel materialu (10-30)

vypocet zakladnich korigovanych rozméri ¢elnich kol se sikmymi zuby
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V - korigovana kola pastorek - kolo 1 kolo - kolo 2
23, X1, B 23, X3, B
m,a, B, ha, ca, hy = hg + ca
pro normalizované ozubeni a =20°%h; =1,c; = 0,25
roztec na roztecném ¢ p=n-m
roztec na roztecném ¢ v celni T m
roviné Pe— cosf3
tloustka zubu na rozted. @ $:=05m-m+2-m-x;-tga S, =05m-m+2-m-x,-tga
tloustka zubu na roztec. ¢ B S,
» z . v = S = —
v Eelni roviné g e B 2 cosp

SIUEROLITN NG ER(ACM) e =05 m-m—2-m-x;-tga e, =05'm-m—2-m-x,'tga

Sitka zubové mezery na roztec. ¢ e e,
S gt =— €2 =
v Eelni roviné €1 = o B 2 cosB
- I 51’2
tloustka zubu na obecném ¢ Spz o (d_ Yeva—ev “y1,2>
1,2

obr.21 Tabulka pro vypocet rozmérii ozubenych korigovanych kol se §ikmymi zuby (zdroj: elektronicka skripta CMS2)

oD .... prumér roztecné kruznice ) TP korekce
®D, ... primér hlavové kruznice Z...... pocet zubil
[ TR hlavazubu h,=1 S vreinns Sitka zubu
©Ds ... prumér patni kruznice m........ modul
[T pata zubu hs = (hs+c,) ¢, = 0,25(rad.viile) p.... roztec

oDy ... pramér zakladové kruznice

Oerrreees uhel zabéru v ¢elni roviné

Olyteesees valivy thel zabéru v €elni roviné

Aeernens korigovana osova vzdalenost p=m.m

... teoreticka osova vzdalenost s=05.71.m

v pfipad¢ ¢elnich korigovanych kol se Sikmymi zuby se vypocet provadi stejné jenom s tim
rozdilem, ze se uhel sklonu zubu 3 = 0.

* kontrolni pevnostni vypocet podle Bacha

Fo=Fs=t.b.c ... pro ptimé ozubeni
Fo=Fq=1,5tb.c ... pro §ikmé ozubeni

tloustka zubu

Sitka zubu
dynamické inosnost
o ... obvodova sila

Fq ... dovolena sila

moe o

obr.22 Ptlisobeni sil na profil zubu
(zdroj: elektronicka skripta CMS2)
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* vypocet zatizeni hiidele

A

obr.23 Zatizeni hiidele (zdroj: elektronicka skripta CMS2)

Nosné Casti jsou zatizeny vnitfnimi 1 vnéjSimi silami. Reakce v loziscich A a B jsou barevné
oznaCeny FaaFg

Rovina xz
A
D1/2 Fol Faxz
A d B
Fr2 7
Vo Y T e Y Y R
A ry
I:/-\x FB
c
b < >
< >
a

Obr. 24 Zatizeni hiidele v roving XZ (zdroj: elektronicka skripta CMS2)

Slozky sil Fax @ Fgx ziskdme z podminky rovnovahy:
Silova: Fu—Fx +F,—Fg=0
Momentova k bodu B:

F,a—F,-d+F,-c—F,-b=0
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Rovina yz
Faxl
I:rl A F02 B
_________________ — Y=
Fay Fay

Obr. 25 Zatizeni htidele v roving XZ (zdroj: elektronicka skripta CMS2)

Slozky sil Fay a Fgy ziskdme z podminky rovnovahy
Silova: Fi—Fy +F, —Fs =0
Momentova k bodu B:

Frpa=Fy d+F, c-F -b=0

2 2
Fo =yFatFy
2 2
Fo = Fa tFg
Axiélni sila na hfideli je F,, =|Fpq —Fy|.
Provedeme kontrolu na statickou pevnost pro vSechny druhy namahani kromé smyku, ktery je
v pom¢éru k ostatnim fadoveé mensi.

3

Krut rk=ﬂ => szﬂ-D
W, 16

3

Ohyb o=Ma _, 7D
W, 32

_ |2 2
Gred - Gn +4Tk

Volime materidl s bezpecnosti 3, tj. o -3 .

Vysledné namahéni
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* volba a vypocet lozisek, ktery pocitame pro jejich trvanlivost a Zivotnost
* trvanlivost lozisek pii jednoduchém dynamickém naméhani

Coe. zakladni dynamické unosnost
10L 1 1667 ,C A e
Lh= —= (P =5yt P dynamické zatizeni loziska P=F[N]
60.n sy n P
Lo zakladni trvanlivost
(T otaky [min™]
St dynamické bezpecnost
| P poZadovana trvanlivost
S pro kulickova loziska p = 3
pro ostatni loZiska p = 3,3
Zatizeni Cisté radialni F=F,
Zatizeni Cisté axialni F=F_

Kombinované zatizeni, porovnani s e

Fra
ﬁse...xl, A

r

= I:eZX'FLr'i'y'FLax
—L&x Ve X,
F )€ X Y,
Kontrola na otepleni
Loziska se nesmi zadfit. Maximalni otacky zaviseji na mazani (tukem nebo olejem)

S, = Neov 1
nmax
Kontrola na pevnost
Material klece je u nejlevnéjSich lozisek z plechu. Vyrabi se také z plastu, mosazi a pro
nejvyssi otacky jsou klece keramické
CO .
S0 == (05+4)

0
max
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5  Navrh pohonu soustruhu

5.1 Zadani

Navrhnéte hlavni pohon soustruhu, pokud znate:

Vykon na vieteni Py = 80kW
Omezeny moment na vieteni Momez = 70KNmM
Otacky vietene ny = (2) — 300 ot/min

5.2 Vypracovani

5.2.1 Volba elektromotoru

Dle pozadovaného vykonu na vietenu jsem vyhledal v katalogu Siemens vhodny
elektromotor:
1PH7224 — jedna se o trojfazovy asynchronni motor s kotvou nakratko 3 AC 400V
Technické parametry: vykon P, — 95kW
minimalni otacky nmin — 1500 ot/min
maximalni otacky nmax — 4500 ot/min
kroutici moment Mot — 605 Nm

5.2.2 Vypocet krouticiho momentu

2.1 ;
P=My.o w = =t
P 2.3,14.1500
Mo =35 0=
My, = 2% ® = 157,07 rad/s
157,07
My = 605 Nm

5.2.3 Vypocet regulacniho rozsahu elektromotoru a pocet stupii prevodovky

log: TV
n
O Py=Mon . ® p = ——om
Nmin logrp
300
P = 4500 Py _ 2Tngy o= 08100
p 1500 Mom 60 log3
Py.60
r‘g =3 vor o — Nom p=_3017
= 2.tMom . —
80000.60
o - nom
2.3,14.70000

10,9 ot/min = ngn

Motor ma regulaéni rozsah roven 3 a pirevodovka bude mit tfi stupné.
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5.2.4 Diagram elektromotoru
PIKW]
Mk[Nm] Mot = 605
Pm = 95kW
0 Nemin = 1500 Nmax = 4500 n[ot/min]

obr. 26 Charakteristika elektromotoru hlavniho pohonu

5.2.5 Diagram vystupniho ¢lenu

[11. stupeini: otacky vietene nz = 300 ot/min
regulacni rozsah rp=3

n 300 .
Il. stupen: otacky vietene  np = == = =100 ot/min
r
P
regula¢nirozsah rp=3
n 100 .
| stupen: otacky vietene Nimax = — = = = 33,3 ot/min
r
P
regula¢nirozsah rp=3
n 33,3 .
otaCky vietene  nymin = e = =11,1 ot/min
r
p
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P[kW]
A
p p p
— >le >« >
Bm = 95kW
Py = 80kW
. stupent Il. stupeni I1. stupent
11,1 333 100 300 ny[ot/min]

obr. 27 Diagram vystupniho ¢lenu

5.2.6 NavrZeni jednotlivych pirevodovych poméri

Podle diagramu vystupniho ¢lenu vytvofime kinematické schéma pievodovky, kde uvedeme
jednotlivé prevodové poméry, oznalime Ciselné¢ jednotlivé hiidele a oznacime jednotliva

ozubena kola.
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J\~Z10

11

@
z1

3

=

ko

=

i3
Z|INZ

Motor
1PH 7224
1 sup e
1l. tupaf
111, shupef

obr. 28 Kinematické schéma 3 stupfiové pievodovky
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I11. stupen - povede pies hiidel 1lod elektromotoru pies ozubené soukoli z1/z2 na hiidel 2,
ptes zubovou spojku na hiidel 4 a pies ozubené soukoli z9/z10 na vystupni hfidel 5 a na
vieteno.

