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1 Uvod

Firma Kovosvit MAS, ktera je zadavatelem této diplomové prace, poskytuje ve svém
vyrobnim programu mimo jiné 1 univerzalni hrotové soustruhy s CNC fizenim, které jsou zde
nabizeny ve dvou zékladnich velikostech. Plan spole¢nosti do budoucna je rozsifit tuto fadu
strojii jeSté o jeden véEtsi stroj, aby rozsah vyrobniho programu uspokojil co nejvétsi pocet
zakazniki.

Hlavnim tkolem prace bylo tedy provést konstrukéni navrh hlavniho pohonu nového
stroje s vyS§im vykonem, nez kterym disponuji dosavadni zastupci. Jeden z hlavnich pozadavki
je takovy, Ze navrh hlavniho pohonu musi vychazet ze stavajici koncepce univerzalnich
hrotovych soustruhli zadavatelské firmy, nebot' jakdkoliv vétsi zména této koncepce by
komplikovala vyrobu, coz by mélo za nasledek zvySeni vyrobnich nakladi. Druhym dulezitym
kritériem je pravé co mozna nejnizsi navyseni vyrobnich nakladl nového stroje oproti strojim
stavajicim. Hlubsi uvedeni do problematiky a seznameni s koncepci hlavniho pohonu stavajiciho

stroje je provedeno v nasledujicich kapitolach.
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2 Predstaveni zadavatelské firmy — Kovosvit MAS

Kovosvit MAS je strojirenska firma zabyvajici se vyrobou obrabécich strojli, predev§im
soustruznickych a frézovacich stroji. Mimo jiné také disponuje vlastni slévarnou. Sidlo této
firmy se nachazi ve mésté Sezimovo Usti, které je v tésném sousedstvi s méstem Tébor na jihu
Cech. V soucasné dobé zde pracuje pfiblizné 660 zaméstnanctl.

Po zaloZeni spolecnosti, vroce 1939, doslo k pomérmné¢ rychlému vytvoteni zakladni
nabidky obrabécich strojii. Jednalo se o dva typy vyrobkl — radidlni vrtacky a revolverové
soustruhy. Tyto stroje slouzily ptfevazné k pokryti pozadavkl Batova koncernu na vyrobu obuvi.
Pozdéji se vSak zacaly prodavat i mimo tento koncern a nakonec se exportni prodej stal klicovou
aktivitou spolecnosti MAS. V prubehu nasledujicich let se podafilo vyvinout a Gspe$n€ uvést na
trh mnoho typii obrabécich stroju, jejichz koncepce spliiuje nejmodernéjsi pozadavky na presnost
a spolehlivost. [12]

V soucasné dob¢ je vyrobni program rozdélen do tii oblasti — technologie soustruZeni,
technologie frézovani a specialni technologie.

Do oblasti technologie soustruzeni se fadi CNC soustruhy, CNC univerzalni hrotové
soustruhy, soustruznicka centra a multifunkéni obrabéci centra. CNC soustruhy jsou stroje se
Sikmym loZem ur¢ené pro obrabéni hiidelovych a ptirubovych obrobkll s maximalnim primérem
soustruzeni 180, 280, 430 a 530 mm. CNC univerzalni hrotové soustruhy, s oznacenim
MASTURN, jsou stroje s vodorovnym loZzem, ur¢ené pro kusovou a malosériovou vyrobu
s obéznym pramérem obrobku nad lozem 550 a 820 mm.

Do oblasti technologie frézovani se fadi vertikalni a horizontalni obrabéci centra, pétiosa
obrabéci centra, multifunkéni obrabéci centra a portalova obrabéci centra.

V oblasti specialni technologie je nabizen pouze jediny zastupce a to stroj pro hluboké
valeCkovani hiidelovych soucasti, jehoz funkce spociva v technologii tvareni za studena, kdy za
pomoci sady valeckt dochdzi k povrchovému zhutnéni materialu dané soucasti.

Spole¢nost se orientuje se svym vyrobnim sortimentem hlavné na subdodavatele pro

automobilovy, energeticky, letecky a strojirensky primysl. [10]

3 Popis stroji MASTURN a koncepce hlavniho pohonu

3.1 Popis stroje

MASTURN jsou univerzalni hrotové soustruhy s CNC fizenim, které ale mohou byt
ovladané i ru¢né jako bézny konvekeni stroj. Tato zafizeni jsou ur€ena pro piesné soustruznické
prace a jsou vhodna pro kusovou a malosériovou vyrobu. Dulezitou ¢ast stroje predstavuje

zdkladna, na které se nachazi hlavni pohon, a ke které je zaroven piipevnéno vodorovné
2
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dvoudrahové loze. Mezi ¢asti pohybujici se po lozi patii konik a pod€lny suport s piicnym
suportem. K zakladnimu vybaveni stroje patii také ovladaci panel.

Mezi ¢asti hlavniho pohonu, ktery je blize popsan v nésledujici kapitole, patii stiidavy
asynchronni motor, dvoustupiiova pievodova skiii, findlni ptfevod reprezentovany femenovym

prevodem a vietenik, ktery je upevnén k lozi.

—-——
Vietenik o
- gt
@ '
Zakladna Podélny suport Pti¢ny suport Ovladaci panel

Obr. 1 - MASTURN 550 CNC - pohled do vnitiku stroje [12]

Remenovy prevod

/ Konik

Dvoustupiiova

y Loze
prevodovka

Obr. 2 - MASTURN 820i CNC - pohled na hlavni pohon [12]

Spolecnost Kovosvit MAS nabizi stroje typu MASTURN ve dvou zakladnich velikostech
— MASTURN 550 CNC a MASTURN 8201 CNC, kde ¢iselnym tidajem je stanoven maximalni

obé&zny prumér obrobku nad lozem.
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3.2 Koncepce hlavniho pohonu

3.2.1 Motor

Zaklad hlavniho pohonu popisovaného soustruznického stroje tvoti hnaci ¢len, ktery
v tomto piipadé reprezentuje sttidavy asynchronni motor s kotvou nakratko od firmy Siemens
s oznacenim 1PH7.

Tyto pohony jsou Casto pouzivany i1 v mnoha jinych aplikacich a odvétvich predevs§im
z diivodu fady benefitl, kterymi disponuji. Mezi né patii napf. nizké naroky na udrzbu, Siroky
rozsah otacek, vysoké vykony pii malych rozmérech motoru, vyber z nékolika zplisobti chlazeni,
vysoka ptesnost rotace 1 pfi nizkych rychlostech a snizovani rychlosti az do nulovych hodnot bez
redukce momentu. Mimo obrabécich stroji nachazeji uplatnéni také napt. v jefdbech,
v tiskarenskych zatizenich ¢i ve strojich v gumarenském nebo sklarském pramyslu.

Motory 1PH7 mohou byt vybaveny integrovanym odméfovacim systémem pro snimani
otacek. Toho se da vyuZit u obrabécich strojii, kdy motor mizZe byt pohonem jak hlavniho
fezného pohybu, tak 1 osy C. Tato moznost se ale ve strojich MASTURN nevyuZiva, nebot’ zde
je systétm odméfovani umistén pifimo na vietenu. Je to z diivodu pfitomnosti moznych viili
v jednotlivych ptevodech. Tyto vile by tak mély zasadni vliv na pfesnost polohovani vietena.

Dale firma Siemens nabizi motory 1PH7 ve dvou konstrukénich variantach. Varianta
patkové konstrukce motoru je oznacovana IM B3 a varianta patkové konstrukce s ptirubou, pro
uchyceni pfevodovky typu ZF Duoplan, je oznacovand IM B35. Na strojich MASTURN se
pouzivaji vyhradné motory s konstrukci IM B35 pravé kvili moZnosti pfipojeni pfevodové

skiiné.

Obr. 3 - Stiidavy asynchronni motor Siemens 1PH7 s konstrukénim provedenim IM B3 [17]
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3.2.2 Prevodové mechanismy

Ve strojich MASTURN se uplatituji dva typy pfevodovych mechanismt. Prvni typ
reprezentuje dvoustupiiova prevodova skiinn ZF Duoplan, kterd je ptirubové pfipojena k motoru.
V této skiini se daji elektromechanicky fadit dvé rychlosti. Prvni rychlost je dand pfevodem
zvolenym dle katalogu, napt. 1:4. Druhd rychlost je vétSinou dana pfevodem 1:1.

Tyto pfevodovky jsou nabizeny v nékolika velikostech, v popisovanych strojich se
konkrétné pouziva skiin ZF Duoplan 2K250, kde poslednim troj¢islim je stanovena velikost
maximalniho jmenovitého momentu na vstupu, v tomto pfipad¢ tedy 250 Nm. Uziti tohoto
pirevodového prvku slouzi ve stroji pfedevsim ke zvySeni kroutictho momentu a také ke zvySeni
rozsahu otac¢ek na vietenu.

Druhy typ ptevodu, ktery je zde zaroven pfevodem findlnim, je reprezentovan femeny.
Ty jsou firmou Kovosvit MAS nakupovany od spolecnosti Goodyear a Gates. U stroje
MASTURN 550 CNC je pouzita sada osmi klinovych fement. U stroje MASTURN 8201 CNC je
pouZit ozubeny femen s Sikmymi zuby od firmy Goodyear, oznacovany jako Eagle NRG. Jak jiz
bylo feceno, jedna se o findlni pfevod, a tak je zatizeni ptenaSeno z vystupni hfidele pfevodovky

ZF Duoplan na vieteno.

Obr. 4 - Dvoustupiiova pirevodova skiiii ZF Duoplan 2K250 [4]

3.2.3 Vretenik a uloZeni vietena

Vietenik (1) je konstruovan jako vnitiné Zebrovany odlitek, ktery je pfiSroubovany k lozi
stroje a ve kterém se nachazi pouze valivé uloZené vieteno (2). To se tedy ukladd na jedno
valeCkové dvoutfadé lozisko (3) a na ¢tyfi kuliCkova loziska s kosothlym stykem (4), vSechna

nakupovana od firmy FAG. Na vietenu se dale nachazi femenice (5), kterd je soucasti finalniho
5
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pfevodu a jejiZ poloha je zajiSténa upinacim pouzdrem (6). Na této femenici je umisténa druha

24

mensi femenice (7) pro ozubeny femen. Tento femenovy ptevod piendsi pohyb vietena ke

snimaci, ktery tak ptresné¢ odméiuje jeho polohu. ) 4 1
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Obr. 5 - UloZeni vi‘etene

4 Uvod do problematiky a cil prace

Jak jiz bylo pfedeslano v Gvodu, zadavatelska firma pladnuje vytvofit novy univerzalni
soustruh typu MASTURN, ktery bude disponovat vy$Sim vykonem a vySSim krouticim
momentem na vietenu nez dosavadni zastupci.

Pti vytvafeni navrhu, ktery se jiz firma pokousela realizovat, zde ovSem nastava problém
pfi vybéru findlniho pievodu. Ten je u stroje MASTURN 550 CNC feSen klinovymi femeny,
které jsou pro nové silngj$i vieteno nevhodné predevS§im zdivodu nutnosti velkych
pfedepinacich sil a tak 1 vysokého namahani loZisek vietena. Jako alternativa byl proto pouZit
pfevod ozubenym femenem. Ten se ale ukézal jako zcela nevhodny z diivodu vzniku zna¢ného
hluku, jehoZ hladina intenzity dosahovala, dle provedenych méfeni, hodnot vice nez 90 dB.
Zadavatel proto pozaduje detailni analyzu riznych zptsobi realizace findlniho pfevodu a jako
moznou alternativou byl navrhnut ptevod fetézovy, jehoz vhodnost zde byla taktéz podrobena
zkoumani.

Déale bylo zadavatelem stanoveno, ze tento novy stroj bude uren piedevSim pro
hrubovaci operace a nastrojova hlava bude vybavena pouze nerotacnimi néstroji. Z toho diivodu
pritomnost zatizeni pro rezim polohovani vietena, osa C, by zde pozbyvalo vyznamu.

Diilezitou podminkou je, Ze navrh hlavniho pohonu by mél vychdzet z konstrukéni
koncepce soucasnych stroju, nebot” jakékoliv jeji vétsi zména by komplikovala navrh i samotnou
vyrobu. Zaroven by vyrobni naklady nového navrhu nemély pftili§ prevysovat naklady na vyrobu

hlavniho pohonu stavajicich zatizeni.
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Cilem diplomov¢ prace byl tedy navrh hlavniho pohonu pro novy stroj typu MASTURN.
Navrh spocival ve vybéru vhodného motoru a ptevodovych prvki, aby bylo na vietenu dosazeno
pozadovanych parametri. Druhym tkolem bylo provedeni analyzy findlniho pfevodu, tedy
porovnani a zhodnoceni vSech moznych variant dle danych kritérii a vybrani té nejvhodné&jsi.
Posledni pozadavek zadavatele spoc¢ival v navrhu bezpe¢nostni brzdy hlavniho pohonu, ktera ma
za ukol zastavit rotujici vieteno pii nahlém vypadku elektrické energie.

Vystupni parametry na vietenu byly stanoveny zadavatelem nasledovné:

- Vykon: P =35-40 kW
- Kroutici moment: M = 4500-5000 Nm

- Maximalni ota€ky: n = 1200 ot/min

Nakonec byly zadavatelem poskytnuty néalrty zafizeni se zékladnimi rozmeéry, které
musely byt ve zpracovaném feSeni dodrzeny. Jsou to ptfedevSim rozméry urcujici obézny priomeér

obrobku nad lozem a vysku osy rotace vietena nad podlahou.
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Obr. 6 - Schéma nového stroje se zakladnimi rozméry
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Obr. 7 - Schéma nového hlavniho pohonu se zakladnimi rozméry

5 Zpisoby prenosu zatizeni vhodné pro finalni prevod

V nasledujicich podkapitolach jsou popisovany jednotlivé zptsoby pievodu pohybu a
zatizeni, které je mozno teoreticky pouZzit pro findlni pfevod hlavniho pohonu. Hlavnimi
hodnoticimi kritérii pro vybér vhodné varianty jsou vysoka tnosnost a G¢innost, tichy a klidny

chod a nizka finan¢ni naro¢nost.

