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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou strojnich svérakti s mechanickym posilovacem. Cilem bylo
navrhnou strojni svérak. V praci je vytvorena reSerSe z oblasti upinani obrobki. Déle jsou zde
obsazeny nutné vypocty pro konstrukci strojniho svéraku. Prace fesi urceni kritickych mist
konstrukce, volbu materialti pro kritické soucasti a navrh v CAD software.

ABSTRACT

This thesis deals with NC vise with mechanical force increase. It aims to design NC vise. It
provides an overview of clamping of workpieces. Furthermore, the thesis contains necessary
calculations to design of NC vise. It finds critical poins of construction, choice of materials for
critical components and designs with CAD software.
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1 UVOD

Prace je zaméfena na problematiku upinéni obrobk do CNC strojti. Kazdy obrobek je tfeba
upnout v pracovnim prostoru stroje. Vhodné, tuhé a pevné upnuti zvySuje presnost vyroby
stroje a také zajisStuje bezpecnost.

Strojni svérdky s vhodnou upravou celisti, ¢i dalSim pfisluSenstvim mohou zajistovat
bezpecné a pevné upnuti. Je mozné je pouzit jak pro kusovou vyrobu, tak pro vétsi série. Jsou
velmi vSestranné a mohou byt pouzity pro mnoho riznych druhti obrobkt. Také mohou byt
pouzity ve vice obrabécich strojich 1 v konvenc¢nich jako jsou hoblovky, obrazecky nebo
vrtacky. Urcit€ by jimi méla byt vybavena kazda strojni dilna. Vyssi fadou jsou strojni svéraky
s mechanickymi posilovaci.

(A4 r

Strojni svérak s posilovacem umoziuje pti pouziti vyssi upinaci sily dosazeni jeste veétsi
tuhosti a tim padem i pfesnosti vyroby. Navic ulehCuje praci operatorovi, kterému staci
vyvinout mensi silu potfebnou pro upnuti obrobku pozadovanou upinaci silou.

V soucasné dobé¢ se strojni svéraky s posilovaci vyuzivaji ¢im dal ¢astéji, proto se tato
prace zaméti na navrh konstrukce svéraku s mechanickym posilovacem. To by mélo pfinést
znalost navrhu svérakl a mechanickych posilovaci, dale také ponauceni pro budouci praxi.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Zakladni poZzadavky na upnuti obrobku

e pienasi fezné sily z néstroje na ram stroje, potazmo zabranuje uvolnéni obrobku

e umoziuje vhodny pfistup k obrabénym plocham

e dostatecnd tuhost upnuti, umoziuje dosazeni potiebné tvarové a rozmerové presnosti
na obrobku

e nebrani plynulému odvodu ttisek a odtoku feznych kapalin

e kratka doba potiebna k upnuti polotovaru

e opakovatelnost upnuti

e nizka cena upinace

2.2 Bezpecné a pevné upnuti
Bezpecné a pevné upnuti je takové upnuti, pfi kterém nedojde pii vyrobni operaci k uvolnéni
¢i zméné polohy obrobku. Proto je nedilnou soucasti vyrobniho procesu. Zavisi na ném
schopnost vyrobit produkt pozadované jakosti, tj. dosdhnout piedem definovanych
geometrickych a rozmérovych toleranci.

Pro zajisténi bezpecného a pevného upnuti musi upinac¢ zajistovat prenos feznych,
setrvaénych a dynamickych sil mezi obrobkem a obrabécim strojem. Je tfeba brat zietel
i na vibrace, rdzy a hmotnost obrobku.

Bezpecného a pevného upnuti je mozné docilit pouzitim vhodného tvarového styku
a vhodné upinaci sily. Jeji velikost spolu s feznou silou a jejim plsobistém zasadné ovliviiuji
deformace, které vznikaji pfi obrabéni. Proto je vypocet a uZiti vhodnych feznych a upinacich
sil velmi dulezity a ve vyrobnim procesu by nemél byt opomijen. [1]

Po vypoctu upinaci sily je pro jeji aplikaci tfeba pouZziti vhodného upinace, ktery
umoziuje jeji dosazeni. Pro volbu vhodného upinace je tfeba znat urceni jednotlivych upinaci.