I1. stupen - povede pies hiidel 1od elektromotoru pies ozubené soukoli z1/z2 na htidel 2, pies
ozubené soukoli z5/z6 na hiidel 3, pies spojku a ozubené soukoli z7/z8 na htidel 4 a pies
ozubené soukoli na vystupni htidel 5 a na vieteno.

I. stupen - povede pies hiidel lod elektromotoru pies ozubené soukoli z1/z2 na htidel 2, pies
ozubené soukoli z3/z4 na htidel 3, ptes spojku a ozubené soukoli z7/z8 na hiidel 4 a pftes
ozubené soukoli na vystupni hiidel 5 a na vieteno.

5.2.7 Vypocet pirevodovych poméru jednotlivych stupiii

_ 4500 _ 4500 _ 4500 _

iy = max =15 jj = max 45 jj = Smax =135,14
n3 300 np 100 Nimax 33,3
ic = i| . i|| . i||| =15 .45, 135,14 = 91219,5

5.2.8 Volba poctu zubii jednotlivych kol

7, =27 Zs = 60
=179 27 =22
Z3 =30 Zg = 66
24=91 Z9 =23
Z5=60 Z10 =118

Kola z3, z4, Zs @ Zg volim jako Celni ozubeni s pfimymi zuby, protoze chodi do a ze zabéru
Kola z3, 2, 27, Zs, Zg @ Z1p volim jako Celni ozubeni se Sikmymi zuby

5.2.9 Vypocet dil¢ich prevodovych poméri

. Z 79 ] Z 91 ) Z 60
|l,2:Z_2:;:;$ |3,4:—4:§:3,@ |5,6:_6:5:l
1 Z3 Zsg -
. Z 66 . Z 118
ig=—=—=3 g10=—>=—=5,13
zg 22 Zg 23

Kontrola celkovych pfevodovych poméru:

= i12.1910=2,93.513=15
i|| = i1,2 . i5,6 . i7,8 . igylo = 2,93 1. 3,03 . 5,13 = g
i| = i1,2 . i3,4 . i7,8 . igylo =293.3.3. 5,13 = 135,27

Navrhované pocty zubli odpovidaji danym dil¢im pfevodovym pomérim
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5.2.10 Vypocet dil¢ich krouticich momenti a otacek
Kroutici moment motoru Mpye: — 605 Nm

Minimalni otacky motoru nyin — 1500 ot/min

Ucinnost n — 0,98

L. stupeii:

Kolo z; ma stejné parametry jako motor, protoze jsou na stejné hiideli My; — 605 Nm
n, — 1500 ot/min

- . nq nq
Kolo z; : Miz =My . 112 . 1M l2="— => M= —
n; 112
1500
My, = 605. 2,93 . 0,98 N, = m
My = 1737 Nm Ny = 512 ot/min

Kolo z; ma stejné parametry jako kolo z,, protoze jsou na stejné hiideli Mz — 1737 Nm
ns — 512 ot/min

; . nz N3
Kolo z4 : Mis = Mys . I34.M I3ga=— => MNy= —
Ny 134
512
Mys = 1737 . 3,03.0,98 Ng = m
Mys = 5158 Nm ns = 169 ot/min

Kolo z; ma stejné parametry jako kolo z4, protoze jsou na stejné hiideli My7 — 5158 Nm
n7 — 169 ot/min

Kolo zg : Mys = M7 . i7,8 | i7'3 = 7 => ng= ﬁ
123 78
Mys = 5158 .3. 0,98 Ng= S
Mys = 15164.5 Nm ng = 56,3 ot/min

Kolo zg ma stejné parametry jako kolo zs, protoze jsou na stejné hiideli Mgy — 15164,5 Nm
Ny — 56,3 ot/min

. . n n
Kolo zj0 : Miio = Mig . Ig10 . M ig10=—= => np= ——
N0 Ig 10
56,3
Miao = 15164,5. 5,13 . 0,98 o= 2
Myio = 76238 Nm Nio = 11 ot/min

II. stupen:

Kolo z; ma stejné parametry jako motor, protoze jsou na stejné hiideli My; — 605 Nm
n; — 1500 ot/min
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- . nq nq
Kolo 7, : Mo = My . l12.M lipo=— => = —
n; 11,2
_ 1500

n = —
27 203

My, =605 .2,93.0,98
n, =512 ot/min

My = 1737 Nm

Kolo zs ma stejné parametry jako kolo z,, protoze jsou na stejné hiideli Mys — 1737 Nm
ns — 512 ot/min

. . ng ng
Kolo z5 : Mis = Mk2 . I56 . M lsg=— => Ne= —
Ng 56

512

Neg =

My =1737.1.0,98 T
ng = 512 ot/min

Mys = 1702 Nm

Kolo z; ma stejné parametry jako kolo zg, protoze jsou na stejné hiideli Myz — 1702 Nm
nz — 512 ot/min

i . n, n,
Kolo zs : Mg = M7 . izg . 1 o= => ng= -
Ng 17,8

512

Mys = 1702 .3.0,98 Ng= -

Mys = 5004 Nm ng = 171 ot/min

Kolo zg ma stejné parametry jako kolo zg, protoze jsou na stejné hiideli Myg — 5004 Nm
Ng — 171 ot/min

. . n n
Kolo zy0 : Mo = Mg . Ig 10 . M ig10=— => Npp= —
N9 Ig,10
170,7
M0 = 5004. 5,13. 0,98 N1o= r
Mso = 25157Nm o = 33,30t/min
1. stupen:

Kolo z; ma stejné parametry jako motor, protoZe jsou na stejné hiideli My; — 605 Nm
n; — 1500 ot/min

. . n n
Kolo z, : Mo = My . l12.M 12 = =< = np = —1
np 11,2
_ 1500

n T e—
27 203

M, = 605.2,93.0,98
n, = 512 ot/min

My = 1737 Nm

Kolo zg ma stejné parametry jako kolo z3, protoze jsou na stejné hiideli Mgg — 1737 Nm
ng — 512 ot/min

- -_ 1 . _ n9 _ _ n9
Kolo z35 : Mkio = Mg . Ig10 . M ig10= —= => Np= —
Nio is10

512

My = 1737 .5,13. 0,98 o e

My1o = 8732,6 Nm nio = 100 ot/min
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V prvnim stupni piekracuje moment na vietenu ndmi dany omezeny kroutici moment Mome;.
Z tohoto diivodu je nezbytné prvni stupeil zpétné prepocitat. Zacneme u vietene, kde

Mk = Momez.a pokracujeme postupné zpatky po jednotlivych hiidelich. Spravné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce (obr. 23) ve druhém tadku u kazdého patii¢ného kola.

l. stupeii:

Kolo z3p ma stejné parametry jako vieteno, protoZe jsou na stejné hiideli Mome; — 70 KNm

M1 . N1 = Myomez - Nomez
Mkl . n1

= Nomez
Mkomez
70238 1057 - => Nome; = 12 ot/min
70000 — llomez - omez — L& VUliiil
. . . Ng .
Kolo zg : Mii1o = Mg . Ig10 . 1 l910= —==> 910 - Nomez = Ng
10
M
Mg = —22 5,13 .12 = ng
Ig,10 M
70000 )
R R ae——— 61,6 ot/min = ng
5,13.098 e

Myo = 13923,7 Nm

Kolo zg ma stejné parametry jako kolo Zg, protoze jsou na stejné hiideli Mg — 13923,7 Nm
ng — 61,6 ot/min

. . n .
Kolo z7 : Mis = My7 . Izg . m I78= n—7 => Izg.Ng= Iy
8
M
M= —= 3.61,6=ng
17,81
13923.7 .
Ko = 185 ot/min = ng
3.098
Mo = 4736 Nm

Kolo z, ma stejné parametry jako kolo z;, protoze jsou na stejné hiideli Myg — 4736 Nm
ns — 185 ot/min

. . n .
Kolo z3 : Mis = Mys . I34.M I34= n—3 => I3a.N4= N3
4

M

M= —= 3,03 . 185 = ng
1347

4736 .
K3 = 560,6 ot/min = n3

3,03.098

Mz = 1595 Nm

Kolo z, ma stejné parametry jako kolo z3, protoze jsou na stejné hiideli My, — 1595 Nm
n, —560,6 ot/min

. . n .
Kolo z; : Mo = My . li2. M 11,2= n_l => . 2= M
2

M

Mig= —= 293.260,5=n
112 .M

1595
K=T———— 1642.3 ot/min = n;

2,93.098 =

M1 = 555,5 Nm
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5.2.11 Vypocet jednotlivych moduli