5.1 Pfevod ozubenymi koly

5.1.1 Obecné poznatky

Ozubend kola jsou nejcastéji pouzivany pievod v obrabécich strojich. PfedevSim u
velkych strojii dochazi k pienosu vysokych vykoni a momentii a je vyzadovana vysoka tuhost
ptevodu, kterd zarucuje piesné dodrzeni prevodového poméru, a tak zde neni ani moznost pouziti
jinych typt pfevodl. Dalsi vyhodou je vysoka mechanickd ucinnost, ktera u valivych soukoli
dosahuje az 98%. Dale je ptfevod ozubenymi koly vhodny pouze pro malé osové vzdalenosti, coz
muze byt v nékterych ptipadech vyhodné, v jinych zase nevyhodné.

Mezi jiné nevyhody se fadi drahd a v n€kterych ptfipadech i slozita vyroba, hluk, chvéni a
vysoké naroky na piesnost a tuhost ulozeni. Zarovei tato tuhd vazba neumoziuje tlumeni razt a

dynamického zatizeni.
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Zadavatel pfipousti moznost pouziti ozubenych kol jako findlniho pfevodu pouze
v ptipadé¢ nevhodnosti vSech ostatnich moznych zplisobi pfenosu zatizeni, a to piedevSim

z duvodu velké finan¢ni naro¢nosti.

5.1.2 Moznosti uplatnéni pro finalni prevod
Pro navrh findlniho pfevodu byly stanoveny dvé varianty. Pro tuto aplikaci je
nejvhodnéjsi celni soukoli s vnéj§im Sikmym ozubenim, nebot’ se jednd o pievod mezi

rovnobé&znymi hiidelemi.

5.1.2.1 Varianta 1

Prvni varianta spoc¢ivd v zdmén¢ femenového prevodu, pouzivaného u stavajicich stroj,
za pfevod ozubenymi koly. Tedy ozubeny pastorek by byl umistén na vystupni hfideli
pirevodovky ZF Duoplan a druhé ozubené kolo by se nachdzelo na vietenu. Takovyto zptsob je
ale, vzhledem k soucasné¢ konstrukci hlavniho pohonu, evidentné zcela nevhodny. Jednim
divodem je skuteCnost, ze ozubené pievody jsou vhodné pouze pro malé osové vzdalenosti.
Hodnota osové vzdalenosti finalniho ptevodu je napt. na stroji MASTURN 550 CNC 976 mm.
Pokud by méla byt tato hodnota zachovana i pro ozubeny ptevod, dosahovala by tak kola
velkych rozméri. Aby bylo mozno zminénou vzdalenost sniZit na pfijatelnou hodnotu, muselo
by dojit k upravé soucasné koncepce hlavniho pohonu. Tato Gprava by spocivala napi. ve zméné
polohy motoru s pievodovkou nebo pfidanim dalSich prevodi. Ob¢ predkladané varianty by
navrh znacné komplikovaly. V neposledni fad¢ by z divodu nutnosti mazani méla byt zaroven

vyfeSena otdzka zakrytovani prevodil. Celkove byla tato varianta oznacena za nepiijatelnou.

5.1.2.2 Varianta 2

Druhéd varianta je zaloZena na umisténi ozubenych kol jako findlniho pfevodu do
vieteniku. DoSlo by tak k zachovani femenového pievodu, ktery by zde ale jiZ neplnil funkci
findlniho pfevodu. Tato varianta je zkonstrukéniho hlediska pfijateln€j$i nez ptedchozi,
nicméng, jistymi nedostatky disponuje také. Hlavni nevyhoda spociva v nutnosti zmény stavajici
konstrukce vreteniku. Ten je feSen jako jednodilny vnitin€¢ Zebrovany odlitek, ve kterém se
nachdzi pouze uloZené vieteno. V novém navrhu by tak vietenik plnil zaroven funkci
prevodovky. Z toho divodu by musela tato skiin projit konstrukéni tGpravou, ktera by byla
zalozena na opatieni vieteniku otvory pro vypousténi a napousténi oleje, dale olejoznakem a
otvory pro vloZeni lozisek vstupni hiidele. Nakonec by vietenik nemohl byt feSen jako jeden
celek, ale mél by byt opatfen odnimatelnym dilem pro snadné vkladani ozubenych kol.

Tato varianta je konstrukéné pfijatelna, nicméné opét z divodu vysoké financni

naroc¢nosti nebyla déle v préci rozebirana.
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5.1.3 Zhodnoceni

Ozubeni kola se fadi mezi nejunosnéjsi pievody s vysokou tcinnosti, a z toho diivodu se
Casto vyuzivaji v pohonech obrabécich strojii. Jednd se ale také zaroven pravdépodobné o
nejnakladnéj$i pfevod, a to jak z hlediska pofizovacich nakladi, tak i z hlediska provoznich
nakladi, jelikoZ je nutné zajistit dostate¢né mazani pievodu. Nicmén¢ jako mozné varianta pro
findlni pfevod byla vybrana varianta s ozubenym soukolim umisténym ve vieteniku, ktera byla

dale podrobena bliz§imu zkoumani.

5.2 Prevod klinovymi femeny

5.2.1 Obecné poznatky

Tento typ pievodu je charakteristicky tim, Ze k pienosu zatizeni dochézi trenim. Nachazi
své uplatnéni v nékolika strojich firmy Kovosvit MAS, nebot’ mé fadu prednosti. Mezi nékteré
vyhody patii napiiklad velmi tichy chod, z hlediska provoznich nakladi se jedna o nejlevngjsi
pfevod, méa dobré tlumici vlastnosti z divodu pruzného zabéru a v neposledni fadé miize pfi
pretizeni dochézet k prokluzu, a tak plnit funkci pojistné spojky, coz ma ale i negativni vlivy.

Prvni je ten, Ze neni zcela zaruCen prevod, a druhy mé za nasledek, Ze pti prokluzu
femenu dochdzi ke vzniku statické elekttiny. Dalsi nevyhodou je nutnost pfedepnuti fement
pravé z divodu, aby nedochézelo k prokluzu. Pfedepnuti ovSem vnasi do systému piidavné
namahani reprezentované radidlnimi silami, které navysuji zatizeni lozisek, v tomto pfipad¢ to
jsou loziska na vietenu. Dal§i nevyhodou je nizkd tuhost pfevodu, coz ma za nasledek
vytahovani femenu. Ten musi byt proto stdle dopinan, aby tak nedoSlo ke snizeni predepinaci
sily a nasledné k prokluzu. A proto systém vybaveny femenovym pifevodem musi jesté k tomu
disponovat zafizenim, které toto dopinani zajiStuje. Dal§im negativem je Spatna odolnost vici
vysokym teplotam, vlhkosti, prachu a necistotam.

Z vyctu nevyhod je patrné, Ze tento typ pfevodu neni vhodny pro vysokd zatizeni. A to
pfedevSim z nutnosti vyvozeni vysoké piedepinaci sily, kterd do loZisek vietena pifinasi dalsi

pfidavné namahani.

10
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5.2.2 Druhy klinovych Femenii

——

Obr. 8 - Druhy klinovych fement [13]

a — klinovy femen klasického priiezu; b — izky klinovy femen urceny pro prumyslové vyuziti; ¢ — klinovy femen
s ozubenim; d — variatorovy klinovy femen; e — oboustranny (hexagonalni) klinovy femen; f — nasobny klinovy
femen

5.2.3 Vhodnost pouziti pro finalni prevod

Klinové femeny se pouzivaji jako finalni pfevod napt. u stroje MASTURN 550 CNC,
tudiz pro tuto aplikaci jsou vhodné, nebot’ se jedna o nejlevnéjsi a nejtissi zpiisob prevodu, je ale
vhodny pouze pro mensi pfenaSena zatizeni. Zdali je tento pfevod vhodny i1 pro navrhovany

pohon, je vyfeSeno v kapitole 7.1.

5.3 Prevod ozubenym Femenem s primymi zuby

5.3.1 Obecné poznatky

Pfevod ozubenym femenem disponuje oproti prevodim s klinovymi femeny né¢kolika
prednostmi. Tou nejvétsi vyhodou je, Ze zatizeni se ptendsi pies tvarové prvky (zuby) a z toho
divodu dokdzou ozubené femeny pirendset vyrazné veétsi zatizeni nez femeny klinové. S tim je
také spojena nutnost podstatné mensich pfedepinacich sil, a tim zaroven dochéazi k niz§imu
radidlnimu zatézovani lozisek. S pfitomnosti tvarovych prvkl je u tohoto typu pievodu vzdy
zaru¢eny pienos zatizeni, tedy nedochazi k prokluzu. Bohuzel, nutnost dopinani femene

z divodu jeho vytahovani plati i zde. Dals$i nevyhoda spociva ve vyssi ndkladnosti tohoto

11
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prevodu nez u fement klinovych. Disponuji vSak vysokou ucinnosti, ktera dosahuje az 98%. U

nekterych vyrobcet je uvadéna ucinnost dokonce 1 99%.

5.3.2 Druhy ozubenych Femenii

Ozubené femeny se déli do tifi zakladnich skupin dle tvaru boku zubu, a to na
lichobéZznikové, pllkruhové a parabolické. Ke kazdému typu femene existuje ptisluSny
vykonovy diagram, ze kterého lze pro dany pfenaSeny vykon a dané otacky vybrat vhodny
femen, respektive ke zvolenému femenu s urcitym typem profilu zubu vybrat potfebnou rozte¢

zubu.

5.3.2.1 Remeny s lichobéZnikovym tvarem zubt
Remeny s lichob&znikovym tvarem zubu se dile d&li na palcové a metrické. Palcové
femeny mohou byt jednostranného nebo oboustranného ozubeni. Kazda velikost femene ma své

specifické oznacCeni, které je patrné z obr. 9.

MXL-XL-L-H-XH-XXH
P ML XL L H ¥XH XXH
" 1 p= 2032 508 9525 127 22225 3175
H= 12 23 36 4% 11,2 15,7
Hi= 051 127 191 239 622 953
S e W Wi
XLDD - LDD - HDD
A D¥L=XLDD DL-=LDD DH=HDD
P=- 508 955 127
H= 305 4,57 594
- H 1,27 K 2,79
W I s W B

Obr. 9 - lvlemeny s lichobéZnikovym tvarem zubii — palcové [16]

Mezi femeny metrické se fadi tfi zdkladni typy — metrické s jednostrannym
nebo oboustrannym ozubenim znacené ,,T* a femeny s jednostrannym ozubenim znacené ,,AT.
Typ ,,AT*“ v podstaté¢ piedstavuje optimalizovanou verzi provedeni ,,T“. Tato optimalizace
zajiStuje zvySeni zaberu femene, sniZzeni hladiny hluku a umoznuje ptenaset az o 30% vyssi sily.

OvSem obecné femeny s lichobéznikovymi zuby jsou vhodné spiSe pro mensi zatizeni do

150 kW, pro otacky do 10000 ot/min a pro obvodové rychlosti do 40 m/s.

12
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Obr. 10 - Remeny s lichobé&Znikovym tvarem zub@ — metrické (T, AT) [16]

5.3.2.2 Remeny s piilkruhovym a parabolickym tvarem zub

Oba tyto typy fement jsou vhodné pro vyssi zatizeni, nez tomu bylo u lichobéZznikovych

zubl. Je to dano pravé obloukovou geometrii, kterd eliminuje koncentraci napéti v kotfenech

zubl. A tak femeny STD mohou pienaSet vykony az do 600 kW a femeny HTD vykony dokonce

az do 1000 kW. Oba tyto typy jsou vhodné pro otacky az 20000 ot/min a obvodové rychlosti az

80 m/s. Zaroven obly tvar zubu zarucuje ptenos vysokych vykoni i1 pfi nizkych otackéch a z toho

vyplyva, zZe jsou vhodné pro vysoké kroutici momenty. [11]

HTD / RPP 3M - 5M - 8M - 14M - 20M

M M BM 14M 20M

—— ] LR p= 3 5 a 14 20
- H= 21 3.6 5.6 L = F-

= W W — H Hi= 115 2 3.2 ] B.A

HTD / RPP SMDD - BMDD - 14MDD
B MoD &mpD 14MD0

p= 5 a 14

JSTUWTS ST He 53 63 o

Hi= 2 3.2 6

Obr. 11 - Ozubené Femeny s pilkruhovym (HTD) a parabolickym profilem zubu (RPP) [16]

STD 53M - 54,5M - 55M - S8M - 514M

S2M  53M 54,5M 55M 58M S514M
p= 2 3 4.5 5 B 14
H= 14 2 27 351 53 102
Hi= 07 1,14 171 191 305 53

femeny STD se vyrabi | v obowstranném provesdeni

Obr. 12 - Ozubeny Femen s parabolickym profilem zubu (STD) [16]

5.3.3 Vhodnost pouziti pro finalni prevod

Ptedevsim z diivodu vysoké hlu¢nosti jsou ozubené femeny s pfimymi zuby pro danou

aplikaci nevhodné, a tak s nimi jiZ ve zbytku prace neni nijak nakladano.
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5.4 Prevod ozubenym Femenem s Sikmymi zuby

5.4.1 Obecné poznatky

Eagle NRG je oznaceni ozubeného femene, ktery je nabizen firmou Goodyear a ktery se
odliSuje od klasickych ozubenych femeni s ptimymi zuby. Je to prave zplisobem usporadani
zubi, které jsou zde rozlozené Sikmo ve dvou tadach tak, ze vytvaii ,,Sipové™ usporadani,
obdobné¢ jako Sipova ozubena kola. Diky takové upravé mohou vykazovat femeny Eagle NRG,
jak vyrobce uvadi, az o 19 dB niz$i hladinu intenzity hluku neZ u fement s pfimym ozubenim. Je
to nasledkem toho, Ze pti chodu dochazi k plynulému zdb&hu zubu do drazky na femenici, oproti
pfimym zublm, u kterych je ndbéh zubu do drazky viceméné skokovy. Nasledkem toho je
snizeni vibraci a nésledné 1 hluku. Tim se také zlepSuje celkova ucinnost prevodu, ktera mize
dosahovat az 98%.

Dale vyrobce uvadi, ze tyto femeny maji az o 50% vyssi pevnost, odolnost proti tnavé a
proti nerovnomérnému zatizeni a dokdzou prenaset az o 25% vyssi vykony nez klasické ozubené

femeny. Oproti nim maji Eagle NRG pouze jedinou nevyhodu, a to ve vysS§i hodnoté

pofizovacich nakladu.