2.3 Typy upinaci a jejich pouziti

Upinace lze rozdélit do n€kolika kategorii, a to na mechanické, magnetické a vakuové upinace,
pfiCemz existuji 1 zvlastni zplsoby upinani, které se pouZivaji napt. pro velmi tenké obrobky,
nebo pro jemné dilce se sférickym povrchem, které nemaji Zddnou vhodnou upinaci plochu.
Takovéto obrobky mohou byt do upinace upnuty tak, Ze jsou ukotveny ve vhodné nadobé
pomoci kotvici hmoty. [1]

2.3.1 Mechanické upinace
Tyto upinace pouzivaji pro zajisténi obrobku tvarového a silového styku.
Upinky
Jsou vhodné pro kusovou a malosériovou vyrobu a pro obrobky sttedné slozitych tvart.
Vyhody:
- velkou vyhodou je flexibilita a nizké potizovaci naklady

- vétSina typl upinek je normalizovana
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Strojni svéraky

Jsou vhodné pro kusovou vyrobu jednoduchych soucasti. Mohou byt rozsiteny pomoci
tvarovanych Celisti, nebo specialnich ptipravkl i pro stiedné velké série. Pokud maji moznost
hydraulického ovladani, daji se pouzit i do automatizovanych linek pro hromadnou vyrobu.

Vyhody:

- vyssi produktivita nez pti pouziti upinek, avSak vyssi potfizovaci ndklady nez u upinek

- zachovani flexibility diky vyménnym celistem a moznosti vyuziti dal$iho volitelného
pfislusenstvi

- pfi pouziti vhodné tvarovanych celisti miize byt zvySena piesnost polohy upnuti =>
opakovatelnost upnuti => neni potfeba hledat nulovy bod pii kazdém upnuti => snizeni
neproduktivniho ¢asu

Vicendsobné upinace

Vicenasobné upinace vyuzivaji specidlnich sveérdkd, hydraulickych nebo
pneumatickych upinact. Tyto jsou vétSinou sefazeny do fad, nékdy i sloupcti pro zvyseni poctu
upnutych obrobki. Tyto upinace jsou vhodné pro stfedné velké série. Dale je mozno rozsifit
upina¢ vyuzitim napf. systému vyménnych palet a zkratit tak neproduktivni Casy. Takto
navrzené vicendsobné upinace jsou vhodné pro velkosériovou vyrobu.

Vyhody:

- vys$si produktivita nez pti pouziti strojniho svéraku

- pfi vhodné konstrukei Ize vyuZzit pfesunuti vlastniho upinani mimo pracovni prostor stroje
(snizeni neproduktivnich ¢ast)

- vysoka presnost a opakovatelnost upnuti, zanika problém hledani nulového bodu pii kazdé
vymeéné obrobkll

Upinace na principu nulového bodu

Umoziuji zachovani polohy nulového bodu v pracovnim prostoru stroje, tim usnadiuji
opakovatelnost upnuti. Jsou pouzitelné jak pfimo pro upnuti obrobku, tak pro moznost upnuti
ruznych upinact. Jsou vhodné pro snizeni neproduktivnich ¢asii u stroji, které nemaji paletovy
systém vymeény obrobktl, ale jsou vhodné i pro paletové systémy a zakladani obrobkli pomoci
robotickych manipulatort.

Vyhody:

- kratké asy vymeény obrobkll (Garant uvadi usporu neproduktivnich ¢asti az o0 90 %)
- stale stejny nulovy bod (Garant uvadi piesnost opakovani <2,5 pm)

- vymezeni tepelnych dilataci a chyb roztec¢e upinacich ¢epti a hrncti [2]

- daji se pouzit jako podpora pro strojni svéraky i vicendsobné upinace, pfi vyuziti vymény
obrobku mimo pracovni prostor stroje

- pfi pouziti pfimo pro upnuti obrobku umoziuji obrabéni z péti stran

Upinaci pripravky se zménou polohy upnutého dilce

Do této kategorie patii délicky a oto¢né stoly, vyuzivaji se jako pfidand ctvrta osa =>
vhodné pro tfiosé stroje nebo pro specidlni obrobky. Pro upnuti obrobku je tfeba k nim ptidat
dalsi vhodny upinac.

18
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2.3.2 Magnetické upinace
Pro zajisténi obrobku vyuzivaji silového styku.

Vyhodou je moznost opracovani obrobku z 5 stran a dale, Ze pfi upnuti nedochazi k deformaci
obrobku.

Nevyhodou je zmagnetizovani obrobku a pouzitelnost jen pro magnetické materialy.

2.3.3 Vakuové upinace
Pro zajisténi obrobku vyuzivaji silového styku.

Je vhodné je pouzit pro upnuti tenkosténnych plochych dilci o malé tuhosti, kde hrozi
pfi pouziti mechanického upinace vznik nezadouci deformace obrobku.

2.4 Strojni svérak s posilovac¢em

Je jeden z univerzalnich typd upinacl a patfi k nejrozsifenéjSim typim. Vyuziva tvarového
a silového styku. Ma velmi Siroké moznosti uziti dle vlastni konstrukce a vyuziti rGzného
prislusSenstvi od kusové vyroby pro upnuti jednoduchych soucésti az po upindni tvarove
slozit&jsich soucasti a masovou produkci. Diky posilova¢i umoznuje obsluze snazsi upnuti
soucasti a také dosazeni vyssi tuhosti upnuti.