27
soukoli L2l
Z, 79
Py=12
c=12
B=12°
30
soukoli L=
Z, 91
Py=12
c=12
60
soukoli -2
Zg 60
y=12
c=12
22
soukoli r_z=
Zg 66
Py=12
c=12
B=15°
23
soukoli Zo - 22
Z,0 118
y=18
c=20
B=15°

m=7,5
m=75
m=4
m = 8,6
m = 8,6
m=9
m = 8,6
m = 8,6
m=5
m=7,5
m=7,5
m=12
m=7,5
=75
m=15

w w
A =
alol~
ol <]
ol . |o
w | N|O
e I N7
N ™

’ 12.12 .27

=
=

3 4736
"4l 12.12.30

o
=
&

=<
=

12.12 .60

w w w
= (e}
N INE :
ol . IF =l e
o e M
Wl " |a Wl N
al| N]|O Ul | w
o | v |«
(%) ™
’—\
w1

o

' 12 .12 .22

3 [Mg . cosf
c.p.z3
3[70000.cos15

20.18.23

I
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b, =48 mm b;=45mm

b=m.y

b=9.12

b =108 mm volim 100 mm

b=m.y
b=5.12
b =60 mm
b=m.y
b=12.12

b =144 mm volim 150mm

b=m.y
b=15.18
b =270 mm
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5.2.12 Kontrolni pevnostni vypocty

Kolo ¢.1,2 mat.14220

21 =27 mat. 16420
Zo = 79

m=4

b =45 mm

M1 =555,5 Nm

Mo = 1595 Nm

B=12°

p=1

n, = 1642 ot/min
n, = 560,6 ot/min

Ly = 5000 hod

04o1 = 300 MPa
Gdo2 = 190 MPa

odd1 = 95 MPa
odd2 = 23 MPa
Ztabulek : 1, =0,3
Yo1 = 4,17
rq1 = 0,48
Yo = 1,14
__Z
Zn = cos3p
_ 27
Zn1 = cos312°
Zn = 28,85

Kola z pevnostniho hlediska pro I stupen vyhovuji

Kolo ¢.1,2 mat.14220

21 =27 mat. 16420
=179

m=4

b =45 mm

My = 605 Nm

Oldftich Krigl
2 .My
Faov= Fo Foi = Tz
cosf
2 .My 2.555,5.c0512°
T[.m.b.Cmin.].lz m,211 F01:—
—_— 4.27
cosf
Fav=3,14.4.45.144.1 Fo1 =10,6 N
Faov= 8,1 kN
Cot = Odo1 - To1 Cor = Odo2 - To2
Yo1 Yo2
30003 ~190.0,38
LT 417 27 " 389
Co = 14,4 Co2 = 18,56
Odd1. r Oddz2. r
Ca1 = d1 Cgp = dz
U.yas U.y4z2
o = 95.0,48 oy = 23.0,51
i 0,83.1,14 % 0,83.0,52
Cq1 = 48,2 Cp =27,2
m.o,2
roo = 0,38 Uu=(—)"
02 ( 140)
Yoz = 3,89 U= (5)0'2
reo=0,51 U=0,83
Ya2 = 0,5
Z . Z 84
Zn2:—2 |n:L2—_:2,89
cos3p Zp1 29—
L 79
27 cos312°
Zp =844
2 .My
Faov = Fo Fo1 = m—211
cosf
2 .My 2.605.cos12’
T[.m.b.Cmin.HZ m.z]_1 F01:—
— 4.27
cosf
Fov=3,14.4.45.171.1 Fop =10,96 N

F dov = 9,67 kN
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M = 1737 Nm Cor = Odo1 - o1 Cor= Gdo; Io2
o1l
. _300.0,28 _190. 0,35
p=12 Cot =77 Co2= 389
w= 1 Co]_ = 20,14 C02 = 17,1
n, = 1500 ot/min
n, = 512 ot/min
(0} (o)
Ly = 10000 hod Car = —2-Td1 Cop = —22- Td2
95U o935 2L3I HrD
Sdor = 300 MPa Ca1 =083 114 Ci2 = 583 0,52
Gdo2 = 190 MPa Cq1 = 32,6 Cip =224
G4d1 = 95 MPa
Gdd2 = 23 MPa
. _ _ —(Myo,2
Ztabulek: 1,1 =028  r;,=0,35 U =( 10)
4
Vou=4,17 Yo =3,89 U= 5)0'2
Iq1 = 0,325 g = 0,42 U= %
yar = 1,14 Yoo = 0,5
= Z—1 = _Zz = ZLZ = % =
Zn = cos3pB Zn2 = cos3p In = Zn1 29 2.89
27 79
Znt = cos312° Zn2 = cos312°
Zn = 28,85 Znp =844
Kola z pevnostniho hlediska pro II a Il stupen vyhovuji
2.M
Kolo ¢.3,4 mat.12050 Faov = Fo Fos = - Zk3
43
2 My 2.1593
= f > — =
Z3 30 mat.11600 mT.m. b . Cmm . M = m .23 03 9 .30
24=91 Fav=3,14.9.100.8,76.1 Fz:=118N
m=9 Fav= 24,77 kN
b =108 mm
Mz = 1593 Nm
M = 1735 Nm Cor = Odo3 - Io3 Cos = Odo4 - Toa
Yos Yoa
~1 c 95.0,38 c 90. 0,47
H o7 412 %~ 388
nz = 560 ot/min Co1 = 8,76 Cos = 10,9
ns = 185 ot/min
L, = 5000 hod
(o) (e}
o3 = 95 |\/|Pa Cd3 - dds. rdqs Cd4 - dds4. T'da
3l1I %,(1531 Zg .%),d644-
Odoa = 90 MPa Cds = 508 111 Cds = 598 .0.46
64a3 = 31 MPa Cg3 = 14,53 Cas = 39,75
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Odda = 28 MPa
. — - - y0,2
Ztabulek :  r,3=0,38 1o =0,47 U =( 10)
9
Y3s=412  You=388 U=
rez = 0,51 rqa = 0,64 U= %

Yz = 1,11 Yaa = 0,46

Kola z pevnostniho hlediska vyhovuji

2.M
Kolo &7,8 mat.12050 Faov = Fo For = s
cosf
2.M 2 .4736 .cos15’
;=22 mat. 11600 T.m.b. Coin. L= Fo = 22
osn 4.22
Zg = 66 Fav=3,14.12.150.1165.1 Fo7 =103,97 N
m=12 F qov = 47,24 kN
b =150 mm
M7 = 4736 Nm
Mig = 13993 Nm Cop = 207 "7 Cop = —d08 - o8
Yo7 Yos
50 . 95.0,57 ) _90. 0,47
p 7T 432 BT 363
p=1 Co7 = 12,53 Cos = 11,65
n; = 185 ot/min
ng = 61,5 ot/min
(0} O
L, = 5000 hod Cw:m Cds:m
32 e, zg o8
odor = 95 MPa Car =T 04 1,34 Cd8 = T 04.054
Gdos= 90 MPa Cq7 = 14,24 Cqs = 38,88
oddq7 = 31 MPa
Gdds= 28 MPa
. _ _ —_,My0,2
Ztabulek : 1y =0,57 res = 0,47 U =( 10)
12
Vor=4,32  Yog = 3,63 U= 5)0'2
re7=0,64  rge=0,78 U=1,04
Yar = 1,34 Yas = 0,54
Z Zg _Znsg 73,23 _ 3
"o cos3pB " cos3p " zn, 2441 =
22 _ 66
Zn7 = cos315° " 0s315°
Zn7 = 24,41 Zns = 13,23

Kola z pevnostniho hlediska pro I. stupent vyhovuji
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2.M
Kolo &.7,8  mat.12050 Foov = Fo For = et
cosf

2.M 2.1700.cos15°
;=22  mat. 11600 T.m. b Coin. 1>l =

w58 4.22
Zg = 66 Favw=3,14.12.150.7,7.1 F;7=3732N
m=12 F qov = 43,54 kN
b =150 mm
M7 = 1700 Nm
Mg = 5205 Nm Coy = o7 To7 Cog = o8- To8