Lower noise

39 57 &8 a0 1000 3000

in hundreds Tpm rpm

Obr. 13 - Levy graf - porovnani hlu¢nosti, pravy graf — porovnani velikosti vibraci; modra — Femen s pfimymi zuby,
oranZova — Femen Eagle NRG [7]

Z vyrobcem uvedeného grafu je patrné, Ze pii obvodové rychlosti 6800 ft/min, coz je
pfiblizné 34,5 m/s, vykazuje klasicky femen hladinu intenzity hluku az 90 dB. Pii pouziti Eagle
NRG je hodnota této veliCiny pfiblizné¢ 76 dB, coz je o 14 dB méné. To mlze mit v nékterych

provozech zasadni vliv na volbu typu ptevodu.
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5.4.2 Druhy Femenii Eagle NRG

Spolecnost Goodyear nabizi femeny Eagle NRG v sedmi zdkladnich velikostech, které
jsou od sebe odliseny barevnym oznacenim a které jsou dany rozte¢i zubil a Sitkou pasu. Jsou
tedy nabizeny femeny o rozte¢i 8 mm s Sitkami pasu 16 mm, 32 mm a 64 mm, a femeny

I

o rozte¢i 14 mm s Sitkou pasu 35mm, 52,5 mm, 70 mm a 105 mm.

color vellow  white purple blue green orange red
pitch Emm 8mm Smm 14mm 14mm l4mm 14mm
width 16mm  32mm 64mm 35mm 52.5mm 70mm 105mm

Obr. 14 - Velikosti femenu Eagle NRG [7]

5.4.3 Vhodnost pouziti pro finalni prevod

Tyto specialni femeny jsou jiz pouzivany na stroji MASTURN 820i CNC ptedevsim
z diivodu niz$i hlucnosti a vyS$§i tnosnosti, nez kterou disponuji femeny s piimymi zuby. Z toho
ditvodu je tento typ pifevodu mozZnou variantou pro danou aplikaci a byl tak v nize uvedené

kapitole podroben ndvrhovému vypoctu.

5.5 Prevod valeckovym Fetézem

5.5.1 Obecné poznatky

Retézovym prevodim je zde vénovana pozornost z diivodu navrhu zadavatele jejich
pouziti pro findlni pfevod. Konkrétné je v této kapitole rozebiran valeckovy fetéz, nebot’ je to
druh fetézu, ktery je nejvice pouzivan v pohonnych systémech.

Oproti femenim maji fetézy nékolik vyhod. Napft. je vzdy zajistén bezpecny pienos
zatizeni a staly pfevodovy pomér, nebot’ je zde pfendSeno zatizeni tvarovymi prvky a tudiz
nedochazi k prokluzu. Tim je také zajiSténa vysokd mechanicka uc€innost, kterd dosahuje hodnot
az 98%. Déle jsou fetézy necitlivé viici vnéjSimu prostredi, tedy snadno odolavaji prachu,
necistotam, vlhkosti ¢i vysokym teplotdm nebo jejich zménam. Stejné jako femeny lze fetézy
snadno montovat i demontovat, je mozno vice hnanych hiideli pohanét jednou hnaci a jsou
vhodné spiSe pro vétsi osové vzdalenosti. Oproti ozubenym ptevodiim se daji nakoupit za nizsi
pofizovaci cenu.

Nevyhodou téchto prevodii je vysokd hlucnost, nutnost mazani a prodluzovani fetézu

nasledkem vytazeni, tudiz stejné¢ jako u fementi je zde nutnost dopinani. OvSem nejvEétSim
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problémem fetézovych pievoda v pohonnych systémech je tzv. nerovnomérnost chodu, ktera je

bliZze popsana v nasledujici kapitole.

5.5.2 Nerovnomérnost chodu retézu

5.5.2.1 Charakteristika problému

Nerovnomérnost chodu je neptiznivy jev, ktery se vykytuje u fetézovych pievodii a jehoz
charakteristiku lze popsat nasledovn&. Retézové kolo si lze pfedstavit jako mnohotihelnik. Tento
mnohothelnik se otaci konstantni tthlovou rychlosti, ale rychlost fetézu, ktery ptes néj prechazi,
konstantni neni. Je to zplsobeno jeho periodickou zménou vzdéalenosti od osy otaceni. To
zpusobuje, Ze se fetéz pohybuje stiidave zrychlenym a zpozdénym pohybem. Timto periodickym
zdvihanim a klesanim fetézu dochazi ke kolisani jeho obvodové rychlosti, cozZ ma za nasledek
vznik kmitani. Tento dynamicky ucinek pak zptsobuje zvySovani opotiebeni fetézu, zkracovani
jeho trvanlivosti a zdrovenl se zvySuje 1 hlu¢nost. Nerovnomérnost rychlosti fetézu zaroven
zpusobuje nerovnomérné otaceni hnaného kola.

Mira nerovnomérnosti chodu se da ovlivnit po¢tem zubl a tthlem opéasani mensiho kola.
Cim je pocet zubtl vétsi, tim je mira nerovnomérnosti mensi. Tato nepiima uméra plati i u thlu
opasani, tedy je-li thel vétsi, vliv nerovhomérnosti je mensi. Obecné by mélo platit, ze pocet
zubti malého kola by mélo byt liché &islo, a pocet zubti velkého kola sudé. Uhel opasani by na

malém kole mél byt vétsi nez 90° a pii velkych zatizenich vétsi nez 120°.
p y

5.5.2.2 Vypocet nerovnomérnosti chodu

Obr. 15 - Rozklad obvodové rychlosti na Fetézovém kole [3]
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Tato sila vyvolava dynamické namahani, které zplsobuji rdzy mezi fetézem a fetézovym

kolem. Intenzita téchto razu je zavisla na hmotnosti ¢lanku fetézu a rychlosti narazu.

5.5.3 Vhodnost pouZiti pro finalni pfevod

Ptedevsim z diivodu nerovnomérného chodu fetézu a hnaného kola je tento pievod pro

pohon obrabéciho stroje nevhodny. To hlavné z ditvodu pfitomnosti dynamickych slozek sil,

které nerovnomérny chod doprovazeji a které by mély mimo jiné zdsadni vliv na pfesnost

obrabéni.

5.6 Prevod ozubenym retézem

Problematika ozubenych fetézli je znama jiz fadu let a existuje na toto téma i mnoho

patentti. AZ firma Rexroth vytvofila ucelenou nabidku téchto pfenosovych prvki a dovedla jejich

prednosti v podstaté k dokonalosti.
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Ozubené fetézy jsou schopné pienaset vysoka zatizeni 1 pfi malych zastavovych
prostorech. Perfektné nastavena geometrie mezi fetézem a fetézovym kolem napomaha
k minimalizaci intenzity ndb¢hovych razl ¢lanka fetézu, coZ ma za nasledek klidny a velmi tichy

chod. To je patrné predevsim v oblasti vysokych rychlosti, které dosahuji az 50 m/s. [6]

Obr. 16 - Pifevod ozubenym Fetézem [6]

Hladina hluku ve srovnani s jinymi pohony
pii 24 mls
i | | |
Ozubeny o ; - ] a
- 1 1 | ]
Valeckovy | . : 179
fetsz [ . b
Ozubeny
fatéz -_"—-JB
60 65 70 75 80 85 40 a5
[ Hiadina hliku v dB(A) pfi 24 m/s
pii 48 m/s
Crrubeny o .l o
femen [ I
Vakfkowy
Fatir Rychlostnani dosaZieina
Ozubeny i
fatéz & | '| |. ]T{
60 65 70 75 80 85 40 a5
M Hiadina hluku v dB(A) pfi 48 m/s

Obr. 17 - Porovnani hlu¢nosti ozubeného emene, vale¢kového Fetézu a ozubeného fetézu pri obvodovych rychlostech 24
m/s a 48m/s [6]
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5.6.1 Stavebni struktura

Retéz je slozen z ozubenych a vodicich lamel, nytovacich podloZzek a kyvného kloubu,
ktery se sklada ze dvou profilovych ceptli. Sila a pohyb jsou ptendSeny pies ozubené lamely.
V jednom c¢lanku je vzdy podle pfislusné Sitky fetézu umistén urcity pocet lamel, a sice
piesazené od jednoho ¢lanku k druhému. Tyto ¢lanky jsou spojeny kloubem. Vodici lamely
zabranuji sklouznuti fetézu z kol do strany. Tyto lamely mohou byt vedeny stfedem fetézu, na
vngjSich stranach nebo také mohou byt umistény v nékolika fadach v jednom ozubeném fetézu
jako nékolikanasobné vedeni, které se vyuZiva hlavné u pohonil s vertikalnimi hiidelemi pro
dosaZeni lepSiho podepieni. [6]

Pro uchyceni kloubu ma kazda lamela dva otvory. Kloub se sklad4 ze dvou profilovych
cepi, které jsou vytvoreny v zavislosti na typu fetézu. Oba Cepy jsou zafixovany v lamelach. Pti
pohybu kloubu — najeti a vyjeti ozubeného fetézu na kole — se oba profilové Cepy odvaluji po

sob¢. Pfitom v kloubu nenastava zadné vyznamnéjsi kluzné treni. [6]

ozubena lamela

vodici lamela
Obr. 18 - Lamely ozubeného fetézu [6]
5.6.2 Typy Fetézu
Rexroth nabizi ozubené fetézy v nékolika variantach — HPC, HDL, KH, Biflex a specialni
fetézy vSech druht a rozteci, kdy zalezi na pozadavcich zakaznika.

Retézy typu KH jsou nabizeny v rozte¢ich od 5/16“ az do 2 1/2. Nejvétsi rozte fetézu je

N4

pouzitelné pro nizsi vykony a obvodové rychlosti do 30 m/s.
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Obr. 19 - Retéz typu KH [6]

HDL ptedstavuji optimalizaci ozubenych fetézti KH, ktera spocivala ve zlepsSeni tvaru
lamel a kinematiky kloubt, a jsou tak vhodné pro obvodové rychlosti az do 40 m/s. Dodavané

roztece jsou od 3/8“ az do 1%. [6]

Obr. 20 - Retéz typu HDL [6]
a niz$i hluc¢nosti, nez kterou disponuji predchozi zastupci, a tak je vhodny, jak vyplyva z obr. 23,

pro rychlosti az do 50 m/s. [6]

Obr. 21 - Retéz typu HPC [6]

Lamely ozubeného fetézu typu Biflex jsou tvarovany plné€ symetricky a nachézeji tak své
uplatnéni jako pohon slozitych systémil s protibéznymi hiidelemi. Jejich konstrukce vychazi

z fetézh typu HDL. [6]
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Obr. 22 - Retéz typu Biflex [6]

Performance p

Obr. 23 - Porovnani vhodnosti pouZiti jednotlivych typii ozubenych Fetézii [6]

5.6.3 Zpusoby mazani Fetézu

Mazani ozubeného fetézu je silné¢ doporucovano, nebot’ béh nasucho dle okolnich
podminek zivotnost fetézu znacné snizuje. Zpisob mazani je zavisly na obvodové rychlosti
fetézu. [6]

Pro rychlosti do 8 m/s je postacujici mazani vlacnymi tuky, oleji s dobrou pfilnavosti
nebo mazacimi prostiedky fedénymi tékavymi podily. Druhy zptisob mazani, ktery je vhodny
pro rychlosti do 12 m/s, je brodéni. Tato varianta spoc¢iva v ponofeni feté¢zu do olejové lazng.
Zaroven by mél byt fetéz nastaven tak, aby za klidového stavu byl svym kloubem ponoien
v nejhlubsim bodu. Pouziti automatickych maznic je mozné az do rychlosti 18 m/s bez narok
na zakrytovani, kdy pomoci sefizeného davkovani je mazivo nanaSeno na fetéz prostiednictvim
Stétce. [6]

Mazani postiikem vyzaduje uzavieny kryt, tésny viici oleji. Ozubeny fetéz je nad
hladinou oleje a rozstiikovaci trysky jsou nasmérovany na jeho ozubenou stranu. Tento zplsob

mazani je vyZzadovan pro obvodové rychlosti fetézu vétsi nez 18 m/s. [6]
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5.6.4 Vhodnost pouZiti pro finalni pfevod

Tyto fetézy jsou vhodné pro danou aplikaci, nebot’ oproti ostatnim typtim prevodii maji
fadu vyhod. Mezi né patii predevSim vysoka tnosnost a G¢innost, klidny a tichy chod. Je tak
eliminovéana nerovhomérnost chodu, kterd doprovazi chod valeckového fetézu. Jedinymi dvéma

negativy daného prevodu jsou nutnost mazani a vysoké potizovaci naklady.

5.7 Vyhodnoceni

Z provedené analyzy vyplynulo, Ze pro findlni pfevod jsou teoreticky vhodné ptevody
klinovymi femeny, ozubenymi femeny s Sikmymi zuby, ozubenym fetézem Rexroth a ozubenym
soukolim umisténym ve vieteniku. Nyni je potieba provést predbézny navrh hlavniho pohonu.
Pro vSechny varianty krom posledni zminéné je mozné pouzit stavajici uspfadani hlavniho
pohonu, tedy motor — dvoustupiiova prevodova skiin — finalni ptevod.

Pro druhou variantu se soukolim ve vieteniku by bylo nutné upravit stavajici koncepci
pohonu. Tato zména spociva v upravé vieteniku tak, aby zde mohl byt umistény zminovany
ptevod, tedy pridani dalsiho souhmoti. Takze oproti plivodni koncepci by zde byly tii ptevody

misto dvou. Z tohoto ale i z dfive popsanych diivodu tato varianta zde jiz neni déle rozebirana.

6 Predbézny navrh hlavniho pohonu
Néavrh nového hlavniho pohonu pro tuto variantu vychazi zjiz znamé koncepce

aplikované na stavajicich strojich, tedy motor - dvoustupiiova pievodova skiin - finalni pfevod.

6.1 Vybér motoru

Jak jiz bylo uvedeno vyse, na strojich MASTURN se vyhradné pouzivaji stfidavé
asynchronni motory od firmy Siemens. Z toho divodu byl proto vybér hnaciho ¢lenu pro novy
stroj orientovan stejnym smérem a na zakladé provedenych vypoctl byl vybran motor, ktery ma

nasledujici parametry:

- Oznaceni: Siemens 1PH7224

- Vykon: P =38 kW

- Jmenovity moment: M.= 725 Nm

- Jmenovité otacky: n. = 500 ot/min

- Maximalni otacky: nmax = 4500 ot/min

- Typ konstrukce: patko-ptirubova IM B35
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Diivod tohoto vybéru mé nékolik opodstatnéni. Jednak muselo byt dosazeno zadanych
vystupnich parametri na vietenu a jednak se musely zohlednit maximalni hodnoty vstupnich
parametri pievodové skiin€, kterd je ptirubové pfipojena k motoru. Vybér hnaciho clenu
s takovymito parametry byl velmi omezeny a z dostupného katalogu pak vyplynulo, ze vybéru

z fad vzduchem chlazenych motorit IPH7 a 1PH8 vyhovuje pouze jedina polozka.