2.4.1 Rozdéleni strojnich svéraki s posilovaci

S mechanickym posilovacem

Pouzivaji se pro vyssi upinaci sily, vétSinou jsou zaloZeny na principu pék, které tvoti
kliny a kulicky. ProtoZe potfebuji vice prostoru jsou vhodné pro vétsi svéraky. Vyhodou
je nizka néro¢nost na tdrzbu.

S hydraulickym posilovacem

Vyuzivaji Pascalova zdkona. Jejich konstrukce umoZznuje dosazeni vysokych upinacich
sil pfi malych konstrukénich rozmérech. Z tohoto diivodu jsou vhodné pro strojni sveéraky
mensich rozmért, kde je problém do konstrukce zafadit mechanicky posilovac.
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2.5 ReSerSe patentovych reSeni

2.5.1 Patent DE3708021A1
3708021

Obr. 1)Schéma mechanismu dle patentu DE3708021A1 a) s jednou rovinnou kruhovou
podlozkou b) se dvéma zkosenymi kruhovymi podlozkami

Tento posilovac na obr. 1a), b) se skladd z primérniho ¢lenu (9), ktery rozpira tlacné valecky
(1,2). Tyto jsou vtla¢eny do zuzujici se mezery (15,16), kterd vznikd mezi dvéma kruhovymi
podlozkami (7,8) a jejich plochami (3,4,5,6). Cely mechanismus je uzavien ve valcovém
pouzdte (12). VSechny pracovni ¢leny, ¢imz jsou tlacné valecky (1,2) a kruhové podlozky (7.,8),
jsou snadno vymeénitelné.

Pracovni zdvih vznikd, kdyz je primarni Clen, kterym je valcovy cep, na jehoz konci jsou
vytvoteny klinové plochy (10,11), vtlaovan do mezery mezi tlaénymi valecky. Tyto tlacné
valecky vyvozuji silu na plochy kruhovych podlozek a vznikd pohyb sekundarniho ¢lenu,
kterym je jedna z kruhovych podlozek. Tento sekundarni ¢len déle tla¢i na pracovni tla¢ny ¢len
(19). Do mechanismu se také piidavaji tlacné talitové pruziny (20), které zajistuji zpétny chod
mechanismu.

Velkou vyhodou tohoto mechanismu je, Ze béhem celého pracovniho zdvihu neméni sviyj
pfevodovy pomér. Pfedpokladem pro levnou vyrobu je, Ze mechanismus obsahuje mélo
soucastek, vétsinou jednoduchych tvar vhodnych pro snadnou vyrobu. PouZitim pouze
jednoho péaru tlaénych valeckli je dosazeno velmi kratké stavebni délky v axidlnim sméru.
Pro malé rozméry v radidlnim sméru je vhodné volit mensi tlaéné véalecky, avSak malé valecky
nejsou vhodné pro vyssi zatizeni. Zde dochazi k vétSimu namdhini a mize tak dojit
1 k zablokovani mechanismu. Pro vyssi zatiZeni je tedy tfeba volit vétSi rozméry tlacnych
valecki a pocitat tak i s vét§imi radialnimi rozméry mechanismu. Pokud jsou tlacné valecky
vhodn€ navrzeny, tak se neni tfeba obavat zadfeni mechanismu, diky konstantnimu
pfevodovému poméru.

Pro zvlastni pfipady pouZziti je mozno vytvofit i mechanismus s proménnym pievodovym
pomérem, a to tak, ze se misto rovinnych klinovych ploch pouziji konvexni nebo konkavni
klinové plochy. Toto se d4 pouzit i na kruhovych podlozkéch.

Podobnou problematikou se zabyvaji i1 dals$i patenty. V. GB614905A je popsan podobny
mechanismus na obr. 2a), b), avSak ten vyuzivd namisto dvou kruhovych podlozek dvojice
tlacnych valct. Tyto vélce vytvaii zuzujici se sparu. Nevyhodou tohoto mechanismu je, ze diky
konvexnim povrchovym plocham valc nemé konstantni pfevodovy pomér. Navic vznikajici
spara je siln€ progresivni. To mlze zpusobit zablokovani mechanismu. Dalsi nevyhodou je,
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ze uspofadanim vice valcii se navySuje stavebni délka mechanismu v axidlnim sméru. Toto
je u posilovace nezadouci. [3]

F1G.18.

/36 FIGH g g -
NANRN SN 7 8 v
w2 0T | s ' Y -

/40 / DE\IQ\Q] | | L -
/4/ }\X\\rﬁ:—t&\-%\\\\\\— [ // .
a) b) » .