Yo7 Yos
_ 50 o= 95.0,35 oo 90.0,435

p 7T 432 %7 363
n=1 Cor =17 Cos = 11,65

n; =512 ot/min
ng = 171 ot/min

o o
L, = 10000 hod Cm:M Cd8=M
105 28,0005
Odor = 95 MPa Ca7 = 1,04 .1,34 Cag = 1,04.0,54
Gdos= 90 MPa Cq7 = % Cgs = 25,68
G4d7 = 31 MPa
Odds= 28 MPa
. - - —(Mvo,2
Ztabulek : 1,7 =0,35 roes = 0,435 U =( 10)
12
Yo =432  yog=3,63 U= ()
rq7 = 0,42 reg= 0,515 U=1,04
Va7 = 1,34 Yds = 0,54
Z Zg _Znsg 73,23 _ 3
- cos3pB ne cos3p "z, T 2441 <
__ 22 _ 66
2 = o835’ "M cos315°
Zy7 = 24,41 Zng = 713,23
Kola z pevnostniho hlediska pro II. stupeii vyhovuji
w 2 ng
Kolo ¢.9,10 mat.12050 Faov = Fo Foo = 79—
cosf
2.M 2.13993.cos15’
26=23  mat. 11600 m.m.b. Crin. 1> pras Foo = — 08>
CosB 4.23
z10 =118 Faow=3,14.15.150.13,06.1 Foo = 293,83 N
m=15 Faov = 92,32 kN
b =150 mm
Myo = 13993 Nm
Miao = 70000 Nm Cop = 202709 Gt = 2do10 Fo10
Yoo Yo10
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_ 150 _ 95.0,565 ~90.0,72
B= Coo =11 Cot0= 3,86
p=1 Coo = 13,06 Co10 = 16,78
Ny = 61,6 ot/min
N1p = 12 ot/min
(0} (o)
L, = 5000 hod Cqo = a4 rdo Cd10= M
3105 28 8°
Odos = 95 MPa Cao = 1,08.1,128 Caz0 = 1,08.0,4
Gdoto= 90 MPa Cdo = 19.59 Cd10 = 63,5
Gddo = 31 MPa
Gddio= 28 MPa
. _ _ —(M~o,2
Ztabulek : 1o =0,565  re10=0,72 U =( 10)
15
Voo= 4,11  Ye10= 3,86 U= (1—0)0'2
reo=0,77  Ta10=10,98 U=1.08
Yao = 1,128 Y40=0,4
_ Zg _ Zq19 . Zn_1() — 130,93 -
Zno = cos3p no = cos3p = Zno 25,52 .13
23 118
Zno = cos315’ Zn10 = cos315°
Zng = 25,52 Zno = 130,93
Kola z pevnostniho hlediska pro 1. stupen vyhovuji
v 2 ng
Kolo ¢.9,10 mat.12050 Foov = Fo Foo = 79
cosf
2.M 2.5205.cos15°
Zo=23 mat. 11600 T.m.b. Crin. 1> Foo= ———
e 4 .23
Z10 = 118 Fav=3,14.15.150.10,05.1 Foo=109.3 N
m =15 F g = 71 kN
b =150 mm
Mg = 5205 Nm
Mo = 26170 Nm Cog = 800 - Too Cot = ot - Toto
Yoo Yo1o
_ 150 _95.0,435 = 90.0,55
B 7 411 o0~ 386
u=1 Cog = 10,05 Coro = 12,82
Ng = 171 ot/min
Ny = 33,3 ot/min
(o) (e}
Ly, = 10000 hod Cig = —2 Ido Caro= ——20 - Td1o
3102 28,0080
Odoo = 95 MPa Cdo = T 08 1,128 Ca10 = 08 0.4
Odol10— 90 MPa Cqg = 13,10 Cd10 = 42,78
Oddo = 31 MPa

Odd10— 28 MPa
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Ztabulek :  ro9=0,435
Yoo = 4,11
rgo = 0,515
Yao = 1,128

_ 29
Zno = cos3pB
, 28
"7 cos315°
an = 25,52

Kola z pevnostniho hlediska pro II. stupeii vyhovuji

Kolo ¢.9,10 mat.12050

Z9=23 mat. 11600

Z10 = 118
m=15

b =150 mm
Mg = 1737 Nm

Myzo = 8732,6 Nm
B=15°

p=1
Ny = 512 ot/min
N1o = 100 ot/min

Ly, = 5000 hod

Gdoo = 95 MPa

Gdo10= 90 MPa
Gddo = 31 MPa
Gddi0= 28 MPa

Z tabulek : oo = 0,39

Yoo = 4,11

feg = 0,52
Yo = 1,128

Zng = —2
ng_cos3B
, o 23
M 0s315°

Zng = 25,52

Kola z pevnostniho hlediska pro III. stupeni vyhovuji.

Fo10 = 0,55
Yoi0 = 3,86

ra0= 0,66
Yda10 = 0,4

_ Zj9
Zn1o = cos3p
, 118

MO~ 0s315°

Zn10 = 130,93

l:dov = I:o

F dov = 3,14 . 15
F dov = 63 7 kN
Coo = Odo9 - o9
Yoo
c 95.0,39
®7 411
Coo = 9,01
0-CICIQ - T'do
C =
® U.ydo
o = 31052
® ™ 1,081,128
Cqo = 13,23
o0 = 0,525
Yo10 = 3,86
lqi0= 0,71
Ya10 = 0,4
- Z10
n10 COS3B
, 118
MO0~ 0s315°
Zn1o = 130,93

43

2 ng

cosf

.150.9,01.1

Oldftich Krigl
m.o,2
U=(—)"
( 10) 15
0,2
U = (— 1)
o)
U=1,08
L Znio _ 130,93 _ 513
"z, 2552 =
2 ng
F09 = m.Zg
cosf
Fo- 2.1737.cos15’
m.Zy T 423
Fog = 36,47N
_ Odo10 - Yo10
Co10= y—
010
90.0,525
Co10= 386
Co10 = 12,24
- 0dd10. rgq9
o= U .yd1o
o = 28071
410 ™ 4 08.0,4
Cd10 = 46
m.o,2
Uu=(—)"
( }8)
U - _)0,2
10
U=1,08
- Znio _ 130,93 _ 513
"z 25,52 =
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6 Z7Aavér

Cilem mé bakalarské prace byl navrhnout hlavni pohon soustruhu a provést k tomu patticné
vypoclty a vypracovat patficnou dokumentaci.

V teoretické ¢asti jsem popsal obecné, z ¢eho se soustruh sklada, dle ¢eho se rozdéluje a k
¢emu se pouziva. Nasledné jsem se veénoval konkrétni oblasti, kde jsem od navrhu
elektromotoru, od kterého se odviji pocet prevodovych stupnii, zvolil pfislusna ozubena
soukoli a poté nasledné navrhnul konkrétni hfidel. Samoziejmé patficné vypocty byly
nasledné kontrolovany softwarovym souborem PREV, véetné souhmoti a navrZzenych lozisek.

Na zaklad¢ téchto vypoctli mohu fici, ze mnou navrzeny hiidel vyhovuje vS§em pozadovanym
kritériim.
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8  Seznam priloh

Ptiloha ¢.1 — Kontrolni vypocty hiidele

Ptiloha ¢. 2 — Vykresova dokumentace htidele
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Kotrolni vypocty hridele
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a
Nazev : Hridel pohonu Stroj @ 80 kW

L e

a

1

1 Autor @ Krigl 03/30/12

1

a HRIDEL. dhl List : 1
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Blok + souhmoti :zadani
skekeskokskekskokskokskekskekskokskskskskskek skksksksksk

Blok 1 pocet souhmoti : 1
Souhmoti : 2.0 souradny system :kartezky
ish I material souradnice pocatku  (1.loz.)
1 x [mm] y [mm] 7 [mm]
I
1 I 11600.00 .00 .00 .00
I

Rozmery nosneho profilu hridele — zadane
sekskoskeoksotokdkoksekstokdekskatokatoksdokskkokaok ok dokekokskokokok

Souhmoti : 2.0 pocet rezu : 6
rez 1 7 [mm] Dmax [mm] Dmin [mm]
I
1 I -35. 00 130. 00 .00
2 1 23.00 150. 00 .00
3 1 35. 00 180. 00 .00
4 1 113. 00 150. 00 .00
5 1 433. 00 140. 00 .00
6 1 544. 00 110. 00 .00
I
z—tova sour. praveho konce hrid. : 1100.00[mm]

Prevodove prvky — zadani polohy

Souhmoti : 2.0 pocet zaberu : 4

c. oznaceni I sour. Z[mm] uhel zaberu fil[deg]

1 2.01 59. 00 -90. 00
2 3.04 163. 00 90. 00
3 5. 06 483. 00 90. 00
4 11.12 950. 00 360. 00

— o b b
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Nazev : Hridel pohonu Stroj @ 80 kW

Autor : Krigl 03/30/12

|
L

HRIDEL. dhl List © 2

FANAAAAAANANAAAANANAAAANAAAAAAAAANANAAAANANAAAAAANAAANAAAAANAAAANANAAAANANAANY

Loziska — zadani polohy

Souhmoti : 2.0 pocet lozisek : 2
c. oznaceni 1 sour. Z[mm] podpera maz. uloz
1
1 6226 1 .00 .0 olej ra(
2 6222 1 563. 00 .0 olej ra)
I

Obecna zatezna mista —zadani polohy

Souhmoti : 2.0 pocet OZM : O

— VYPOCTOVE CLENENI NOSNEHO PROFILU SOUHMOTI
kkiokokokkiokkokokkkokokiokiokkolkolkiokokioksokokfolokok

Souhmoti : 2.00

hridel I zatezna mista I loziska
rez Z[mm] Dmax[mm] Dmin[mm] T ozn. 7ZZM/0ZM 1  oznaceni typ loziska uloz.