6.2 Vybér prevodové skiiné

Vybér prevodové skiing byl zévisly predevSim na vystupnich parametrech na vietenu.
Pokud byl pozadavek, aby moment na vietenu dosahoval minimaln¢ hodnoty 4500 Nm, mél by
byt moment na vystupu z ptevodovky alesponn 2300 Nm. To proto, aby pievodovy pomeér
findlniho pfevodu nebyl vétsi nez 2, coz by mélo v opa¢ném piipadé€ za nasledek velké rozméry
femenice na vietenu. Primér této femenice by nemél byt vétsi nez 500 mm a to jak z ditvodu
zastavby, tak 1 z divodu vysoké obvodové rychlosti. Aby zaroven byla co nejvice zachovana
soucasna koncepce hlavniho pohonu, ubiral se pi1 vybéru pohled nejdiive na prevodovky ZF
Duoplan, konkrétné¢ ZF Duoplan 2K250, ktera se pouziva na stavajicich strojich. OvSem pro
novy typ pohonu je skiinn této velikosti nevyhovujici z diivodu nizkych hodnot vystupnich
parametrl, pfedev§im momentu. Proto byla vybrana ptfevodovka ZF Duoplan 2K802, jejiz

parametry jsou jiZz vyhovujici a jsou nésledujicich hodnot:

- Maximalni pfenaseny vykon: P = 84 kW
- Maximalni jmenovity moment na vstupu: Mey = 800 Nm
- Maximalni otacky na vstupu: nyy = 5000 1/min
- Prevodové poméry:
o prvni rychlostni stupen — iy, =4

o druhy rychlostni stupeii — ij,, = 1

Ptevodové skiiné ZF Duoplan 2K800, 2K801 a 2K802 se od sebe 1i§i pouze v nékolika
rozmérovych parametrech. Zavisi na konstrukéni velikosti motoru, od které se tak odviji vybér
tohoto reduktoru. Vybranému motoru 1PH7224 odpovidaji tedy rozméry skiiné¢ 2K802. OvSem

vyse popisované vstupni parametry jsou pro vSechny tii velikosti pievodovek shodné.
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Obr. 24 - Pfevodova skiiit ZF Duoplan 2K800 [5]

6.3 Stanoveni finalniho prevodu

Ptevodovy pomér findlniho pievodu, ktery je feSen na stavajicich strojich femenovym
prevodem, byl stanoven na hodnotu i = 1,75, a to proto, aby bylo dosazeno pozadovanych
vystupnich parametrii na vietenu v zavislosti na jiz vybraném motoru a pievodové skiini. Toto je
ale pouze teoretickd hodnota, kterd se muze pti ndvrhu konkrétniho pfevodu zménit v zavislosti

na rozmérech dostupnych ¢i normalizovanych dild (femenic, fetézovych kol apod.).

6.4 Predbézny vypocet parametri hlavniho pohonu

6.4.1 Celkové prevodové poméry

Prevodovy pomér pro prvni rychlostni stupen

ll = llrl 'lrs

i =4.175=7

Prevodovy pomér pro druhy rychlostni stupen

12 = llr2 ' lrs

i, =1-1,75=1,75

6.4.2 Celkova ucinnost a vykon na viretenu
Celkova ucinnost pohonu 1 se stanovi jako soucin u¢innosti jednotlivych uzli n,. Dana
koncepce ma tyto uzly 2 — dvoustupiiova prevodovka a finalni ptevod.
n.=n,
n, =0,98° = 0,96
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Vvkon na vietenu

P =P-n,
P =38-0,96 = 36,48kW

6.4.3 Vystupni parametry na pievodovce

Jmenovité otacky

.o_n, _n, 500
llrl__:nerl_. _T
erl llrl
_ -l
n,, =125min
. n, _n, 3500
l1r2 - = nerZ - . - 1
er2 l1r2
_ -l
n,, =500min
Maximalni otacky
. ny _ny, 4500
Ly = = My _.__T
Ny L
_ -l
n,,, =1125min
Y _ny,, 4500
L = =My, =T = 1
V) Lo

n,,, =4500min”"'

Jmenovité momenty

M, =M, i, -n=725-4-098
M, =2842Nm

M,,=M,-i, n=725-1-0,98

M., =710,5Nm

6.4.4 Vystupni parametry na vicetenu

Jmenovité otacky

) . n, 500

ll = = nesl = - =
nesl ll 7

n,, =71,43min""'

1 fd € :> = & fd ﬂ

o, i 175

n,, =28571min"
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Maximalni otacky

4
I :n_M:> gvsl :n._MZS—OO
Mg L 7
n,, =642,86min™
4500
L, = T = My =l
Mysr 5 1,75

., =2571,43min™'

Bc. Jan Kovarik

Maximalni otatky na vietenu byly zadavatelem stanoveny na 1200 min™'. Aby toho bylo

docileno, musi byt na motoru nastaveny pii druhém rychlostnim stupni maximalni otacky 2100

min™, tedy:

Ny =1y "Ny

n,, =1,75-1200 = 2100 min "

Jmenovité momenty

Mexl :Me 'il 'nc = 72570,96
M, =4872Nm
MexZ = Me 'iz ‘n., = 725 1,75 . 0,96

M,, =1218Nm

Parametry na vystupech
Ptevodovy pomér 1 4 1
Jmenovity moment na pievodovce M, | 2842 710,5 Nm
Jmenovity moment na vietenu M, | 4874,03 | 1218,508 | Nm
Jmenovité otacky na pievodovce Mo | 125 200 [/min
®er | 13,090 | 52,360 | rad/s
r i y Ne | 71,429 | 285,714 | 1/min
Jmenovité otacky na vietenu
Wes | 7,480 29,920 | rad/s
Maximalni ota¢ky na pfevodovce D | 1125 4500 | l/min
opm | 117,810 | 471,239 | rad/s
Maximalni ota¢ky na vietenu T (CSERERNEORIERE ] |/min
oms| 67,320 | 269,279 | rad/s
Vykon na vietenu ‘ Ps ‘ 36,4952 kW

Tab. 1 - PfedbéZné vystupni parametry hlavniho pohonu
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7 Varianty finalniho prevodu
V této kapitole byla vénovana pozornost analyze jednotlivych zptisobt realizace finalniho
prevodu. Ke kazdé¢ varianté byl proveden vypocet, rozbor pfednosti a nedostatkli a jeji vhodnost

uplatnéni v ndvrhu hlavniho pohonu. Zarovei je ke kazdé varianté uvedeno kinematické schéma.

7.1 Prevod klinovym Femenem

7.1.1 Vypocet programem Mitcalc

Pro ptevod klinovym femenem jako finalniho pievodu byl v programu Mitcalc proveden
navrhovy vypocet, jehoz vystupy byly volba druhu a pocet fement, velikost pfedepinaci sily a
velikost vysledné sily ptsobici na hfidel. Nejprve ale muselo dojit ke stanoveni vypoctovych
prumérti femenic, a tak byly vybrany normalizované priméry 250 mm a 450 mm. Z toho
vyplyva, ze novy finalni pfevodovy pomér ma hodnotu 1,8.

Vystupy vypoctu jsou nasledujici. Byl vybran femen uzkého profilu s ozna¢enim SPC a
potiebny pocet femenl byl stanoven na 22. Maximalni doporufeny pocet femenl se
v literaturach uvadi 10, tudiz ztohoto hlediska je tento druh pfevodu pro danou aplikaci
nevhodny. Déle potiebné predpéti vyslo 18412 N a vysledna sila plisobici na hiidel vysla 36725
N. Z tohoto pohledu je tento pfevod také nevhodny, nebot’ takto velka sila by znacné snizovala

zivotnost lozisek vietena. Cely vypocet je uveden v piilohach.

7.1.2 Silové poméry
Predepinaci silu a zatizeni loZisek 1ze také zjistit analyticky. Pro jejich urceni je opét

tteba znat vypoctové prumery femenic, které byly zachovéany z ptedchoziho vypoctu.

Obvodova sila
2-M,
= D
2.2842
F = 8

F

=F -F,

=22736N

Uhel opaséni B

D,-D D,-D
cosﬁ=;:>[3=2~arcco e
2 2a 2a

450-250

=2 -.arcco
P S( 2-1190

] =170,36°
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F

Obr. 25 - Schéma Femenového prevodu [15]

Sila v zatizené vétvi

F] — F2 .ef-ﬁ
nebo
/B
e
F=F"5
0,5-170,36
F, =22736-

Sila v odlehéené vetvi

1
Fo=br
nebo
F,=F -F

F, =29367,5-22736 =

Predepinaci sila

FP

Fo 29367,5+6631,5

P

Zatizeni lozisek

0,5-170,36
e —1

=29367,5N

6631,5N

_F+F, F &7+l
2 2 e/’ -1

=17999,5 = 18000 N

Bc. Jan Kovatik

Zatizeni lozisek hiideli, na kterych jsou femenice umistény, se vypocte jako vektorovy

soucet sil F; a F,. Pro ur€eni radidlni sily F; je nutno pouZit kosinové véty.
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—

F,=F +F,

Fy =\F? + F} —2F,F, -cos

F, =4/29367,5% +6631,5% —2-29367,5-6631,5 - cos(170,52) = 35925,03N

Fs

Obr. 26 - Silové poméry Femenového prevodu [14]

Pevnostni kontrola

Za provozu je femen namahan tahovym a ohybovym napétim. Celkové napéti je dano

souétem téchto slozek.

F
o, =—
S
E !
D, —t
(e} O, +0

Zivotnost femene

Zivotnost femene je dana poCtem jeho ohnuti pfi provozu a vyjadiuje se ohybovou
frekvenci, kterd musi byt nizs§i nez dovolend ohybova frekvence daného femene.

vz
fu :TS oD
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7.1.3 Kinematické schéma

| ) Remenice SPC

SHI ‘_’_’ SHD Dp; =250 mm

22 x Remen SPC
L =3550 mm
£ X |
Siemens 1PH7224 N
P =38 kW ZF Duoplan 2K802 |
M, =725 Nm P =84 kW
n. = 500 min”! My = 800 Nm 1 | | -
ny = 4500 min™ ny = 5000 min” B
- —
i7 = 1

OO0
OO

Remenice SPC .
Dy, =450 mm ]

Obr. 27 - Kinematické schéma hlavniho pohonu s klinovymi Femeny

7.1.4 Zhodnoceni
Tento zplisob pfevodu neni pro navrhovanou aplikaci vhodny. A to zejména z diivodu
nemozné konstrukéni proveditelnosti v zavislosti na poctu potfebnych femenli nutnych

k preneseni daného zatiZeni.

7.2 Prevod ozubenym Femenem s Sikmymi zuby

7.2.1 Vypocet a navrh dle katalogu

Navrh a volba femene a femenic se provadi dle vztahli uvedené vyrobcem v ptislusném
katalogu. Postup takového vypoctu je néasledujici.

Nejdiive je potieba urcit faktor celkového zatiZeni c, ktery je dan souétem faktoru
zakladniho zatiZeni c, s faktorem zavislym na velikosti pfevodového poméru c;. Faktoru ¢, byla
vybrana hodnota 1,6, kterd odpovida pohonim soustruznickych stroji se stiidavym
elektromotorem pouzivanych ve tfisménném provozu. Pro ptevodovy pomér 1,75 odpovida
faktor c; hodnoté 0,1.

V dalsim kroku se faktorem celkového zatizeni vynasobi vykon hnaciho ¢lenu, ¢imz se

ziska prendseny vykon.
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Faktor celkového zatizeni

c=c,+¢
c=16+01=17

Pfenasenv vvkon
P,=P-c
P, =38-1,7=64,6kW

Dle tohoto vykonu se pak jiz vybere z ptislusné tabulky vhodny femen. Zaroven se pii
tomto vybéru zvoli i1 po€et zubli femenic.

Dle tabulky tab. 1 bylo tedy stanoveno, Ze pro danou aplikaci je potieba pouzit dva
femeny typu RED s pocty zubli femenic 63 a 112, ¢imz skute¢ny pievodovy pomér i nabyl
hodnoty 1,778. Vybér byl proveden tak, ze pro 100 ot/min a 63 zubl malé femenice odpovida
maximalni vypoc¢tovy vykon 36 kW, pro 200 ot/min 68 kW. Jelikoz jsou ale jmenovité otacky
malé femenice 125 ot/min, byl maximalni vypoctovy vykon stanoven pomoci interpolace na
hodnotu 44 kW. Jelikoz je ale vypocitany pfenaSeny vykon vyssi, je nutné pouZzit tyto femeny
dva.

Typ RED byl vybran, jelikoz se jedna o nejiinosnéjsi femen z fady fement Eagle NRG.
Velikost femenic, respektive jejich pocet zubli byl zvolen v zavislosti na dodrZeni vystupnich
parametrlli na vietenu, na rozmérovych parametrech a silovych parametrech, tedy velikosti

obvodové sily. Délka femene byla zvolena dle nabidek katalogu na hodnotu 3500 mm.

Leistungsdaten in kW fiir EAGLE NRG Riemen ROT (Breite = 105 mm) an der kleinen Zahnscheibe

Zahnezahl 24 26 28 30 32 34 36 38 40 43 45 48 50 56 60 63 7 75 80 20 112
Wirkdurchmesser [mm] | 106,92 | 115,83 | 124,78 | 133,69 | 142,60 | 151,52 | 160,43 | 169,34 | 178,25 | 191,62 | 200,54 | 213,90 | 222,82 | 249,55 | 267,38 | 280,75 | 316,40 | 334,23 | 356,51 | 401,08 | 499,12

20( 2,3 2,6 2,9 3,2 3,6 3,9 4.2 46 4.8 52 55 59 6,1 6,9 74 8 9 9 10 11 14
40 46 52 5.8 6,4 7,0 a8 a8 9 9 10 11 12 12 14 15 15 17 18 20 22 28
60| 6.8 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 23 26 27 29 a3 a1
100 11 12 14 15 17 18 20 21 23 24 26 27 29 32 3% 36 41 44 47 o3 66
200 21 23 26 28 Ell 34 a7 40 42 46 48 51 53 60 B5 B8 77 81 87 98 123
300 29 33 36 40 44 48 52 56 60 64 67 72 75 85 91 96 109 115 123 139 174

n [min '1]

Tab. 2 - Tabulka vypoctovych vykonii Femenii Eagle NRG [8]
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Vztahy urcujici silové poméry jsou pro ozubené femeny shodné jako pro klinové femeny
s vyjimkou vypoctu ptedepinaci sily, ktera vtomto piipadé dosahuje nizSich hodnot nez
v piipad¢ fement klinovych. Jeden zptsob urceni této sily je podle nésledujiciho vztahu, kterym
se stanovuje minimalni pfedepnuti femene. Pro tento vypocet je ale tfeba znit obvodovou

rychlost femene. Roztecny priimér mensi femenice je 280,76 mm.