Obr. 2)  Schéma mechanismu dle patentu GB614905A a) uspotfadani s dvojici tlacnych
valct b) usporadani s vice tlaénymi valci [3]

V patentu DE2844265A1 je dalsi zpiisob posilovace s valcovymi ¢leny obr. 3). Zde plsobi
primarni ¢len na dv€ dvojice valci, které jsou uspofadany v jedné zuzujici se spare. Vyhodou
tohoto zplsobu konstrukce je, Ze pfevodovy pomér ziistava konstantni, protoZze se neméni
vzajemna poloha stiedl tlacnych valeckl. Dalsi vyhodou je, Ze dochazi k mensimu opotiebeni
diky tomu, Ze setlacné valecky vzdjemné odvaluji a ke smykdni dochazi minimalné.
Nevyhodou této konstrukce je nutnost podstatné dlouhého klinu, z ¢ehoz plyne dlouhd stavebni
délka, coz je téZ nevhodné. [4]

ng-/ X

3 “

96\

AB T IS S

4
9 4,

Obr. 3)  Schéma mechanismu dle patentu DE2844265A1 [4]
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2.5.2 Patent DE2060881A1

2060881

35 X

Obr. 4)  Schéma mechanismu dle patentu DE2060881A 1

Tento patent dle obr. 4) se na rozdil od piedchoziho zabyva navySenim sily pomoci pdkového
mechanismu. Sklada se z primarniho ¢lenu (26) pasobiciho na paky. Kazda paka je tvorena
tremi kulickami (28,29) a dvéma tlaénymi ¢leny (31). Okrajové kulicky (29) jsou opieny
v kulovych panvickach v opérném (32) a sekundarnim ¢lenu (33). Zpétny chod mohou stejné
jako v patentu DE3708021A1 zajistovat tlacné talitové pruziny.

Pracovni zdvih u tohoto mechanismu vznikd podobné jako u ptedchozich feSeni. Opét je zde
primarni ¢len, ktery zde vSak netlaci na tlaéné valecky vélecka, ale tlaci na soustavu péak. Tyto
paky se pohybem primarniho ¢lenu rozeviraji a pifes kulové panvicky vytvaii pohyb
sekundarniho ¢lenu. Pfi této konstrukci je nutno zohlednit, ze je tfeba dosahnout kratkych
zastavbovych rozmért v axialnim sméru. Z tohoto diivodu musi byt tlacné ¢leny pokud mozno
co nejkratsi.

Priméarnim ¢lenem je zde specificky cep. Nachdzi se na ném draZky, o které se opiraji tlacné
kuliky. Tyto drazky maji stejny radius jako kulicky, diky ¢emuz je mozné dosahnout nikoli
bodového, ale kiivkového styku. Toto feSeni pomaha sniZit tlak v kontaktni ploSe. Diky tomu
je mozné mechanismus zatézovat vétsimi silami. Konicita tlaéného ¢epu se odviji od pozadavkl
na pracovni charakteristiku. Z toho vyplyva, Ze vyménou tlaéného Cepu je mozné meénit
pracovni charakteristiku mechanismu. Oproti mechanismu z patentu DE1289799B, je tento
mechanismus diky rozlozeni tlaku mezi 6 pdk méné namahany. Z toho vyplyva 1 nizsi
opotiebeni, potazmo delsi zivotnost. [5]

2.6 Pruzkum trhu

Svérdky s mechanickymi posilovaci se v dneSni dobé zabyva mnoho firem. V této ¢asti budou
vybrany pouze firmy s dlouholetou praxi a usp€snosti na trhu. Bude ptfedstaven vybér z jejich
portfolia a pouzity typ mechanismu.

2.6.1 Fresmak
Znacka Fresmak vyrabi strojni svéraky s mechanickym posilovac¢em v fadé ARNOLD MAT
Mechanic s parametry dle tab. 1) a posilovacim mechanismem dle obr. 5).
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Tab 1) Tabulka parametrii pro svéraky fady ARNOLD MAT Mechanic

Typ svéraku Arnold 20120125 20120160 20120 200
Upinaci Sitka [mm] 126 161 201
Upinaci délka [mm] 0-285 0-416 0-416
Celkova délka [mm] 410 570 570
Celkova vyska [mm] 140 160 173
Celkova sSitka [mm)] 126 161 201
Upinaci sila [kN] 40 20 20
Hmotnost [kg] 35 70 93

Obr. 5)  Rez posilovaciho mechanismu pouzitého u fady ARNOLD MAT Mechanic [6]

2.6.2 Rohm

Znacka Rohm vyrabi strojni svéraky s mechanickym posilova¢em v fadé RKE s parametry

dle tab. 2) a posilovacim mechanismem dle obr. 6).