1 -35.0 130.0 .01 I
2 .0 130.0 .01 I 6226 r.kul. jr. ra(
3 23.0 150.0 .01 I
4 35.0 180.0 .01 I
5 59.0 180.0 .01 2.01 valc.vne. 1
6 113.0 150.0 .01 I
7 163.0 150.0 .0 1T 3.04 valc.vne. 1
8 433.0 140.0 .01 I
9 483.0 140.0 .0 1T 5.06 valc.vne. 1
10 544.0 110.0 .01 I
11 563.0 110.0 .01 I 6222 r.kul. jr. ra)
12 950.0 110.0 .0 T 11.12 spojka 1
13 1100.0 .0 .01 I

/ /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\‘H‘



Nazev :

Autor : Krigl

|

Hridel pohonu

Stroj :

80 kW

03/30/12

HRIDEL. dhl

List : 3

|
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Prevodove prvky — popis
skskestesksketesteskesketeskesketeskeskskekeskeskekeskeskekek

souhmoti : 2.00 pocet ZZM : 4
Zakl. zatezne m.: 1 I Zakl. zatezne m. : 2

1
oznaceni 2. I oznaceni 3.
celni kolo s vnejsim ozubenim I celni kolo s vnejsim ozubenim

1
pocet zubu 79. [-] I pocet zubu 30. [-]
norm. modul 4.00 [mm] I norm. modul 9.00 [mm]
uhel zaberu zubu: 20.00 [deg] I uhel zaberu zubu: 20. 00 [deg]
uhel sklonu zubu: 12.00 [deg] I uhel sklonu zubu: .00 [deg]
sklon zubu levy I sklon zubu
sirka kola 48.00 [mm] I sirka kola 100. 00 [mm]
material 14220. 40 I material 16220. 40
drsnost 1. 60 I drsnost 1. 60
druh korekce : merny skluz I druh korekce : merny skluz
os.vzdal./j. kor: 228.00 [mm]/[-]TI os.vzdal./j. kor: 548. 00 [mm]/[-
presnost 7 -7-5Dh/III I presnost 7 -7-5Dh/III
ucinnost .98 [-] I ucinnost .98 [-]
...................................... L
Zakl. zatezne m. 3 I Zakl. zatezne m. 4

1
oznaceni 5. I oznaceni 11.
celni kolo s vnejsim ozubenim I spojka

1
pocet zubu 60. [-] I druh spojky : evolventni drazkov.
norm. modul 9.00 [mm] I
uhel zaberu zubu: 20.00 [deg] I
uhel sklonu zubu: .00 [deg] I
sklon zubu I
sirka kola 100. 00 [mm] I
material 14220. 40 I
drsnost 1. 60 1
druh korekce : merny skluz I
os.vzdal./j. kor: 548.00 [mm]/[-]I
presnost 17 -7 -5Dh/III I
ucinnost .98 [-] I

I

JAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAT

a

a



Nazev : Hridel pohonu

a
a
1 Autor : Krigl
a
a

Stroj : 80 kW

03/30/12

HRIDEL. dhl List :

4

| O S |
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LOZISKA - popis

skekskeskekeskokekokekeskeskeskeskeskekeskokek
souhmoti : 2.00 pocet lozisek : 2
lozisko : 1 I lozisko : 2
I
oznaceni : 6226 I oznaceni : 6222
vyrobce : ZVL I vyrobce : ZVL
kulickove jednorade I kulickove jednorade
I
vnitrni prumer 130. [mm] I vnitrni prumer : 110. [mm]
vnejsi prumer 230.  [mm] I vnejsi prumer 200. [mm]
sirka : 40.  [mm] I sirka : 38. [mm]
unosnost dyn. : 153000. [N] 1 unosnost dyn. : 144000. [N]
unosnost stat. : 110000. [N] I unosnost stat. : 100000. [N]
mezni otacky : 3300. [1/min] I mezni otacky : 3800. [1/min]
typ vule : normalni I typ vule : normalni
I
ZATIZENI V PREVODOVYCH PRVCICH
sokskokskokakokskokakokokdokskokokok ok koskokakokok
Souhmoti : 2.00 pocet ZZM 4
Zadane hodnoty I
oznaceni  typ mst.zs Mk I otacky  doba behu
[Nm] 1 [1/min] [ hod]
2.01 valc.vne. 1.01 1593.0 I 560. 0 5000. 0
2.01 1735.0 1 513.0 10000. 0
3.01 1735.0 1 513.0 5000. 0
..................................... I
3.04 wvalc.vne. 1.01 -1593.0 1
2.01 .01
3.01 0 I
..................................... I
5.06 valc.vne. 1.01 0 I
2.01 -1735.0 1
3.01 0 I
..................................... I

JANAAAAAANAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANANANAANANT

a
1 Nazev : Hridel pohonu

Stroj @ 80 kW

a
a



a ot
1 Autor : Krigl 03/30/12 a
a 1
a HRIDEL. dhl List : b5 1
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11. 12 spojka 1.01 .0 I

2.01 001

3.01 -1735.0 1

ZATIZENI V OBECNYCH ZATEZNYCH PRVCICH
koo ko kolokokk

Souhmoti : 2.00 pocet OZM : 0

SILY V PREVODOVYCH PRVCICH
fokskkiokiokkolkoksklokdokokotokk

Souhmoti : 2.00 pocet ZZM : 4

zadane hodnoty I vypoctene hodnoty

oznaceni typ mst. zs Mk I Fo Fr Fa
[Nm] I [N] [N] [N]
2.01 wvalc.vne. 1.01 1593.0 1 9862. 0 3669. 6 -2096. 2
2.01 1735.0 1 10741. 1 3996. 8 -2283. 1
3.01 1735.0 1 10741. 1 3996. 8 -2283. 1
3.04 valc.vne. 1.01 -1593.0 I -11800.0 4294. 8 0
01 0 I 0 0 0
3.01 0 I 0 0 0
5.06 valc.vne. 1.01 0 I 0 0 0
2.01 -1735.0 1 -6425. 9 2338.8 0
3.01 0 I 0 0 0
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11.12 spojka 1.01 .00 T .0 .0 .0
2.01 0T .0 .0 .0
3.01 -1735.0 1 .0 .0 .0
OBVODOVE RYCHLOSTI
skskstesksketeskeksketekeketekelekekekeskekekeskekekeskeskek
zatez. misto I 2. 1 3. 1 5. 1 11. 1
I I I I I
obv. rych. [m/s] 1 23.68 1 19.79 1 39.58 1 .00 I
REAKCE V LOZISKACH
skskesteskeleskekekekekekekekekekeskekeskesk
Souhmoti : 2.00 pocet lozisek 2
lozisko I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs 1 Fx Fy Fr Fa
I [N] [N] (N] [N]
6226 r. Kkul. jr. 1.011 -17212. 1 -835. 1 17232. 4 2096. 2
2.011 -10528. 5 -3900. 6 11227.9 2283.1
3.011 -9615. 4 -4233.0 10505. 9 2283. 1
6222 r. Kkul. jr. 1.011 -4449. 8 1460. 3 4683. 3 .0
2.011 -6638. 4 2242. 7 7007.0 .0
3.011 -1125.6 236. 2 1150. 1 .0
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DEFORMACE v prevodovych prvecich
skskesteskeskesketesksketeskeleketekeskekekeskeketekeskekekeskekekeskeskekesk

Souhmoti : 2.00 pocet ZZM : 4

prevod prvkyl vypoctene hodnoty

ozn. typ ms.zs I pruhyb pruhyb pruhyb natoceni  natoceni
1T ux[mm] uy [mm] uo[mm]  fiol[rad] fik[rad]