Obvodova rychlost pro jmenovité otacky

T-n
v=r-Q=y¢y -———

30

y=0,14038. £ 122

=1,837ms™

Minimalni pfedepinaci sila

P

F, . =405-—+my’
\%

FPmin :405 38

3

+0,5-1,837> =8379,54N

m — hmotnost jednoho metru femenu kg/m

P — vykon v kW

v — obvodova rychlost v m/s

7.2.2 Kinematické schéma

SHI

4—,—?

4
Vi

Siemens 1PH7224
P =38 kW

M. =725 Nm

ne = 500 min’!

ny = 4500 min”

SH2

\

AN

N\

ZF Duoplan 2K802
P =84 kW

MM =800 Nm

ny = 5000 min™'

i] =4

i7 =1

Remenice Eagle
NRG RED
7,=112

Bc. Jan Kovarik

Remenice
Eagle NRG RED
L Z,= 63

2 x Remen Eagle
NRG RED
L =3500 mm

OO0
O |0

Obr. 28 - Kinematické schéma hlavniho pohonu s ozubenymi Femeny s §ikmym ozubenim
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7.2.3 Zhodnoceni
Dle provedeného vypoctu vyplynulo, ze pro dané zatizeni jsou potieba dva femeny typu
RED. Ovsem vyrobce nedoporucuje pouzivat vice jak jeden femen pro jeden pievod. Z toho

vyplyva, Ze tento typ pfevodu neni pro danou aplikaci vhodny.

7.3 Pfevod ozubenym retézem

7.3.1 Vypocet a navrh dle katalogu

Navrh a vybér ozubeného fetézu a fetézovych kol je zavisly na né¢kolika faktorech, jako
jsou napft. pfendSeny vykon, obvodova rychlost, typ hnaciho ¢lenu, rovhomérnost zatizeni atd.
Pro samotny navrh jsou vyrobcem stanoveny nasledujici vypoctové vztahy. OvSem pro dosazeni
do téchto vztahti bylo nejdiive nutné stanovit rozte¢, pocet zubu fetézovych kol a obvodovou
rychlost fetézu. Pro jeji urCeni bylo potfeba znat jmenovité otaCky mensiho kola a rozte¢ny
primér fetézovych kol.

Rozte¢ byla nejprve stanovena na nejniz§i moznou nabizenou hodnotu, ktera ¢ini 3/8°¢,
coz je po prepoctu do metrickych jednotek 9,525 mm. Dle nize uvedenych vypocti vyplynulo, ze
pro tuto velikost pfi daném zatiZzeni nevyhovoval zadny z nabizenych fetézii. Vhodna se ukazala
az rozte¢ 3/4*, kterd odpovida 19,05 mm.

Pti stanovovani velikosti fetézovych kol se vychazelo z obrazku 29. Z toho je patrné, ze
soucet vysky ndboje v nejuzs§im misté¢ a vysky zubu musi byt roven minimalné 1,8 nasobku
rozmeéru hl. Déle byla velikost pastorku zavisla na hodnoté priméru vnitiniho otvoru. Nakonec

byla vybrana fetézova kola o nasledujicich parametrech.

-~

Obr. 29 - Rozméry Fetézového kola [6]

Pastorek (fetézové kolo 1)

Podet zubu: z; =45

Prumér hlavové kruznice (z katalogu): di; = 264,6 mm
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Primeér rozteéné kruznice

p
dy, =—2
“ (180
Sin| ——
Z)
:&:273,1mm

d
01
. (180
sin| ——
45
Maximalni prumér na fetézovce i s fetézem

D, =dy, +2'(H_0)
D,... =273,1+2-(22,5-13,5)=291,lmm

1 max

Retézové kolo 2

Podet zubu: z, = 80

Primér hlavové kruznice: dy, = 477,4 mm

Primeér rozteéné kruznice

p
dy =—2>t
2 (180
sSin| ——
Z,
dy, = 1905 485,23mm

. (180

sin| ——

80
Maximalni prumér na fetézovce i s fetézem

D, =dy, +2-(H-0)
D, . =48523+2-(22,5-13,5)=503,23mm

2 max

2 max

Pievodovy pomér

zZ
;=2
lrs -

Z;

i, = 80 =1778
45

rs

Bc. Jan Kovarik

Dle takto ziskanych hodnot lze provést dalsi vypocty, které povedou ke specifikaci

vhodného fetézu. Nejprve je potieba urcit vykon a obvodovou rychlost, které jsou nutné pro dalsi

postup.
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Vykon
p_ M -n
9550
P 2842-125 37200
9550
Obvodova rychlost
- Z-p-n
60000
po B1905:125 e
60000

Dalsi postup spociva ve zjisténi prvniho vypoctového mezniho zatiZzeni. Podle tohoto
parametru se piedbézné vybira dle piislusné tabulky vhodny fetéz tak, aby hodnota vypoctového

mezniho zatiZeni byla niz8i neZ hodnota zatizeni na mezi pevnosti daného fetézu.

Vypoltové mezni zatizeni 1
Pk

v

Fy = S

Berf — min

P — vykon v kW
k —razovy faktor (dle tabulky)
v — obvodova rychlost v m/s

Smin — dynamicky bezpecnostni koeficient (pro HPC S, = 8 — 10)

pohonné stroje

zatizeni pohons motorna pistovy
mékkym tifazovy  stroj
nab&hem proud

rovno-

iSme 1,0 1,2 1.5

st 13 15 20

razy

wikérazy =17 =20 =25

Tab. 3 - Stanoveni razového faktoru [6]

37,2-1,5

-9 =281,188
1,786

Vypoctové mezni zatizeni vySlo 281,188 kN. V piislusné tabulce bylo potteba vyhledat

fetéz, jehoz zatiZeni na mezi pevnosti je vySsi neZ stanovené mezni zatiZzeni. Tou prvni moZznou
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polozkou je fetéz s oznacenim HPC 5100, ktery je ale nutno jesté¢ ptekontrolovat druhym

vypoctovym meznim zatizenim, které na rozdil od prvniho uvazuje jesté navic vliv tihy fetézu.

Vypoctové mezni zatizeni 2

n

Fyp > (P—'k +G v’ -103) .S
’ \%

1,786

2

(_37’2 13 1 11,41,786° -10‘3j-9 = 281,516

G — hmotnost jednoho metru fetézu v kg/m

Pokud i tato hodnota vyjde niz8i nez je hodnota zatizeni na mezi pevnosti vybraného
fetézu, je tento fetéz vyhovujici.

Cely vypocet musel byt nékolikrat opakovan, az byl nalezen vyhovujici fetéz. Pro
usnadnéni byl tento postup 1 s dal§imi pomocnymi vypocty naprogramovan v systému Excel.
Tento soubor je k nalezeni na ptiloZeném CD.

Pii stanovovani délky fetézu, respektive poctu jeho ¢lanki, se vychdzelo z pozadované
osov¢ vzdalenosti, rozteci a pocCtu zubu fetézovych kol. Pozadovand vzdalenost os byla
stanovena na hodnotu 1190 mm.

2
_,.4.7 +z, J{zz—zlJ P
p 2 2.1 a

1190 45+80 (80-45)" 19,05
2.7 ) 1190

X

teor

" %1905 2

=187,93

Timto vypoctem se ziskal teoreticky pocet ¢lankl. Skutec¢ny pocet ¢lankd musi byt celé
¢islo. Aby bylo mozno fetéz uzaviit, musi byt toto ¢islo zaroven sudé. Pokud tedy vysel
teoreticky pocet clanki 187,93, pro skutecny pocet byla zvolena hodnota 188, tedy X = 188. Tim

ale dojde ke zméné osové vzdalenosti, kterd musi byt proto prepocitana dle nasledujiciho vztahu.

2 2
g =Py atn y atn) (-2
4 2 2 2.7

2 2
_19.05 }gg _49+80 (188—4“80 g[S 1190,66mm
4 2 2 2.7

a skut
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7.3.2 Kinematické schéma

1 2 Retézové kolo
SH1 ' SHD HPC 3/8*
x //Zl == 45
'/ Retéz 3/8
HPC 5100x188
f \ | X
Siemens 1PH7224 N
P =38 kW ZF Duoplan 2K802 |
M. =725 Nm P=84 kW
n. = 500 min My = 800 Nm ] | | "
ny = 4500 min™! ny = 5000 min” B
- -
i7 = 1

OO0
OO

Ret&zové kolo
HPC 3/8 ]
Zy) = &0 |

Obr. 30 - Kinematické schéma hlavniho pohonu s ozubenym Fetézem

A 4

7.3.3 Navrh mazaciho systému

Jelikoz finélni pfevod reprezentovany ozubenym fetézem miize dosahovat obvodovych
rychlosti vice nez 25 m/s, je potieba tento prvek mazat postfikem. Mazaci systém fetézu by tak
byl sloZen z nddrze s olejem, hydrogeneratoru, filtru a trysky, kterd by méla za kol rozstiik
maziva smérem na ozubenou stranu fetézu.

Mazaci systémy s funkci postiiku maziva nabizi napt. firma Hennlich.

7.3.4 Zhodnoceni

Tyto fetézy jsou vhodné pro danou aplikaci ptedevSim z divodli vysoké unosnosti a
ucinnosti, klidného a tichého chodu. Nevyhodami daného pifevodu jsou vysoké potizovaci

naklady a nutnost mazani.

8 Navrh bezpec¢nostni brzdy hlavniho pohonu

Dal$im pozadavkem zadavatele byl navrh bezpecnostni brzdy hlavniho pohonu. Funkce
této brzdy spociva v zastaveni rotujiciho vietena pifi ndhlém vypadku elektrické energie. Pro
tento ucel je vhodna elektromagnetickd pruzinova brzda. Dale bylo stanoveno, Ze doba dobéhu

vietena nesmi byt del$i nez pét sekund.
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Existuji dvé zakladni varianty provedeni. Tou prvni a vyhodnéjsi je volba integrované
pruzinové brzdy do motoru od firmy Siemens, kterd je dle volby dodavana jako doplikové
prisluSenstvi k motorim 1PH7. Tato moznost md vyhodu ptfedevsim v jednoduchosti navrhu.
Druhou moZnosti je pouziti externi brzdy, coZ je méné vyhodnd varianta, nebot’ k jeji instalaci je
potieba nosné konstrukce.

Pii vybéru se pohled upiral nejdiive na bezpecnostni brzdy nabizené firmou Siemens,
které jsou integrované do motoru. Pro zvoleny motor 1PH7224 je ur€ené brzda s ozna¢enim NFE
100, kterd ma brzdny moment 1000 Nm. Z tohoto hlediska je tato brzda pfijatelna, nebot’ motor
disponuje jmenovitym momentem 725 Nm, ktery je tedy niz§i nez moment brzdny. OvSem
z hlediska konstrukéniho neni mozné tuto brzdu pouzit. Tato brzda neni pro danou aplikaci
vhodn4, nebot’ aby mohla byt aplikovana, musi byt motor pouze patkové konstrukce IM B3. Tim
padem jiz nemlze byt k motoru pfipojena pievodovka ZF. V tom piipadé zbyva pouzit brzdu
externi. Konstrukce IM B35 s brzdou lze pouzit pouze u mensich motort. Jeden takovy je pro

ukazku zobrazen na obr. 31.

Brzda Pfiruba

‘e

..
Obr. 31 - Motor Siemens 1PHS s vestavénou bezpe&nostni brzdou
8.1 Popis externi brzdy

Firma Kovosvit MAS pouziva na svych strojich externi bezpe¢nostni brzdy od firmy
Lenze. Z toho divodu vybér této komponenty pro dany navrh byl sméfovan stejnym smérem.
Princip téchto brzd je nasledujici.
Pfivedenim proudu z napdjeciho zdroje do civky elektromagnet (7) pfitdhne kotvu (1),

stla¢i svazek pruzin (2) a tim se uvolni brzdovy kotouc s oblozenim (3), ktery je posuvné
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nasazen na naboji (4). Brzda je tak odbrzdéna. V okamziku, kdy je proud pterusen, stla¢i pruZiny
pies kotvu brzdovy kotou¢ a tim se pomoci tfeni vyvodi brzdny moment. Tuhost pruzin lze
menit pomoci nastavovaci matice (8). K danému zatizeni se pak brzda ptipojuje ptes prirubu (6).
Toto zatizeni vyzaduje nepatrnou udrzbu, kterd spociva v zésadé pouze v kontrole a setizovani
vzduchové mezery a ve vyméné brzdového kotouce s oblozenim, ktery je jedinym ndhradnim

dilem. [10]

R (R
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=
|

|
|
|
-L
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Obr. 32 - Princip bezpe¢nostni brzdy INTORQ BFK od firmy Lenze [10]

8.2 Vypocet externi brzdy

Jako nejvyhodnéjsi se jevi brzdy s oznacenim INTORQ BFK 468, které disponuji
brzdnym momentem az do 2400 Nm. Doba dobé¢hu je funkci brzdného momentu a momentt
setrvacnosti vSech rotujicich hmot a nesmi byt vyssi nez 5 sekund. Bylo tedy potfeba stanovit
brzdny moment a momenty setrvacnosti motoru, ptevodovky, vietena, skli¢idla a obrobku. Pro
motor a pievodovku byly hodnoty této veli¢iny nalezeny v pfislusnych katalozich, pro zbyvajici

soucasti musel byt moment setrvacnosti dopocitan.

Stanoveni brzdného momentu

Pro danou aplikaci je potfeba vybrat brzdu s dostatenym brzdnym momentem. Brzdy
typu INTORQ BFK 468 jsou nabizeny ve Ctyiech velikostech, kde ta nejvetsi, s oznacenim 31,
disponuje nejveétsimi brzdnymi momenty, a to od 1440 Nm do 2400 Nm. V katalozich od firmy
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Lenze jsou uvadény brzdné momenty pii 100 ot/min

snizovani dle tabulky nize.