Tab 2) Tabulka parametrii pro svéraky fady RKE

Typ svéraku Rohm 178412 178413 178414
Upinaci Sitka [mm] 125 160 200
Upinaci délka [mm] 0-312 0-451 0-451
Celkova délka [mm] 463 618 618
Celkova vyska [mm] 140 165 175
Celkova sSitka [mm)] 126 162 162
Upinaci sila [kN] 40 60 60
Hmotnost [kg] 41 79 85

Obr. 6)  Rez posilovaciho mechanismu pouZitého u fady RKE [7]
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3 KONSTRUKCNI RESENI

Svérak je navrZzen pomoci simula¢niho modelu ve vypocetnim programu MATLAB R2020a.
Tim padem jsou rozméry soucasti vkladany jako vstupni parametry a model je navrzen tak,
ze jen navrhuje korekce a provadi kontrolu feSeni. Déle bude zminéna volba konstrukce, postup
vypocti a volba materidll tak, jak byla provedena za pomoci simula¢niho modelu. Hodnoty
uvedené v praci jsou hodnoty findlniho nadvrhu. 3D model byl vytvofen pomoci parametricky
navrzené kostry dle obr. 7) v programu CATIA R5V21. Tvar a konstrukce byla inspirovana
feSenim od firmy R6hm a patentem DE2060881A1.

Obr. 7)  Pohled na parametricky vytvotfenou kostru strojniho svéraku s mechanickym
posilovacem

3.1 Volba navrhovych parametru

Navrhové parametry byly uréeny z reSerSe trhu. Pro upinaci silu Fy byla zvolena hodnota 50 kN
coz je hodnota pro strojni svéraky s mechanickym posilovacem o Sitce Celisti kolem 160 mm.
Hodnota ovladaciho momentu pro dosazeni maximalni upinaci sily byla zvolena na 20 Nm.
Toto je hodnota momentu, ktera je obsluhou dosazitelna bez velké namahy. Pro snizeni nakladi
na vyrobu bylo upusténo od momentové spojky vyuzivané vétSinou ostatnich vyrobci.
Dosazeni spravné hodnoty ovladaciho momentu, potazmo spravné upinaci sily, bude zajisténo
pouzitim vhodného momentového klice.

Jak jiz bylo zminéno v piedchozim odstavci, upinaci sila F, 50 kN byva pouzivana
v kombinaci s §itkou Celisti kolem 160 mm. S ohledem na kompaktnost a pro odliSeni se na trhu
strojnich svérakl byla pro tento strojni svérak zvolena mensi Sitka Celisti a to 125 mm. Oproti
tomu délka strojniho svérdku byla navySena o rozmérovou fadu pro moznost upnuti
rozmérn€jSich obrobktl. Délka pro rozmérové tady s Sitkou Celisti strojniho svéraku 160 mm
je zvolena zreSerSe dle rozméri ostatnich vyrobcti. Firma Rohm ma délku téla strojniho
svéraku 530 mm a firma Fresmak pouziva délku 570 mm, proto byla pro tento navrh vybrana
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délka 550 mm, kterd je jejich stfedni hodnotou. Vyska téla strojniho svérdku je ovlivnéna
velikosti mechanismu, a proto bude navrzena az po urceni velikosti mechanismu.

Pro ptehlednost byly kone¢né navrhové parametry zapsany do tab 3)

Tab 3) Tabulka zékladnich vstupnich parametra
Fu [kN] M; [Nm] B [mm)] L [mm]
50 20 125 550

3.2 Volba typu posilovaciho mechanismu

Byl vybréan pakovy typ posilovaciho mechanismu s tlaénymi valecky namisto tlaénych kulic¢ek.
Z davodu jeho vétSich rozmérG bude snazs$i vytvofit sekundarni Clen (dale tazny clen
mechanismu) tak, aby dovedl prevést silu z tlacné na tahovou, kterou bude pfitahovana druha
celist. Diky tomuto feSeni nebude sila pro upnuti pfenaSena télem svéraku, ale bude piendsena
taznym vietenem. Je tim docileno niz§iho zatiZeni téla strojniho svérdku. Tim padem bude télo
strojniho svéraku piendset pouze fezné sily.

Navic bude k posilovacimu mechanismu pfidana tlacnd vinuta pruzina, ktera zvysi
odpor v mechanismu a zaroven bude dopomahat k vraceni klinu do nulové polohy. Diky této
pruziné bude mechanismus posilovace zacinat pracovat az po piekonani jejiho odporu,
to znamend, Ze nejdiive dojde k dojeti Celisti na materidl pomoci vnéjSiho vietene, a az
po prekonani urcité upinaci sily zacne pracovat posilovaci mechanismus posilovace ovladany
vnitinim vietenem. Neni tedy potfeba momentova spojka.

3.3 1. Koncep¢ni FeSeni posilovaciho mechanismu

V prvnim koncepcnim feseni dle obr. §) bylo uzito klinu s konstantnim thlem. Byly vytvoteny
kinematické rovnice (1), (2), (3) pro urceni zmény polohy mechanismu a rovnice (4), (5), (6)
pro vypocty ovladacich momentt ve vztahu k upinaci sile.

L.