2.01 valc.vne. 1.011  .304E-02 -.936E-03 .318E-02 .516E-04 . 000E+00
2.01T . 142E-02 -.332E-03 .146E-02 .234E-04 . O000E+00
3.01I  .898E-03 -.142E-03 .909E-03 .142E-04 .000E+00
3.04 valc.vne. 1.011  .731E-02 -.234E-02 .768E-02 .292E-04 .301E-04
2.01T  .339E-02 -.887E-03 .351E-02 .143E-04 .328E-04
3.011  .201E-02 -.386E-03 .205E-02 .676E-05 .328E-04
5.06 valc.vne. 1.01I  .333E-02 -.108E-02 .350E-02 .412E-04 .301E-04
2.01T  .210E-02 -.620E-03 .218E-02 .235E-04 .178E-03
3.011  .876E-03 -.176E-03 .894E-03 .105E-04 .178E-03
11.12 spojka 1.011 -.167E-01 .542E-02 .176E-01 .454E-04 .301E-04
2.011 -.110E-01  .329E-02 .115E-01 .296E-04 .178E-03
3.011 -.438E-02 .883E-03 .447E-02 .115E-04 .817E-03

DEFORMACE v loziskach
skskekskskekskskskekskskekskskskskekskskeksk

Souhmoti : 2.00 pocet lozisek : 2
lozisko I vypoctene hodnoty
oznhaceni  typ mst.zs I natoceni

I fio [rad]

6226 r. kul. jr. 1.01T  .5581E-04
2.011  .2588E-04
3.011  .1647E-04
6222 r. kul. jr. 1.01T  .4535E-04
2.01T  .2963E-04
3.01T  .1155E-04
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Autor : Krigl

maximalni NAPETI

sekskeokskekerskskskrskskksksk

Souhmoti : 2.00

Ivypoctene
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hodnoty

mst. zs.I c¢. rezu souradnice napeti

-] [-] 1 (-] z [mm] sigr[Mpal
11 7 163.0 7.7
11 8 433.0 6.0
11 10 544. 0 11.8

Maximalni DEFORMACE a NAPETI

Souhmoti : 2.00
skskskskeskeskekskskekskeskskskskskskekskskskskeskskskskskskskskskskokskskskskskskokskskokskeksk sk skskok sk skskokskeskok sk skskok sk skek

*
*
*
*
*
*

Stroj : 80 kW

03/30/12

velicina : m st. stav poradi hodnota
pruhyb  uwo v ZZM [mm] 1 1 4 . 176E-01
natoceni fio v ZZM [rad] 1 1 1 .516E-04
natoceni fio v lozisku [rad] 1 1 1 . 558E-04
napeti [MPa] 3 1 10 11.8

*
*
*
*
*
*

seskskskskskskskekekkoskskskekekekeskskeskekekekskskeskeskekeskekeskeskekekskskskekkekeskekskekekokokeskskeskekekokskekskskekokokek

List :

8

L
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Souhmoti : 2.00

KONTROLA LOZISEK
skdokkkokokkdokokokk

pocet lozisek : 2

Dynamicka kontrola loziska 6226A
(vyrobce ZVL )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 2.43
Trvanlivost loziska : 48602.
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu 113802

Bezpecnost proti preotackovani : 2.36

Staticka kontrola loziska 6226A
(vyrobce ZVL )

Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 6. 38
Lozisko staticky vyhovuje pro vsechny druhy provozu

Dynamicka kontrola loziska 6222A
(vyrobce ZVL )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 24. 20
Trvanlivost loziska : 484008.
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 49784.
Bezpecnost proti preotackovani : 2.71
Staticka kontrola loziska 6222A
(vyrobce ZVL )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 14. 27

Lozisko staticky vyhovuje pro vsechny druhy provozu .

[-]
[hod]
[N]
(-]

(-]
[hod]
[N]
[-]

[-]
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ozubena kola celni
razitko pro kolo 2
ozubeni (CELNI, KUZELOVE) i celni
zuby (PRIME, SIKME, STPOVE) i sikme
pocet zubu i Z i 79
i modul i m i 4. 00
nastroj i uhel profilu i alfa 1 20 0 O
i profil i CSN 014607
i vyska hlavy nastroje i hxf 1 1.25.m= 5.00
uhel sklonu bocni krivky zubu i beta 1 12 0 0
smysl stoupani bocni krivky zubu i - i levy
jednotkove posunuti i X i . 0190
jednotkova zmena tloustky zubu i xt i
Stupen presnosti st sev 641-77 i 7 -7 -5 Dh/III
i tloustka zubu na tetive i i 5.60 -.074
i i i -. 138
i vyska hlavy zubu nad tetivou i i 3.03
kontr. 1 pres 10 zubu i W i 116.95 -.070
rozmer i i i -. 130
i pres kulicky 0 6.00 i M i 329.43 -.242
i i i -. 338
modul celni i mt i 4. 08936
prumer zakladni kruznice i db 1 302. 78
uhel sklonu bocni krivky zubu na zakl.valcii betab 1 11 15 59
betawlb = 11 40 10 dwls = 313.91 i i
spoluzabirajici kolo
cislo vykresu i  pocet zubu 1 vzdalenost os aw 1 uhel os
i 27 i 218.00 + .035 i 0
i i . 035 i
prumery ozubeneho kola 2 [mm]
roztecny 323.06 mezni obvodove hazeni . 056
patni 313.21
hlavovy 331.16
zadana sirka 48.00 mm

L
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ozubena kola celni
razitko pro kolo 1
ozubeni (CELNI, KUZELOVE) i celni
zuby (PRIME, SIKME, STPOVE) i sikme
pocet zubu i Z i 27
i modul i m i 4. 00
nastroj i uhel profilu i alfa 1 20 0 0
i profil i CSN 014607
i vyska hlavy nastroje i hxf 1 1.25.m= 5.00
uhel sklonu bocni krivky zubu i beta 1 12 0 0
smysl stoupani bocni krivky zubu i - i pravy
jednotkove posunuti i X i . 3034
jednotkova zmena tloustky zubu i xt 1
Stupen presnosti st sev 641-77 i 7 -7 -5 Dh/III
i tloustka zubu na tetive i i 6.33 -.043
i i i -. 085
i vyska hlavy zubu nad tetivou i i 4. 04
kontr. 1 pres 4 zuby i W i 43.77 -.040
rozmer i i i —-. 080
i pres kulicky 0 5.00 i M i 115.01 -.147
i i i -. 209
modul celni i mt i 4. 08936
prumer zakladni kruznice i db 1 103. 48
uhel sklonu bocni krivky zubu na zakl.valcii betab 1 11 15 59
betawlb = 11 40 10 dwlb =  107.28 i i
spoluzabirajici kolo
cislo vykresu i  pocet zubu 1 vzdalenost os aw 1 uhel os
i 79 i 218.00 + .035 i 0
i i . 035 i
prumery ozubeneho kola 1 (mm]
roztecny 110.41 mezni obvodove hazeni . 040
patni 102. 84
hlavovy 120. 79
zadana sirka 50.00 mm

L
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ozubena
rozmerovy
korekce na merne skluzy

pocet zubu kol

normalny modul [mm]

normalny uhel zaberu [deg]
uhel sklonu zubu [deg] (k1 1)
bocni vule [mm]

osova vzdalenost [mm]

sirka kol [mm]

jednotkove posunuti profilu

prumery hlavovych kruznic [mm]
prumery roztecnych kruznic [mm]
prumery patnich kruznic [mm]
prumery zakladnich kruznic [mm]

trvani evolventy
trvani kroku
celkove trvani zaberu

meze souctu jednotkovych posunuti
smluvni dolni mez
doporucena dolni mez
skutecny soucet jedn. posunuti
doporucena horni mez
smluvni horni mez

meze jednotkovych posunuti kol
smluvni dolni mez
doporucena dolni mez
skutecne jednotkove posunuti
doporucena horni mez
smluvni horni mez

kontrolni miry
pocet zubu pro mereni

kola

rozmer pres zuby [mm]

konstantni tloustka zubu [mm]
konstantni vyska zubu [mm]

celni
vypocet
kolo 2 kolo 1
79 27
4. 00
20 0 O
12 0 0
. 0000
218. 0000
48. 00 50. 00
. 0190 . 3034
331.16 120. 79
323. 06 110. 41
313. 21 102.
302. 78 103. 48
1. 5849
L7942
2.3790
—-. 3633
. 0000
. 3225
1. 0000
1. 5000
-. 5000 —-. 1450
-. 5000 . 0325
. 0190 . 3034
. 6000 . 6000
1. 0000 . 7870
10 4
116. 95 43.77
5. 60 6. 33
3.03 4. 04