Bc. Jan Kovarik

. Pfi zvySovani otdCek dochazi k jeho

Size Reference variable Braking torque at Arg [rpm] Max. speed
for characteristic torque Brgmax
at Ar =100 rpm 1500 3000 max.
[&] (%] %] 5] (rpm]

i8 100 AT 70 bé 4.400

20 00 75 48 b 3.700

25 100 73 b bé 3.000

31 100 69 B 2.30

Tab. 4 - Pokles brzdného momentu v zavislosti na rychlosti [10]

Po nékolika provedenych vypoctech, z nichz ten vysledny je uveden nize, byla vybrana

brzda o velikosti 31 s brzdnym momentem 1680 Nm, ktera je vhodna pro otacky maximalné do

2300 min". Dle tabulky lze odhadnout, Ze pii maximalni rychlosti bude pokles momentu

pfiblizné€ na 65%, cozZ je 1092 Nm.

Stanoveni momentu setrva¢nosti

Moment setrva¢nosti motoru: Jy = 1,479 kgm2

Moment setrvacnosti pievodovky: Jp = 0,1956 kgm®

Moment setrvaénosti vietena

Vngjsi primér vietena: D = 190 mm
Vnitini primér vietena: d = 153 mm
Hmotnost vietena: m = 90 kg

Moment setrvacnosti pro mezikruhové priifezy

Jy, :%.m'(R2 +r2)

J, = %.90 (0,095 +0,0765% ) = 0.6 7kgm*

Moment setrvacnosti skli¢idla

Vnéjsi pramér sklic¢idla: D =310 mm
Vnitini primér skli¢idla: d = 108 mm
Hmotnost skli¢idla: m = 51,8 kg

Jg =%‘m.(R2 +r2)

J, = %.51,8 (0.155% +0,054% ) = 0,698kgm”
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Stanoveni doby dobéhu

Doba dobéhu je funkci brzdného momentu a momentu setrvacnosti a stanovi se dle

nasledujiciho vztahu.

Lgobeob = f(MB’J)

Doba dobéhu pri maximalnich otackach bez obrobku

Vypocet byl proveden pro piipad, kdy je na vietenu dosazeno maximalnich otacek, coz je
1200 min™. Pfi maximalnich ota¢kach vietena je v prevodovce zafazena rychlost 2, tedy prevod
1:1. To znamena, ze rychlost na motoru a vystupu pirevodovky je shodna a ma hodnotu ny;y, =
2100 min'l, tedy omr = 220 rad/s. Velikost této rychlosti se blizi k hodnoté¢ maximalni rychlosti
bezpec¢nostni brzdy, proto byl pro vypocet doby dobéhu pouzit vyse uvedeny brzdny moment,
ktery této rychlosti odpovida. Déle je shodné rychlost vietena a skli¢idla, kterd ma velikost s,

= 125,7 rad/s.

1
Laobéob = M_{[(JM "'JP)'wl]"'[(JV +JS)'0)2]}
B
iy = ﬁ (1,479 + 0,1956)-220]+[(0,67 + 0,6978)-125,7]} = 0,73s

Doba dobéhu pri maximalnich otackach s obrobkem

Pfi tomto vypoctu je uvazovan obrobek o hmotnosti 1000 kg, coz je valec a priméru 330
mm a délce 1500 mm. Vzdélenost 1500 mm byla zadavatelem stanovena jako maximalni ob&zna
délka obrobku. Nejprve bylo potieba vypocitat moment setrvacnosti tohoto obrobku a nésledné

dobu dobéhu vietena.

Moment setrvacnosti obrobku

2

Jo=—-m-r

J, ==-1000-0,165> =13,61kgm’

= =
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Doba dobéhu

:MLB{KJM +J,)-0 ]+ [0, + s +Jp)-0,)

1

L gobéor = @

(1,479 + 0,1956)-220]+ [(0,67 +0,6978 +13,61)-125,7]} = 2,065

V obou ptipadech vysla doba dobé¢hu vietena mensi nez 5 sekund.

Obr. 33 - Bezpecnostni pruzinova brzda INTORQ BFK 468 [10]

9 Konstrukéni navrhy hlavniho pohonu

Konstrukéni navrh byl vytvofen pro variantu ozubeného fetézu jako finalniho pfevodu
z divodu mnoha vyhod, kterymi tento pievodovy prvek disponuje oproti ostatnim typim
pfevodi. Dany navrh vychazi zkoncepce hlavniho pohonu stroje MASTURN 8201 CNC,
nicmén¢ mensi upravy byly nevyhnutelné.

Asi nejvetsi zmeéna spociva ve zpiisobu umisténi motoru s pievodovkou. Na stavajicich
strojich je pfevodovka za patky pfiSroubovéana k otocné desce. Motor je s pfevodovkou spojen
prirubové a ze spodu je pouze podepien. Hnaci Clen spolecné s reduktorem se tak mohou
naklapét, cehoZ se vyuziva pii napinani fement.

To u provedené¢ho navrhu neni mozné, predevSim z diivodu vysoké hmotnosti obou
¢lenti. Proto byl motor umistén na dvé posuvné listy. Tyto liSty slouZi pouze k montézi fetézu a
k jeho napnuti. K dopinani fetézu, které je potieba z divodu jeho vytahovani, slouzi automaticky
napinaci systém, ktery je umistén na vieteniku.

Dal8im dilezitym prvkem je zakrytovani fetézu, které je zde umisténo z divodu nutnosti

mazani retézu.
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Vreteno

X‘LZ

Obr. 34 - Hlavni pohon s Fetézovym finalnim pievodem - pohled 1

Vtetenik

Kryt fetézu

Loze

Bezpecnostni
brzda

z‘i‘x
Obr. 35 - Hlavni pohon s Fetézovym findlnim pi‘evodem - pohled 2
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Ozubeny fetéz

Zakladna

e,

Obr. 36 - Hlavni pohon s Fetézovym finalnim pi‘evodem - pohled 3

Pfevodovka

Napinak
fetézu

Pojizdné listy

Obr. 37 - Hlavni pohon s Fetézovym finalnim pi‘evodem - pohled 4
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V ptedbézném vypoctu byl pfevodovy pomér finalniho pfevodu stanoven na hodnotu
1,75. V zavislosti na nabizenych dilech musel byt tento pfevodovy pomér upraven na hodnotu

1,778, ¢imz doslo ke zméné vystupnich parametri na vietenu. Tyto nové udaje jsou uvedené

v tabulce nize.

Parametry na vystupech
Ptevodovy pomér 1 4 1
Jmenovity moment na pievodovce M. | 2842 710,5 Nm
Jmenovity moment na vietenu Mg | 4952,014 |1 1238,004 | Nm
Jmenovité otac¢ky na pievodovce Der 125 200 | 1/min
oo | 13,090 52,360 | rad/s
r i y ne | 70,304 | 281,215 | 1/min
Jmenovité ota¢ky na vietenu
Wes | 7,362 29,449 | rad/s
Maximalni ota¢ky na pfevodovce D | 1125 4500 | 1/min
om:| 117,810 | 471,239 | rad/s
Maximalni otacky na vietenu N (S RS | /min
oMms| 66,260 | 265,039 | rad/s
Vykon na vietenu P, 36,4952 kw

Tab. 5 — Skute¢né vysledné vystupni parametry hlavniho pohonu

10 Vypocet a uloZeni vietena

Jak jiz bylo feCeno, pracovni vieteno stroje se uklada na jedno dvoufadé valeckové
lozisko a Ctyfi jednotada kulickova loziska s kosothlym stykem. VéleCkové lozisko mé za kol
zachycovat pouze radialni slozky sil a pfedevsim ty sily, které vznikaji od pfedepnuti femenu.
Kulickova loziska zachycuji jak radialni, tak i1 axialni sily. Radidlni slozky sil vznikaji jednak od
vlastni tihy obrobku a jednak od fezné sily. Axidlni sily vznikaji pfi upnuti obrobku mezi hroty a
pfi fezném procesu za pohybu podélného suportu.

Novy stroj je uren pro veétsi a t€z8i obrobky nez u stavajici zafizeni. Z toho divodu je
nutno provést ndvrh nového vietena a nového uloZeni a nasledné provést kontrolu tohoto ulozeni
na zivotnost. Zaroven bylo dulezité pii navrhu vietena dodrzet zadany Uidaj o jeho vnitfnim

priméru, jehoz hodnota je 153 mm.

45



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové prace, akad. rok 2012/13
Katedra konstruovani stroji Bc. Jan Kovarik

10.1 Stanoveni zatéZovacich stavu

Pted zahdjenim vypoctu bylo nutné nejdiive stanovit zatézovaci stavy, které vychazeji
z hmotnosti a zptsobu upnuti obrobkil ve stroji. Zadavatelem byly tedy zadany tii nasledujici
druhy obrobkti o rliznych hmotnostech a zptisobech upnuti.

Zat€zovaci stav 1

Pro prvni zatéZovaci stav je uvazovan piirubovy dilec o hmotnosti 1500 kg, ktery je

upnuty pouze ve sklicidle.

p_2M,
D

7 =290 _ 9000n = 10000N
F = 2.F

3
F = % 10000 = 6666,6N = 7000N
F, =F;,+F,
F, =15000 + 7000 = 22000 N F, — obvodova sila [N]
F, =22000N F, — fezna sila [N]
F,=0,6-F =06 % F Fr — radialni sila [N]

5 Fax — axialni sila [N]
F, = 0,6-5-10000

F, = 4000N
F, =06-F.
F,, =—4000N

Zat€zovaci stav 2

Pro druhy zatéZzovaci stav je uvazovana hiidel o hmotnosti 3000 kg, kterd je upnutd ve
sklicidle a koniku. Hmotnost na jeden hrot je 1500 kg. Tedy obvodova a radiélni sila vysly stejné
jako v pfedchozim pfipad¢. Axidlni sila musi byt vyssi z dlivodu uchyceni obrobku v hrotu

koniku.

F,=22000 N
Fr=4000 N
FAX = -26000 N
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Zat€zovaci stav 3

Pro tfeti zatéZovaci stav je uvazovédna hiidel o hmotnosti 4000 kg, kterd je upnuta ve
skli¢idle a koniku a podepiena dvéma lunetami. Vieteno je tak zatizeno hmotnosti 1000 kg.
Zpusob vypoctu obvodové, fezné a radidlni sily je stejny jako v prvnim piipade.

F,=17000 N
F,=4000 N
Fax=-14000 N

Po stanoveni zatézovacich stavli byly provedeny vypocty pro kontrolu trvanlivosti lozisek
a tuhosti vietena. Ve vypoctu byl uvazovan kroutici moment na vietené¢ 5000 Nm pii otackach

70 min™ a doba chodu byla stanovena na 5000 hodin.

10.2 Vypocet pro stavajici stav

Tento vypocet spocival v piekontrolovani uloZeni vietena stavajiciho stroje MASTURN
8201 CNC pro nové zatézovaci stavy. Ulozeni je reprezentovano valeCkovym loziskem typu
FAG NN3028 a kulickové s kosothlym stykem je typu FAG 871930 E.T. P4S. Parametry téchto
lozisek jsou uvedeny ve vypoctovych formuléfich, které jsou k nalezeni v ptilohach. Urceni

unosnosti parovych lozisek vychazi z nasledujicich vztahi.

Vypocet dynamické tinosnosti parovych lozisek

C=C,-i"

1 —pocet loZisek ve skuping [-]
C; — dynamicka unosnost jednoho lozZiska [kN]
C — celkova dynamicka unosnost parového loziska [kN]

Vypocet statické unosnosti parovych lozZisek

C,=C, -i

Cyi — statickd unosnost jednoho loziska [kN]
Cy — celkova statickd unosnost parového loziska [kN]

Vypocet byl proveden v softwaru PREV. Aby bylo lozisko vyhovujici, musi byt

koeficienty statické a dynamické bezpecnosti vétsi nez nula.
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Vysledky vvpoctu

FAG NN3028
Koeficient statické bezpecnosti vysel 12,61 a koeficient dynamické bezpecnosti 11,91, a

tak je lozisko vyhovujici.

FAG 871930 E.T. P4S

Koeficient statické bezpecnosti vySel 4,58 a koeficient dynamické bezpecnosti 0,95, ktery

je mensi nez 1. Z toho diivodu je loZisko nevyhovujici.

3xFAG 871930 E.T. P4S (Parové loZisko)

Koeficient statické bezpecnosti vysel 5,19 a koeficient dynamické bezpecnosti 0,41, ktery

je mensi nez 1. Z toho diivodu je loZisko nevyhovujici.

Zhodnoceni
Celkové je tento zplsob uloZeni nevyhovujici z divodu nizké dynamické unosnosti

kuli¢kového loziska.

10.3 Vypocet pro novy navrh

Pro nové navrzené vieteno, jehoz zplisob ulozeni je stejny jako ve stavajicim stroji, byla
vybrana loziska shodného typu, tedy dvouiadé valeckové FAG NN3036 a jednotada kulickova
s kosouhlym stykem FAG B71938 C-T-P4S. Jejich parametry jsou opét uvedeny v piilohach ve

vypoctovych formulétich. Zpiisob zakonceni vietena nese oznaceni B11.

Vysledky vvpoctu

FAG NN3036
Koeficient statické bezpec¢nosti vysel 23,74 a koeficient dynamické bezpecnosti 93,78, a

tak je lozisko vyhovujici.

FAG B71938 C-T-P4S

Koeficient statické bezpecnosti vysel 5,97 a koeficient dynamické bezpe¢nosti 1,62, a tak

je lozisko vyhovujici.
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3x FAG B71938 C-T-P4S (Parové lozisko)

Koeficient statické bezpecnosti vySel 23,27 a koeficient dynamické bezpecnosti 6,97, a

tak je lozisko vyhovujici.
Zhodnoceni

Koeficienty statické a dynamické bezpecnosti vySly u vSech typt lozisek vétsi nez jedna,

a tak je celkové tento zptsob uloZzeni vyhovujici.
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11 Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit ndvrh hlavniho pohonu univerzalniho hrotového

soustruhu, ktery disponuje na vietenu vysokym krouticim momentem. Pii tomto navrhu musela
byt co nejvice dodrZzena koncepce hlavniho pohonu stavajicich soustruznickych stroji
nabizenych zadavatelskou firmou.

Zasadnim problémem feSenym v této praci byl zpisob realizace finalniho pfevodu. Za
nejlepsi variantu byl zvolen ozubeny fetéz nabizeny firmou Rexroth. Ten oproti ostatnim typim
prevodu disponuje mnoha vyhodami, jako jsou napf. tichy a klidny chod, vysoké tnosnost,
vysoka ucinnost, tuhost prevodu apod. Zarovei je tim dodrzena stavajici koncepce.