Obr. 8)  Schéma 1. koncepcniho fesSeni posilovaciho mechanismu
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Rovnice uréeni thlu mechanismu a,:

LZ Cos(aétmin) - % + % (1)

L,

Q4 = acos

Rovnice pro ur¢eni posunuti y od osy Cepu:

_ |2 Y
y=|L; Lycos(@amin)

5 ) \/Lzz - (chos(a4min))2 (2)

Rovnice pro ur¢eni posunuti klinu v axidlnim sméru:

_
X = tan(as) 3)

Rovnice pro urcenti sily F, od tlatné vinuté¢ pruziny:

Fp - kx + FPO (4)
Rovnice pro ur¢eni momentu pottebného k dosazeni upinaci sily pifi upnuti vnéj$im
vietenem:
tan(a, + atan(f;;))
M, = E,D, > (5)
Rovnice pro ur¢eni momentu potiebného k dosazeni upinaci sily pfi upnuti vnitinim
vietenem:
2E, tan(a,) tan(a; + atan(f,,,)) + E
M, = D, tan(a, + atan(f;,)) — * > fem P (0)

2

Po vytvoteni kinematickych rovnic pro uréeni zmény polohy posilovaciho mechanismu
a rovnic pro vypocet ovladacich momentii z upinaci sily a vypoctu hodnot dle tab 4) bylo
zjiSté€no, Ze pro rizna nastaveni posilovaciho mechanismu neni mozné zajistit dosazeni predem
stanovené upinaci sily 50 kN pfi dosaZeni pfedem stanoveného ovladaciho momentu 20 Nm.
V celém funkénim rozsahu posilovaciho mechanismu se totiz méni pomér mezi momenty
potiebnymi k dosaZeni pfedem stanovené upinaci sily na vnéjSim vieteni M (je konstantni
vZzdy, jelikoZ je zavisly na upinaci sile F,) a na vnitinim vieteni Mz (neni konstantni, je zavisly
na hlu mechanismu a, a sile od tla¢né vinuté pruziny F,). V tab 4) mizeme pozorovat,
Ze moment na vnitinim vieteni M», ani pomér Mi/M> neni pro rtizna nastaveni posilovaciho
mechanismu konstantni. Z tohoto diivodu bylo od tohoto feSeni upusténo a bylo nutné namisto
klinu o konstantnim uhlu pouzit klin s prozatim nespecifikovanou progresivni kiivkou, ktera
zajisti, Ze pro upinaci silu 50 kN bude pti kazdém nastaveni posilovaciho mechanismu ovladaci
moment strojniho svérdku 20 Nm.
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Tab 4) Tabulka pro ur¢eni ovladaciho momentu M; pii Fu= 50 kN, pro rtizna posunuti

tlacného klinu posilovaciho mechanismu

F;Sm“? Klinu x| o1 el mech. o [°] | pomér (Mi/My) pfi max. Fu [-] ?I/ffmﬂn max. Fy
0,00 8,00 30,17 4,70
6,48 9.85 24,05 5,89
11,01 11,40 2051 6.01
16,67 12,77 18,14 781
20,94 12,01 1641 8,63
24.86 15.14 15,08 9,40
28.49 1621 12,01 10,12
31,88 17.20 13.12 10,80
35,07 18,15 12,37 1145
38,10 19,04 1,73 12,08
20,98 19,90 11,17 12,68
B3 20,73 10,68 13.27
46,36 21,52 10,24 13.84

3.4 2. Koncep¢ni FeSeni posilovaciho mechanismu

V tomto koncepcnim feSeni byl navrzen tlaény Cep se zakoncenim ve tvaru klinu s progresivnim
uhlem dle obr. 9), ktery umoznuje konstrukci dle zvolené specifikace pti dosazeni navrhovych
parametri. Ostatni soucasti jsou pouzity stejné jako v predchozim konceptu.

Obr.9)  Schéma 2. koncepcniho feSeni posilovaciho mechanismu
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Po zméné konceptu doslo 1 ke zménam v kinematice, z téchto diivodl musely byt
upraveny rovnice (7), (8) a dalsi rovnice (9), (10) byly ptidany.

Rovnice pro urceni hodnoty y a hodnoty x polohy kontaktu tla¢ného valecku s klinem:
xmax
— L, cos(@ymay) + Ly cos(ay) + Lscos(90 — a3)

ALmax (7)
— L5 c0s(90 — azmin)

szL

Y = Lysin(@ymax) — LaSin(ay) — Lssin(90 — a3) + Lssin(90

8
- a3min) ( )
Rovnice sily vyvinuté tlanou vinutou pruzinou:
X
Fy =k (AL T — 2L, cos(@amay) + 2L, cos(a4)> + Fpo 9)
Lmax
Rovnice pro uhel te¢ny ke kiivce klinu pfi daném thlu a,:
( 2M, > _E
D, t t t2 p
a; = atan  tan(a, + atan(ft2)) — atan(fm) (10)

tan(a,) 2(F, + F)

Pro vypocet a3 je tieba dosadit silu F, od tla¢né vinuté pruziny. Pro jejiz vypocet je tieba zvolit
maximalni posun primarniho ¢lenu déle tla¢ného klinu x,,,,. Pro prvotni vypocet ji zvolime.