*

O S S SR R SR R I S S S SR R SR

84!pod zakladni*

R K K K K K X K K K FK K K K KKK K K K K K K KK
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hodnoty pro brouseni

beta wlb 11 40 10
dwlb 313. 9061
beta w 0 11 15 59
dw 0 302. 7777
prumer kruz. pocatku zaberu[mm] 317. 62

k ok ok sk ok ok oskok ok ok sk ok sk ok osk ok oskoskokoskok oskoskok sk osk ks oskokoskok sk ok sk ok ok ok

11 40 10
107. 2843
11 15 59
103. 4810

106. 26

*
*
*
*
*
*
*
*
*
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pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *
kolo 2 kolo 1 *

e e *

zadane parametry *
*

pocet zubu 79 27 *
normalny modul [mm] 4. 00 *
normalny uhel zaberu [deg] 20. 00 *
uhel sklonu zubu [deg] 12. 00 *
jednotkove posunuti .019 . 303 *
sirka [mm] 48. 00 50. 00 *
souc. vysky hlavy hrebenov. nastroje 1. 25 *
souc. polomeru zaobleni hreb. nastr. .38 *
material : 14220. 4 16220. 4 *
tepelne zpracovani CEMENT. KAL. CEMENT. KAL. *
jakostni trida MQ MQ *
pevnhost v jadre [(Mpa] 785. 880. *
mez kluzu [(Mpa] 588. 635. *
mez unavy v ohybu [Mpa] 700. 700. *
mez unavy v dotyku (Mpa]  1270. 1270. *
tvrdost v jadre [Hv] 250. 285. *
tvrdost boku [Hv] 650. 650. *
min. tloustka tvrz. vrstvy (mm] . 66 .59 *
presnost soukoli 7 -7 -5 Dh/III *
str. aritm. uchyl. profilu(drsnost) [mkm] 1. 60 1. 60 *
*

*

soubor zatezovacich stavu na kole 2 *
.................................... *
mk  [Nm] n [1/min] tau[hod] *
zakladni smysl toceni *
1593. 00 560. 00 5000. 00 %
1735. 00 513. 00 10000. 00 %
1735. 00 513. 00 5000. 00 %
opacny smysl toceni *
*

% %k sk sk ok ok %k %k %k sk k sk k ko ko ko sk ok sk sk ok ok k sk ok k ko k sk sk ko k k ok ok ok ok ok X
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sksksteskskestesksketeskskekekeskskekeskeskeketekskekekskekekeskskekeskskekeskskelkekekskekekskelkekekskelkekekskekeskeskekekeskelkekekskekekeskekekeskeskekekeskekekeskekekekeskekesk
pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim

vysledne hodnoty

kolo 2 kolo 1
smerodatne zatizeni
moment  [Nm]
ohyb 1735.0 593.0
dotyk 1735.0 593.0
obvodova rychlost [m/s]
ohyb 8.678 8.678
dotyk 8.678 9.473

soucinitele bezpecnosti
......................... sesksekokskseokekskokokskokskskoksksksokskskekokoskok

ohyb * 3. 06 3.20 *

dotyk * 1.42 1.40 *
soksokseiokaiokskokskokske okl okskok

kontrola pro jednoraz.max. zatizeni (staticky)

soucinitele bezpec. pro jednor. zatizeni
ohyb 6. 51 6. 60
dotyk 2.90 2. 87

R R G R S CHE R R SR R S S SRR SR SR SR R I I CHR S S SR R S R S S R S SR R CHE R
K K K X K KX K FK K KK X K K K KKK KK KKK K XK FK KK KKK KX K KK

*
seskskskskeskeskeskeskskekkesskskskskekskskkekkkieskskeskskekskskskeisiekekokokeskekekekiokoskeskeskeskeskekskskskkokeskeskoskokoskeskskekkersiskskokskek sk skskkkk
seskskskskskeskeskeskskekesskskskskskekskskskekkeieskeskskskskkskskokskekokoskokeskekekktekoskekeskeskskskskskskkokskokokeskskskskekkekskskokskoskekskkk sk k



* ozubena kola celni *
* razitko pro kolo 3 *
* *
* *
* ozubeni (CELNI, KUZELOVE) i celni *
* zuby (PRIME, SIKME, SIPOVE) i prime *
* pocet zubu i Z i 30 *
* i modul i m i 9.00 *
* nastroj i uhel profilu i alfa 1 20 0 0 *
* i profil i CSN 014607 *
* i vyska hlavy nastroje i hxf 1 1.25.m = 11.25 *
* uhel sklonu bocni krivky zubu i beta i 0 0 O *
* smysl stoupani bocni krivky zubu i - i - *
* jednotkove posunuti i X i . 3140 *
* jednotkova zmena tloustky zubu i xt 1 *
* stupen presnosti st sev 641-77 i 7 -7 - 5 Dh/III *
* i tloustka zubu na tetive i i 14.30 -.064 *
* i i i -. 138 *
* i vyska hlavy zubu nad tetivou i i 9.14 *
* kontr. 1 pres 4 zuby i W i 98.71 -.060 *
* rozmer i i i -. 130 *
* i pres valecky 0 11.00 i M i 279.96 -.226 *
* i i i -. 346 *
* modul celni i mt i 9. 00000 *
% prumer zakladni kruznice i db 1 253.72 *
* uhel sklonu bocni krivky zubu na zakl.valcii betab 1 0 0 O *
* i i *
* i i *
* betawld = 0 0 O dwlb =  262.67 i i *
* *
* spoluzabirajici kolo *
* %
% cislo vykresu i  pocet zubu 1 vzdalenost os aw 1 uhel os *
* i 91 i 548.00 + . 055 i 0 *
* i i - .055 i *
* *
*  prumery ozubeneho kola 3 [mm] *
* *
* roztecny 270.00 mezni obvodove hazeni . 063 *
* patni 263. 15 *
* hlavovy 293. 49 *
* *
* zadana sirka 100.00 mm *

seskskskskskeskeskeskskekoksiskskskskekskeskskeskekkokeiekskeskskekekskskokskskskokeskskekekkoteokskeskeskekskekskkskekokskoskskeskskskskektokskokskskokek sk skl k ok
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ozubena kola celni
razitko pro kolo 4

ozubeni (CELNI, KUZELOVE) i celni
zuby (PRIME, SIKME, STPOVE) i prime
pocet zubu i Z i 91

i modul i m i 9.00
nastroj i uhel profilu i alfa 1 20 0 0

i profil i CSN 014607

i vyska hlavy nastroje i hxf 1 1.25.m = 11.25
uhel sklonu bocni krivky zubu i beta 1 0 0 O
smysl stoupani bocni krivky zubu i - i -
jednotkove posunuti i X i . 0841
jednotkova zmena tloustky zubu i xt i
Stupen presnosti st sev 641-77 i 7 -7 -5 Dh/III

i tloustka zubu na tetive i i 12.97 -.117

i i i -. 202

i vyska hlavy zubu nad tetivou i i 7.31
kontr. 1 pres 11 zubu i W i 290.96 -.110
rozmer i i i -. 190

i pres valecky 0 11.93 i M i 828.34 -.39%4

i i i -. 504
modul celni i mt i 9. 00000
prumer zakladni kruznice i db 1 769. 61
uhel sklonu bocni krivky zubu na zakl.valcii betab 1 0 0 O
betawld = 0 0 O dwlb =  796.76 i i

spoluzabirajici kolo
cislo vykresu i  pocet zubu 1 vzdalenost os aw 1 uhel os
i 30 i 548.00 + . 055 i 0
i i . 055 i
prumery ozubeneho kola 4 (mm]

roztecny 819. 00 mezni obvodove hazeni . 090

patni 798.01

hlavovy 838. 35

zadana sirka 100.00 mm

L
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ozubena kola celni *
rozmerovy vypocet *