Dalsi moZnosti bylo pouziti ¢elniho soukoli uvniti vieteniku. Ozubend kola jsou vhodna
pro pienos vysokych zatizeni, a tak by se mohla vyhodné vyuzit 1 v dané aplikaci. OvSem aby
toto bylo mozné, muselo by dojit k pomérné¢ znacné konstrukéni upravé vieteniku, coz by
celkové néklady na zhotoveni hlavniho pohonu zvysilo, a to bez ohledu na pomérné vysokou

pofizovaci cenu samotného soukoli. Z toho diivodu byla tato varianta zavrZena.
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Priloha ¢. 1

Navrh ptevodu klinovymi femeny pomoci programu Mitcalc



? Klinové Femeny, 2 femenice
5.0 7pfisnh zatizeni, pracovni parametry
5.1 Pfenadeny vykon [ vykon rozdéleny na femenice P 18 35,19 [kw]
5.2 Otacky femenic n 125,0 68,6 [/min]
5.3 Prevodovy pomér i 1,822
5.4 Krmoutici momant Ml 903,70 4898,09 [Nm]
5.5 Typ hnaciho stroje (zatiZzeni) A-Plynulé nebo < malou nerovromarnosti -
5.6 lyp pohanéného stroje (zatiZeni) A..Lehke razy w
5.7 Denni zatifeni pfevodu B..Vice neZ 8- méné net 16 hedin v
58 Saudinitel skluz 1,21 1,21 H| [%]
5.9 Utinnost 92,6 92,6 H| [%]
5.10  Automaticky navrh - shisknéte tladitko
6.0 Navrh geometrie a poctu femeni
6.1 Doporufeny typ klinového femene n=125; P = 38
5000 (1 5000 =
E — £ I’
£ H /T 11/
=l A el c SPZ/ SPA //
1006 / B/ 1006 7 ’
500 AT 500 /'SPB/ dpc
S D //
// E /.a
ool / . / A
1 5 10 50 100 P[kw] 500 1000 1 5 10 50 100 P[kW] 500 1000
6.2 Typ klinového Ffemene / Optimalizace 4..5PC (IS0, DIN) v
6.3 Tabulkowy vypoctovy primér (Vnéjsi) - vybér 250 w450 v [mm]
6.1 Vypeltovy primér femenice Cp 250,0 150,0 [mm]
6.5 Osova vzdilenost / optimdlni / min-max cl2 1221,07 700 420 - 1400 [mm]
6.6 Délka femene - Viypoditana/Min./Normzlizovana Lw 3549,94 > 1963 3550(3520) w [mm]
6.7 Uhel opasani femenice (b1, b2, b3) [§] 170,60 189,40 [°1
6.8 Vykon pfenaieny femanem na femenici FR 1,74 1,81 [kw]
6.9 Spoditany [piesny) polet femen( k 21,88 19,42
6.10 Potfebny pocst femend / piiblizna hmotnost k/m 22 826,69 [ka]
1006
300
4D
st | |
o \v} 500 1M5_00 2000
-400
7.0 Vysledky, koeficienty
7.1 Koeficienty
7.2 - Soucinitel Uhlu opasani cl 0,98 1,02
7.3 - Soucinitel provozniho zatiZeni 2 1,1
7.4 - Soufinitel délky femene 3 0,92
7.5 Osova prestavitelnost
7.6 - Pro napinani femene X 35,62 [mm]
7.7 - Pro snaZsi nasazeni femene ¥ 44,70 [mm]
7.8 Silove pnmt‘*ru, rychlost
7.9 - Soucinitel bezpednosti 1,100 1,10 [
7.10 - Rychlost femene [ max. pro dany typ v 1,64 <40 Lm/s]




7.1  Ohybova frekvence femenc fs 1 /s]
7.12 - Tahova sila Mu 23223,89 [N]
7.13 - OdsUediva sila Fc 22,38 [N]
7.14 - Pfedp& Fo 18476,78 IN]
7.15 - Staticka sila na hridel (v klidovém stavu) Frs 36829,38 IN]
7.16 - Sila v zatiZené vétvi femene F1 30088,72 N]
7.17 - Sila v odlehZené vétvi femene F2 6864,83 N]
7.18 - Celkova radidlni sila na hfidel (loZiska) Fr 36878,48 N]
8.0 Rozméry Femenice a Femene

bw 19 ‘mm]

bo 22 'mm]

bu 9,3 Rozméry femene mm]

h 18 [mm]

Y hw 4.8 ‘mm]

D 259,60 450,64 Imm]

Dp 250,00 450,04 [mm]
o 34 34 0]

D bi 2 “mm]

I 17 ]

Dp e 25,5 Rozméry femenice Imm]

b 1448 'mm]

t 24 \mm]

w 569,5 Sitka Femenice mm]

9,0 [ Graficky vystup, CAD sytémy




Priloha ¢. 2

Kontrolni vypocet Zivotnosti loZisek a namdhani vietena pro stavajici stav pomoci
programu PREV



” Nazev Ulozeni vretena Stroj MT
” Autor Jan Kovarik 04/23/13
I KOVARIK.dhl List
L
1
Prevodove prvky - popis
R e e b b b b b b Sb a2 b b b b b db a4
souhmoti 1.00 pocet ZZIM : 2
Zakl. zatezne m.: 1 I Zakl. zatezne m.: 2
oznaceni : 1. I oznaceni 3.
remenovy , (retezovy) prevod I spojka
I
prumer kola 400.00 [mm] I druh spojky obecna spojka
osova vzdalenost: 1000.00 [mm] I
predpeti 1000.00 [N] I
ucinnost .98 [-] I
I
I
I
I
I
I
I
I
LOZISKA - popis
ARk A KAk hkkhkhkkhkhrkhkkhkhkhkx*%
souhmoti .00 pocet lozisek : 3
lozisko 1 I lozisko : 2
oznaceni : NN3028 I oznaceni B71930
vyrobce : FAG I vyrobce : FAG
valeckove dvojrad I kulickove jednor. s kosouh. stykem
I
vnitrni prumer 140. [mm] I vnitrni prumer 150. [mm]
vnejsi prumer 210. [mm] I vnejsi prumer 210. [mm]
sirka 53. [mm] I sirka 28. [mm]
unosnost dyn. 300000. [N] I unosnost dyn. 114000. [N]
unosnost stat. 520000. [N] I unosnost stat. 134000. [N]



mezni otacky : 4300. [1/min] I mezni otacky : 5300.
[1/min]

I koef. X1 : 1.00 [-]
I koef. Y1 : .00 [-]
I koef. X2 : .50 [-]
I koef. Y2 : .26 [-]
I koef. XO : 1.00 [-]
I koef. YO : .00 [-]
I koef. e : 1.90 [-]



| Nazev : Ulozeni vretena Stroj : MT
| Autor : Jan Kovarik 04/23/13
I KOVARIK.dhl List
IL
lozisko : 3 I
I
oznaceni : 3XB71930 I
vyrobce : FAG I
kulickove jednor. s kosouh. stykem I
I
vnitrni prumer : 150. [mm] I
vnejsi prumer : 210. [mm] I
sirka : 28. [mm] I
unosnost dyn. : 246000. [N] I
unosnost stat. : 402000. [N] I
mezni otacky : 5300. [1/min] I
koef. X1 : 1.00 [-] I
koef. Y1 : .00 [-] I
koef. X2 : .63 [-] I
koef. Y2 : .78 [-1 I
koef. XO : .50 [-] I
koef. YO : .66 [-] I
koef. e : .80 [-] I
I
ZATIZENI V PREVODOVYCH PRVCICH
khkk khkhk kA kA hkhkkhkAkhkkhkkhAkhrhkhkhAhrkkhkkikrhkhkxk*k
Souhmoti : 1.00 pocet ZzM 2
Z adane hodnoty I
oznaceni typ mst.zs Mk I otacky doba behu
[Nm] I [1/min] [ hod]
1.02 remen. p. 1.01 5000.0 I 70.0 5000.0
1.02 5000.0 I 70.0 5000.0
1.03 5000.0 I 70.0 5000.0
..................................... I
3.02 spojka 1.01 -5000.0 I
1.02 -5000.0 I




| Nazev : Ulozeni vretena Stroj : MT

| Autor : Jan Kovarik 04/23/13

| KOVARIK.dhl List : 3

ZATIZENI V OBECNYCH ZATEZNYCH PRVCICH

khkkhkhkhkkhhkhkkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkrkhkhkrkhkhkr kA khkhkxkxtx%

Souhmoti : 1.00 pocet 0zZM : 1
oznaceni typ mst.zs I Fo Fr Fa
1 [N] [N] [N]

1.00 obec.zat. 1.01 I 22000.0 4000.0 -4000.0
1.02 I 22000.0 4000.0 -26000.0
1.03 I 17000.0 4000.0 -14000.0

SILY V PREVODOVYCH PRVCICH

R A I A I e S db S I e I I S S b S b b 4

Souhmoti : 1.00 pocet zZzM : 2
z adane hodnoty I vVvypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs Mk I Fo Fr Fa
[Nm] I [N] [N] [N]
1.02 remen. p. 1.01 5000.0 I .0 .0 .0
1.02 5000.0 I 0 0 0
1.03 5000.0 I 0 0 0
3.02 spojka 1.01 -5000.0 I 0 0 0
1.02 -5000.0 I 0 0 0
1.03 -5000.0 I 0 0 0

OBVODOVE RYCHLOSTI

khkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkrhkhkhhkhkkhkrkhkhkxhkkxk%

zatez. misto I 1 I 3. I
——————————————— I-——————————T-—————————-1
obv.rych. [m/s] I 00 I 00 I



| Nazev : Ulozeni vretena Stroj : MT

| Autor : Jan Kovarik 04/23/13

| KOVARIK.dhl List : 4

REAKCE V LOZISKACH
Kk ok ok k ok kK ok Kk Kk ok ok Kk K Kk

Souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3
1l oz isko I Vvypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I Fx Fy Fr
Fa
I [N] [N] [N]
[N]
B NN3028 r. val.dr. 1.011 23696.1 33617.3 41129.4
.0
1.021 23696.1 33617.3 41129.4
.0
1.031 23696.1 33754.9 41242.0
.0
B71930 r. kul.jr.ks 1.011 -28764.3 5336.1 29255.1 -
56259.7
1.021 -28764.3 5336.1 29255.1 -
56259.7
1.031 -28764.3 -3129.0 28934.0 -
55642.3
3XB71930 r. kul.jr.ks 1.01I 23539.6 -39955.6 46374.1
60259.7
1.021 23539.6 -39955.6 46374.1
82259.7
1.031 23539.6 -26628.1 35541.1

69642.3




DEFORMACE v prevodovych prvcich
khkkhkhkhk kA hkkhkkhkhkhkkhkhAhkkhkkhhrhkk kA khkkhrkkhkkxkh,%x

Souhmoti 1.00 pocet zZzM : 2
prevod. prvkyl Vypoctene hodnoty
ozn. typ ms.zs I pruhyb pruhyb pruhyb natoceni natoceni
I ux[mm] uy [mm] uo [mm] fio[rad] fik[rad]
1.02 remen. p. 1.01I -.187E-01 -.279E-01 .336E-01 .254E-03 .000E+00
1.02I -.187E-01 -.279E-01 .336E-01 .254E-03 .000E+00
1.03I1 -.187E-01 -.277E-01 .335E-01 .253E-03 .000E+00
3.02 spojka 1.01I -.194E-03 .254E-02 .254E-02 .531E-04 .809E-03
1.02I -.194E-03 .254E-02 .254E-02 .531E-04 .809E-03
1.03I -.194E-03 .203E-02 .204E-02 .423E-04 .809E-03




” Nazev Ulozeni vretena Stroj MT
” Autor Jan Kovarik 04/23/13
| KOVARIK.dhl List
IL
DEFORMACE v obecnych zateznych mistech
khkkhkhkhkkhkAkhkhkkhAkhkhkkhkhAhkhkkhAhrhkkhkhAhkkhkdhrhkhkhhrkhkkirxhkhkhxhkh,*%x
Souhmoti : 1.00 pocet O0zZM : 3
Oz M I Vypoctene hodnoty
poradi ms.zs I pruhyb pruhyb pruhyb natoceni natoceni
I ux [mm] uy [mm] uo [mm] fio[rad] fik[rad]
1 1.01 I -.513E-03 .543E-02 .545E-02 .606E-04 .775E-03
1.02 I -.513E-03 .543E-02 .545E-02 .606E-04 .775E-03
1.03 I -.513E-03 .432E-02 .435E-02 .481E-04 .775E-03
2. 1.01 I -.187E-01 -.279E-01 .336E-01 .254E-03 .000E+00
1.02 I -.187E-01 -.279E-01 .336E-01 .254E-03 .000E+00
1.03 I -.187E-01 -.277E-01 .335E-01 .253E-03 .000E+00

DEFORMACE v loziskach

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

Souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3
1l ozisko I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I natoceni

I fio [rad]

NN3028 r. val.dr. 1.011 .1210E-03
1.021 .1210E-03

1.03T .1203E-03

B71930 r. kul.dr.n. 1.01I .1731E-04
1.021 .1731E-04

1.031 .1579E-04

3XB71930 r. kul.dr.n. 1.01I .2104E-04
1.021 .2104E-04

1.031 .1733E-04




Ulozeni vretena

Jan Kovarik

Stroj MT

04/23/13

KOVARIK.dhl

List

maximalni NAPETI
*khkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkkkkKhkhk

Souhmoti 1.00
Ivypoctene hodnoty
mst. zs.I c. rezu souradnice napeti
(-1 [-] I (-] z [mm] sigr [Mpa]
1 1T 3 0 35.6
1 21 3 0 35.6
1 31 3 0 35.6

Maximalni DEFORMACE a NAPETI

Souhmoti 1.00

R e b b b b b I I e e I b b b I I I I e b b b b I b I e e b b b b b I S I I b b b b b I I e b I b b b b I b S b b b b b 4
* velicina m.st. stav poradi hodnota