Po vykresleni kiivky pomoci hodnot polohy kontaktu tlacného valecku s klinem, které
se skladaji z posunuti tlacného klinu x a z posunuti kontaktniho bodu tla¢ného valecku s klinem
od osy tlacného klinu y, bylo zji§téno, Ze pfi zvoleném x,,,,, vypocitany thel tecny ke kiivce
klinu a3 v daném bodé¢ kiivky neodpovida vypocitanému thlu a5 te¢ny ke kiivce klinu. Proto
byla nasledné pro urceni hodnoty x,,,, Vytvofena kiivka slozend z usecek o uhlu as, které
navazuji na predeslou hodnotou y. Takto vytvofena kiivka umoznuje zjistit nové soufadnice
Xq4 dle vzorce (12). Ze ziskanych hodnot x,, se maximalni hodnota dosadi do rovnice (13),
tim je zjiSténa X,y ktera po dosazeni do ptivodni rovnice (7) snizi vyslednou odchylku te¢ny
ke kiivce od pottebného uhlu a3. Tento postup je opakovan do sniZeni odchylky na ptipustnou
mez. Pro uréeni maximalni odchylky kiivky od pozadované bylo pouzito maximalni odchylky
ktivky klinu v ose x dle vzorce (11). JelikoZ hodnoty y jsou stejné a méni se hodnoty x, byl
vytvofen rozdil x-ovych hodnot obou kiivek a ztohoto rozdilu uréena absolutni hodnota.
Vysledné kiivky jsou zobrazeny v grafu na obr. 10)

Rovnice maximalni odchylky:

Dymax= maxlx(i) _xa3(i)| (11)
Rovnice soufadnice i-tého prvku x,, kiivky progresivniho klinu urCenéd dle metody
pricitani derivace (isecky o thlu tecny a3 ke kiivce klinu):

y@H-yG-1

Xaa (D) =x(—1) + tan(ag(i — 1))

(12)
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Rovnice pro vypocet X, qx:

_ (Lz cos(@ymax) — Ly cos(ay) — Lscos(90 — as)
= A
LS COS(90 - a3min) + xa3max

+ AL ALmax

kfivka klinu porovnani

xmax

»

(13)

T T I
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kFivka klinu pro x

kfivka klinu pro x
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vySka bodu v kontaktu s tlaénym vale¢kem [mm]
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o
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Obr. 10) Vykresleni kiivky tlaéného klinu dle pouzité metody
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3.5 Urdeni a vypocet kritickych mist navrhu

3.5.1 Vypocet sil pro uréeni kritickych mist v navrhu

Po urceni tvaru kiivky klinu bylo tfeba urcit silové zatizeni vznikajici v posilovacim
mechanismu dle schéma na obr. 11) a ve vietenech pfi upinani obrobku, aby bylo nésledné
mozné urcit naméahani. Momenty potfebné k dosazeni pozadované upinaci sily 50 kN na obou
vietenech nebylo tfeba kontrolovat, protoze moment M> je obsazen v rovnici pro thel tecny
ke ktivce klinu (10) pfi daném uhlu a, a je podle néj urCen uhel teCny a3 ke kiivce klinu
a moment M; je vzdy zavisly na upinaci sile Fy, proto bude vzdy pii maximalni upinaci sile
konstantni, stejn¢ jako tomu bylo v 1. koncepcnim feSeni. Pro ostatni sily byly vytvoieny
rovnice (14)-(21) a nasledné¢ i1 zjistény jejich maximalni hodnoty pii pracovnim zdvihu
mechanismu pro nasledné ur¢eni maximalnich napéti v soucastech. Velikost sil v zavislosti na
poloze tla¢ného klinu je zobrazena na grafech na obr. 12a), b) a ¢). Kriticka mista odhadnuta ze
zatizeni jsou kontaktni plochy mezi tlaénym klinem a tlaénym valeckem a také ¢len paky. Mimo
samotny mechanismus je kritickym mistem trapézovy zavit pouZity na vnitinim a vnéjSim
vieteni, ten bude spocitan na otlaceni a na redukované napéti ve vietenech.