*

korekce na merne skluzy *
%

kolo 3 kolo 4 *

*

pocet zubu kol 30 91 *
normalny modul [mm] 9.00 *
normalny uhel zaberu [deg] 20 0 0 *
uhel sklonu zubu [deg] (k1 ) 0 0 0 *
bocni vule [mm] . 0000 *
osova vzdalenost [mm] 548. 0000 *
sirka kol [mm] 100. 00 100. 00 *
*

jednotkove posunuti profilu . 3140 . 0841 *
prumery hlavovych kruznic [mm] 293. 49 838. 35 *
prumery roztecnych kruznic [mm] 270. 00 819. 00 *
prumery patnich kruznic [mm] 253. 15 798. 01!pod zakladni*
prumery zakladnich kruznic [mm] 253. 72 769. 61 *
*

trvani evolventy 1.6471 *
trvani kroku . 0000 *
celkove trvani zaberu 1. 6471 *
*

meze souctu jednotkovych posunuti *
smluvni dolni mez -. 4050 *
doporucena dolni mez . 0000 *
skutecny soucet jedn. posunuti . 3981 *
doporucena horni mez 1. 0000 *
smluvni horni mez 1. 5000 *
*

meze jednotkovych posunuti kol *
smluvni dolni mez -. 1667 -. 5000 *
doporucena dolni mez . 0000 —-. 5000 *
skutecne jednotkove posunuti . 3140 . 0841 *
doporucena horni mez . 6000 . 6000 *
smluvni horni mez . 8000 1. 0000 *
*

kontrolni miry *
pocet zubu pro mereni 4 11 *
rozmer pres zuby [mm] 98.71 290. 96 *
*
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konstantni tloustka zubu [mm]
konstantni vyska zubu [mm]

hodnoty pro brouseni
beta wlb
dwlb
beta w 0
dw 0

prumer kruz. pocatku zaberu[mm]

k ok ok sk ok okoskok ok ok sk ok sk ok osk ok oskoskok oskokoskoskok sk osk ok oskoskokoskok sk ok sk ok ok ok

14. 30
9. 14

0 0 0
262. 6672
0 0 0
253. 7170

260. 71

12. 97
7.31

0 0 0
796. 7571
0 0 0
769. 6083

807. 65

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
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* pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim *
* kolo 3 kolo 4 *
* ======= S *
*  zadane parametry *
* *
* pocet zubu 30 91 *
* normalny modul [mm] 9.00 *
* normalny uhel zaberu [deg] 20. 00 *
* uhel sklonu zubu [deg] . 00 *
* jednotkove posunuti . 314 . 084 *
* sirka [mm]  100. 00 100. 00 *
* souc. vysky hlavy hrebenov. nastroje 1. 25 *
* souc. polomeru zaobleni hreb. nastr. .38 *
* material : 16220. 4 14220. 4 *
* tepelne zpracovani CEMENT. KAL. CEMENT. KAL. *
* jakostni trida MQ MQ *
* pevnhost v jadre [(Mpa] 880. 785. *
* mez kluzu [(Mpa] 635. 588. *
* mez unavy v ohybu [Mpa] 700. 700. *
* mez unavy v dotyku (Mpa]  1270. 1270. *
* tvrdost v jadre [Hv] 285. 250. *
* tvrdost boku [Hv] 650. 650. *
* min. tloustka tvrz. vrstvy (mm] 1. 46 1.62 *
* presnost soukoli 7 -7 -5 Dh/III *
* str. aritm. uchyl. profilu(drsnost) [mkm] 1. 60 1. 60 *
* *
* *
* soubor zatezovacich stavu na kole 3 *
R e *
* mk  [Nm] n [1/min] tau[hod] *
* zakladni smysl toceni *
* .00 513. 00 10000. 00 %
* .00 513. 00 5000. 00 %
% —-1593. 00 560. 00 5000. 00 %
* opacny smysl toceni *
* *
* *
* *
* *
* *
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pevnostni vypocet celnich ozubenych kol s vnejsim ozubenim

vysledne hodnoty

kolo 3 kolo 4
smerodatne zatizeni
moment  [Nm]
ohyb 1593.0 4832. 1
dotyk 1593.0 4293. 5
obvodova rychlost [m/s]
ohyb 7.917 7.917
dotyk 7.917 7.252

soucinitele bezpecnosti
......................... setskseiokskseokskskokokekokskskeksksksokskokokokoskok

ohyb * 7.52 7.35 *

dotyk * 2.60 2.74 %
kool okl dokskodokok

kontrola pro jednoraz.max. zatizeni (staticky)

soucinitele bezpec. pro jednor. zatizeni
ohyb 17. 66 18. 25
dotyk 5.33 5.42

R R G R S CHE R R SR R S S SRR SR SR SR R I I CHR S S SR R S R S S R S SR R CHE R
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Souhmoti: 2.0 Spoj. prvek c.: 1
Prenos zatizeni od prev. prvku c.: 2
Pero

Rozmer pera b x h [mm] : 36 x 20

Delka pera 1 [mm] : 48
Pocet per n [-] : 1
Kroutici moment Mk[Nm] :  1735.000
Prumer hridele d [mm] : 150. 000
Tlak p [MPal: 192. 778
Dovoleny tlak pd[MPa]: 120. 000
p - nevyhovuje
Navrhovana delka 1 [mm] : 55. 278
Souhmoti: 2.0 Spoj. prvek c.: 2
Prenos zatizeni od prev. prvku c. : 3
Pero

Rozmer pera b x h [mm] : 36 x 20

Delka pera 1 [mm] : 100
Pocet per n [-] : 1
Kroutici moment  Mk[Nm] :  1593. 000
Prumer hridele d [mm] : 150. 000
Tlak p [MPa]l: 33. 188
Dovoleny tlak pd[MPa]: 120. 000
p : vyhovu je
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Souhmoti: 2.0 Spoj. prvek c.: 3

Prenos zatizeni od prev. prvku c. : 5

Pero

Rozmer pera b x h [mm] : 36 x 20

Delka pera 1 [mm] : 100
Pocet per n [-] : 1
Kroutici moment Mk[Nm] :  1735.000
Prumer hridele d [mm] : 140. 000
Tlak p [MPa]: 38. 728
Dovoleny tlak pd[MPa]: 120. 000

p vyhovu je
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EVOLVENTNI DRAZKOVANI S UHLEM PROFILU 30. DEG

ROZMERY

ST SEV 517-77 (CSN 01 4954%)

STREDENI NA BOKY ZUBU , PLOCHY TVAR DNA DRAZKY

¥ ok ok sk ok ok sk ok ok ockoskosk sk ok osk ok sk ok sk ok ok sk ok skok oskok sk ok sk ok sk oskok

ZADANE HODNOTY DRAZKOVANI

MODUL 5.00 [MM]

JMENOVITY PRUMER 110.00  [MM]
VYPOCTENE HODNOTY

POCET ZUBU 20

PRUMER ROZTECNE KRUZNICE 100. 00  [MM]

PRUMER ZAKLADNT KRUZNICE 86. 603 [MM]

HLAVOVY PRUMER HRIDELE 109.00  [MM]

HLAVOVY PRUMER NABOJE 100. 00 [MM]

PATNI PRUMER HRIDELE 99.00 [MM]

PATNI PRUMER NABOJE 110.00  [MM]

POSUNUTI ZAKLADNIHO PROFILU 2.250 [MM]

JMENOVITA TLOUSTKA ZUBU

NA ROZTECNE KRUZNICI 10. 452 [MM]
KONTROLNT ROZMERY

HRIDEL : PRUMER VALECKU 11.00 [MM]

ROZMER PRES VALECKY  122.313 [MM]

NABOJ : PRUMER VALECKU 9.00 [MM]
ROZMER MEZI VALECKY 91. 103 [MM]

POCET ZUBU PRES KTERE SE MERI

ROZMER PRES ZUBY :

HRIDEL 54.517 [MM]

TOLERA

D9 ,
H11
H16
H16

- 160

. 064

- 100

NCE

H12

-.073

173

4 sk asi nepujde zmerit *x*

—. 046

*
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NABOJ

OSTATNI ROZMERY

ROZTEC

HLAVOVA VULE

POLOMER PRECHODOVE KRIVKY
SRAZENI HRANY ZUBU NABOJE

54.517

15. 708
. 750
. 750
. 750

[MM] .032 . 087

*
*

*

*

[MM] *
[MM] *
[MM] s
[MM] *
*

*

*

¥ sk ok sk ok ok sk ok ok ok oskokoskokoskok sk ok sk ok sk osk ok oskok oskok sk ok ok ok sk ok ok
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Souhmoti: 2.0 Prev. prvek c.: 4
Oznaceni prevod. prvku: 11

Evolventni drazkovani

Rozmer drazkovani z x m [mm] : 20 x 5.0
Prumer hridele d [mm] : 110.0
Delka drazkovani 1 [mm] : 100. 0
Kroutici moment Mk[Nm] :  1735.000
Tlak p [MPal: 5.736
Dovoleny tlak pd[MPa]: 70. 000

p - vyhovu je

Skut. namahani Tau [MPa]: 4. 361
Mez pevnosti Sigmapt[MPa]: 590. 000

Mez kluzu Sigmakt [MPa] : 300. 000
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