* *
* pruhyb uo v ZIM [mm 1 1 1 .336E-01 *
* natoceni fio v ZZM [r 1 1 1 .254E-03 *
* natoceni fio v lozisku [rad] 1 1 1 .121E-03 *
* napeti [MPa] : 1 1 3 35.6 *
R e b b b b b Ib S b b b b b b S I I b b b b Sb db db e 2 b b b ib b b S S A b b b b (b Sb b A b b b b b (b b S db b b b b b b 4



| Nazev : Ulozeni vretena Stroj : MT

| Autor : Jan Kovarik 04/23/13

I KOVARIK.dhl List

KONTROLA LOZISEK

khkkkkkkhkkAkkkhk Ak hkkKhk

Souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3

Dynamicka kontrola loziska NN3028
(vyrobce FAG )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 11.91 [-]
Trvanlivost loziska : 178645. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 142676. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 3.58 [-]
Staticka kontrola loziska NN3028
(vyrobce FAG )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 12.61 [-]
Lozisko staticky wvyhovuje pro vsechny druhy provozu
Dynamicka kontrola loziska B71930
(vyrobce FAG )
Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : .95 [-]
Trvanlivost loziska : 14243. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 115985. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 4.42 [-]

Staticka kontrola loziska B71930
(vyrobce FAG )

Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 4.58 [-]
Lozisko staticky vyhovuje pro vsechny druhy provozu



| Nazev : Ulozeni vretena Stroj : MT

| Autor : Jan Kovarik 04/23/13

| KOVARIK.dhl List

Dynamicka kontrola loziska 3XB71930
(vyrobce FAG )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : .41 [-]
Trvanlivost loziska : 6119. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 331693. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 4.42 [-]

Staticka kontrola loziska 3XB71930
(vyrobce FAG )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 5.19 [-]
Lozisko staticky vyhovuje pro vsechny druhy provozu




Priloha ¢. 3

Kontrolni vypocet Zivotnosti loZisek a namahani vietena pro novy navrh pomoci
programu PREV



| Nazev : Ulozeni vretena - nove upr Stroj : MT

| Autor : Jan Kovarik 04/23/13
| KOVARI~2.dhl List
IL
i
Blok + souhmoti :zadani
R e I b I b b I I b b e b b b b b I b b I b b b b b4
Blok 1 pocet souhmoti : 1
Souhmoti : 1.0 souradny system :kartezky
ish I material souradnice pocatku (1.1loz.)
I X [mm] y [mm] z [mm]
I
1 I 15330.90 .00 .00 .00
I
Rozmery nosneho profilu hridele - zadane
ok Ak kA hhkkhkhkhkhkhAhkhkhkhrhkhkhrhkhkhkhrhkkhkrhkhkhkhkhkkhkrxkhk,k*xxk*x*x
Souhmoti : 1.0 pocet rezu : 2
rez I Z [mm] Dmax [mm] Dmin [mm]
I
1 I -290.00 180.00 153.00
2 I 37.00 190.00 153.00
I
z-tova sour. praveho konce hrid. : 780.00 [mm]
Prevodove prvky - zadani polohy
Souhmoti : 1.0 pocet zaberu : 2
c. oznaceni I sour. Z[mm] uhel zaberu fi[deg]
I
1 1.02 T -235.00 -120.00
2 3.02 I 775.00 360.00
I
Loziska - zadani polohy
Souhmoti : 1.0 pocet lozisek : 3

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

2 B71938 447.00 .0 olej ra)

I
I
1 NN3036 I .00 .0 olej r
I
3 3XB71938 I 574.00 .0 olej ra (
I




| Nazev : Ulozeni vretena - nove upr Stroj : MT

| Autor : Jan Kovarik 04/23/13

I KOVARI~2.dhl List

Souhmoti : 1.0 pocet 0ZM 1
I
obecne zatizeni I
I
sour. pusobiste : 796.00 [mm] I
polom.pusobiste : .00 [mm] I
uhel pusobiste : .00 [deqg] I
I

- VYPOCTOVE CLENENI NOSNEHO PROFILU SOUHMOTI

Ak Ak hkhhhkhkhhAhhdhhdhhhkhhhkhhhkhhdk kA hkhkrhkhrhkhkr kA rkhAkrx kA rxkxx %%

Souhmoti : 1.00
hridel I zatezna mista I 1l oz is k a

rez Z[mm] Dmax [mm] Dmin[mm] I ozn. 7Z7ZM/0ZM I oznaceni typ loziska
uloz.

1 -290.0 180.0 153.0 I I

2 -235.0 180.0 153.0 I 1.02 remen. p. I

3 .0 180.0 153.0 I I NN3036 r.val.dr.

4 37.0 190.0 153.0 I I

5 447.0 190.0 153.0 I I B71938 r.kul.dr.n.
ra)

6 574.0 190.0 153.0 I I 3XB71938 r.kul.dr.n.
ra(

7 775.0 190.0 153.0 I 3.02 spojka I

8 780.0 .0 .0 I I




” Nazev Ulozeni vretena - nove upr Stroj MT
” Autor Jan Kovarik 04/23/13
I KOVARI~2.dhl List
L
1l
Prevodove prvky - popis
R e e b b b b b b Sb a2 b b b b b db a4
souhmoti 1.00 pocet ZZIM : 2
Zakl. zatezne m.: 1 I Zakl. zatezne m.: 2
I
oznaceni : 1. I oznaceni 3.
remenovy , (retezovy) prevod I spojka
I
prumer kola 420.00 [mm] I druh spojky obecna spojka
osova vzdalenost: 1270.00 [mm] I
predpeti 1000.00 [N] I
ucinnost .98 [-] I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
LOZISKA - popis
kA khkkhkkhhkhkhkhkkxkkhkkhkkhkkh*h*x
souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3
lozisko : 1 I lozisko : 2
I
oznaceni NN3036 I oznaceni B71938
vyrobce : FAG I vyrobce : SKF
valeckove dvojrad I kulickove jednor. s kosouh. stykem
I
vnitrni prumer 180. [mm] I vnitrni prumer 190. [mm]
vnejsi prumer 280. [mm] I vnejsi prumer 260. [mm]
sirka 74 . [mm] I sirka 33. [mm]
unosnost dyn. 570000. [N] I unosnost dyn. 166000. [N]
unosnost stat. 1000000. [N] I unosnost stat. 212000. [N]



mezni otacky : 2800. [1/min] I mezni otacky : 4300.
[1/min]

I koef. X1 : 1.00 [-]
I koef. Y1 : .00 [-]
I koef. X2 : .44 -]
I koef. Y2 : 1.25 [-]
I koef. XO : .50 [-]
I koef. YO : .46 [-]
I koef. e : .44 [-]



” Nazev : Ulozeni vretena - nove upr Stroj MT
| Autor : Jan Kovarik 04/23/13
| KOVARI~2.dhl
IL
lozisko : 3 I
I
oznaceni : 3XB71938 I
vyrobce : SKF I
kulickove jednor. s kosouh. stykem I
I
vnitrni prumer : 190. [mm] I
vnejsi prumer : 260. [mm] I
sirka : 33. [mm] I
unosnost dyn. : 358000. [N] I
unosnost stat. : 636000. [N] I
mezni otacky : 4300. [1/min] I
koef. X1 : 1.00 [-] I
koef. Y1 : .00 [-] I
koef. X2 : .44 [-] I
koef. Y2 : 1.25 [-] I
koef. XO : .50 [-] I
koef. YO : .46 [-] I
koef. e : .45 [-] I
I
ZATIZENI V PREVODOVYCH PRVCICH
khkk khkhk kA kA hkhkkhkAkhkkhkkhAkhrhkhkhAhrkkhkkikrhkhkxk*k
Souhmoti : 1.00 pocet ZZIM 2
Z adane hodnoty I
oznaceni typ mst.zs Mk I otacky doba behu
[Nm] I [1/min] [ hod]
1.02 remen. p. 1.01 5000.0 I 70.0 5000.0
1.02 5000.0 I 70.0 5000.0
1.03 5000.0 I 70.0 5000.0
..................................... I
3.02 spojka 1.01 -5000.0 I
1.02 -5000.0 T
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ZATIZENI V OBECNYCH ZATEZNYCH PRVCICH

Ak Ak hkhkkhkhkhkkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkrkhkhkrkhkhkrkhkrkrkhhkxkktx%

Souhmoti : 1.00 pocet 0ZM : 1
oznaceni typ mst.zs I Fo Fr Fa
1 [N] [N] [N]

1.00 obec.zat. 1.01 I 22000.0 4000.0 -4000.0
1.02 I 22000.0 4000.0 -26000.0
1.03 I 17000.0 4000.0 -14000.0

SILY V PREVODOVYCH PRVCICH

khkhkkhkhkhkhkhkkhkrhkhkhkhkhkkhkrhkhkkxhkkx*x*

Souhmoti : 1.00 pocet zZzM : 2
z adane hodnoty I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs Mk I Fo Fr Fa
[Nm] I [N] [N] [N]
1.02 remen. p. 1.01 5000.0 I .0 .0 .0
1.02 5000.0 I 0 0 0
1.03 5000.0 I 0 0 0
3.02 spojka 1.01 -5000.0 I 0 0 0
1.02 -5000.0 I 0 0 0
1.03 -5000.0 I 0 0 0

OBVODOVE RYCHLOSTI

khkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkrhkhkhhkhkkhkrkhkhkxhkkxk%

zatez. misto I 1 I 3. I
——————————————— I-——————————T-—————————-1
obv.rych. [m/s] I 00 I 00 I
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REAKCE V LOZISKACH

khkkhkkkkhkAkkhkhkAkkhk kA kA hkkk

Souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3
1l oz isko I Vvypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I Fx Fy Fr
Fa
I [N] [N] [N]
[N]
B NN3036 r. val.dr. 1.011 23583.6 34893.5 42115.8
.0
1.021 23583.6 34893.5 42115.8
.0
1.031 23583.6 34893.5 42115.8
.0
B71938 r. kul.jr.ks 1.011 -19872.6 -29402.9 35488.7 -
14195.5
1.021 -19872.6 -29402.9 35488.7 -
14195.5
1.031 -19872.6 -29402.9 35488.7 -
14195.5
3XB71938 r. kul.jr.ks 1.011I 9902.3 14651.1 17683.6
18195.5
1.021 9902.3 14651.1 17683.6
40195.5
1.03T 9902.3 14651.1 17683.6

28195.5




DEFORMACE v prevodovych prvcich
khkkhkhkhk kA hkkhkkhkhkhkkhkhAhkkhkkhhrhkk kA khkkhrkkhkkxkh,%x

Souhmoti 1.00 pocet ZZIM 2
prevod. prvkyl Vypoctene hodnoty
ozn. typ ms.zs I pruhyb pruhyb pruhyb natoceni natoceni
I ux[mm] uy [mm] uo [mm] fio[rad] fik[rad]
1.02 remen. p. 1.01I -.246E-01 -.364E-01 .439E-01 .230E-03 .000E+00
.02 -.246E-01 -.364E-01 .439E-01 .230E-03 .000E+00
.03 -.246E-01 -.364E-01 .439E-01 .230E-03 .000E+00
3.02 spojka 1.01T .688E-03 .102E-02 .123E-02 .611E-05 .557E-03
.021 .688E-03 .102E-02 .123E-02 .611E-05 .557E-03
.03 .688E-03 .102E-02 .123E-02 .611E-05 .557E-03
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DEFORMACE v obecnych zateznych mistech

R e d I e A b e S b S b I S b S b S S b I S b b S b S S b S b b I I 4

Souhmoti : 1.00 pocet O0zZM : 3
Oz M I Vypoctene hodnoty
poradi ms.zs I pruhyb pruhyb pruhyb natoceni natoceni
I ux [mm] uy [mm] uo [mm] fio[rad] fik[rad]
1. 1.01 1 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00
1.02 T .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00
1.03 I .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00
2. 1.01 I -.246E-01 -.364E-01 .439E-01 .230E-03 .000E+00
1.02 I -.246E-01 -.364E-01 .439E-01 .230E-03 .000E+00
1.03 I -.246E-01 -.364E-01 .439E-01 .230E-03 .000E+00

DEFORMACE v loziskach

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

Souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3
1l ozisko I vypoctene hodnoty
oznaceni typ mst.zs I natoceni

I fio [rad]

NN3036 r. val.dr. 1.011 .1003E-03
1.021 .1003E-03

1.031 .1003E-03

B71938 r. kul.dr.n. 1.01I .1221E-04
1.021 .1221E-04

1.031 .1221E-04

3XB71938 r. kul.dr.n. 1.01I .6106E-05
1.021 .6106E-05

1.031 .6106E-05
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maximalni NAPETI
*khkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkkkkKhkhk

Souhmoti : 1.00
Ivypoctene hodnoty
mst. zs.I c. rezu souradnice napeti
(-1 [-] I (-] z [mm] sigr [Mpa]
1 1T 3 0 27.0
1 21 3 .0 27.0
1 31 3 .0 27.0

Maximalni DEFORMACE a NAPETI

Souhmoti : 1.00

R e b b b b b I I e e I b b b I I I I e b b b b I b I e e b b b b b I S I I b b b b b I I e b I b b b b I b S b b b b b 4
* velicina : m.st. stav poradi hodnota

* *
* pruhyb uo Vv Z7ZM [mm] 1 1 1 .439E-01 *
* natoceni fio v ZZM [rad] 1 1 1 .230E-03 *
* natoceni fio v lozisku [rad] : 1 1 1 .100E-03 *
* napeti [MPa] : 1 1 3 27.0 *
R e b b b b b Ib I e b b b b b b db db I b b b b b b db S I b b b b b S d I b b b b b (b Sb S A b b b b (b b Sb S S b b b b (b b 4
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KONTROLA LOZISEK

*khkkhkkhkkhkkkkkkkkkkk*k

Souhmoti : 1.00 pocet lozisek : 3

Dynamicka kontrola loziska NN3036
(vyrobce FAG )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 93.78 [-1]
Trvanlivost loziska : 1406638. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 145965. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 2.33 [-]
Staticka kontrola loziska NN3036
(vyrobce FAG )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 23.74 [-]
Lozisko staticky wvyhovuje pro vsechny druhy provozu
Dynamicka kontrola loziska B71938
(vyrobce SKF )
Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 1.62 [-]
Trvanlivost loziska : 24367. [hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 141212. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 3.58 [-]

Staticka kontrola loziska B71938
(vyrobce SKF )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 5.97 [-]
Lozisko staticky vyhovuje pro vsechny druhy provozu
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Dynamicka kontrola loziska 3XB71938
(vyrobce SKF )

Koeficient bezpecnosti (dynamicky) loziska : 6.97 [-]
Trvanlivost loziska : 104542. T[hod]
Potrebna unosnost pro loz. stejneho typu : 187421. [N]
Bezpecnost proti preotackovani : 3.58 [-]

Staticka kontrola loziska 3XB71938
(vyrobce SKF )
Koeficient bezpecnosti (staticky) loziska : 23.27 [-]
Lozisko staticky vyhovuje pro vsechny druhy provozu