—

Fie Far

Obr. 11) Schéma silového plisobeni v mechanismu

Rovnice sily pasobici v kontaktu tlaéného valecku s klinem:

B Z(Fu + Fp)tan(a4)
- ncos(as)

(14)

3

Rovnice sily pisobici na té€lo svérdku pottebna pro vytvofeni zvolené upinaci sily
a pfekonani sily od pruziny:

_ (2M, + (D, tan(a, + atan(f,;)))) — F,

Fury tan(a; + atan(f,,,)) tan(a,) 2 (1)
Rovnice vazbovych sil:
Fug
Fpe =—> (16)
Fy = F; sin(a3) (— L,sin(a,) — Lg cos(as))
2L, cos(ay,) . (17)
N F; cos(as) (L, cos(ay,) + Lg sin(as))

2L, cos(a,)
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FBX == F3 Sin(a3)+FAx (18)

FBy = F3 COS(CZ3) - FAy (19)

Rovnice sily ptisobici ve vnitinim vieteni:

F,=2 ((Fu + Fp)tan(a3 + atan(ftm))) tan(a,) + Fp (20)
Rovnice sily piisobici v pace:
max([Fyyx, Fpx])
- @1)
cos(ay)
18 ovladaci sila mechanismu F3 322 sila v tlaéném €lenu mechanismu vazbové sily v mechanismu
. 35
16 k L %0 7FAX
F
32 Ay
25 FBx [
= 14 = =20 —Fgy
X, =318 =3
w TR w 15

12

316
10 \
5 \

8 31.4 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

a) posun tlaéného klinu [mm] b) posun tlaéného klinu [mm] C) posun tlaéného klinu [mm]

Obr. 12) Velikost sil v zavislosti na poloze tla¢ného klinu a) sila v kontaktu mezi tlacnym
valeckem a tlaénym ¢epem b) sila ve ¢lenu paky c) vazbové sily tlaéném a tazném ¢lenu
mechanismu

3.5.2 Vypocet kontaktniho napéti

V posilovacim mechanismu je pouZit klin s konk4vni plochou a na né¢j jsou pfitlatovany tlacné
valeCky. Pii jejich kontaktu vznika kontaktni plocha o Sifce 2b a délce kontaktu 1 podobné
jako na obr. 13a), b), kde je pro polovinu §itky kontaktni plochy b dana rovnice (22) stejné jako
pii kontaktu dvou valcii. V tomto ptipadé bylo vSak tfeba dosadit polomér kiivosti konkavni
plochy tla¢ného klinu se zdpornym znaménkem.

Rovnice Sitky kontaktni plochy:

) Jg (1—13)/Ey + (1= p)/E, o)
il 1/d, + 1/d,
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Obr. 13) Znéazornéni a) Carového styku a b) eliptického pribéhu kontaktniho napéti
pod povrchem soucasti [8]

Jelikoz se tlaéné valeCky po tlaéném klinu neodvaluji, ale smykaji, je tieba namisto Hertzovy
teorie pro odvalujici se valce pouzit Smith-Liovu teorii pro dotykajici se a prokluzujici valce.
Pro zjisténi smykovych napéti pod povrchem soucasti je tfeba nejdiive zjistit napéti v osach x,
y, z dle obr. 13a), b) za pomoci vzorct (23)-(31).

Rovnice pro uréeni napéti v materidlu v osach x, y, z dle Smith-Liovy teorie:

M=.(b+y)?+z? (23)
N=(b-y)?+2z° @9
(M + N)
Py = (25)
MN,/2MN + 2y? + 222 — 2b2
(M — N)
, = (26)
MN/2MN + 2y2 + 222 — 2b?
2 1—p2 1-p3
A = H1 n H2 (27)
1/R; +1/R,\ E; E,
2ub b? + y? + z2 U
Gx:_ﬂA’ z 5 CDl—E—ZyCDz
(28)

107 = b2 =)0, + 224 (07— y7 - z%%cbl])
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b b? + 2z + 2y? 21
Gy:_T[A' z 5 CDl—?—ByCDZ
21
+f [(Zy2 — 2b%* —322)d, + Ty (29)
+ 207 - y* - zz)%cbl])
b
0, = — — z[(b®y — y P, + fzD,)] (30)
TA
b z z
Ty, = —E{qu)zf + [(b2 +2y% + ZZZ)ECDI — 2115 — 3yzd>2]} (31

Pfi vyuziti Smith-Liovy teorie nejsou osy y a z hlavnimi osami. Z tohoto divodu je tfeba
vypocitat napéti na hlavnich osach. Osa x hlavni osou ziistava, proto byla prostorova napjatost
pfevedena na rovinnou. Byla vypocitana rovnici pro urceni hlavnich napéti (32).

Rovnice pro urceni hlavnich napéti o;, oy;:

o,+o O, — O0,\2
0-I'O-II= y2 Zi\/( yz Z) +T§/z (32)

Pro ziskani prostorové napjatosti bylo za napéti o;;; dosazeno napéti o, dle rovnice (33).

Rovnice pro ur¢eni hlavniho napéti o;;:

Oy = Oy (33)

Po zjisténi vSech napéti je bylo nutné uspofadat sestupné, proto bylo pouzito novych
proménnych o; = 0, = 03. Poté bylo pomoci rovnice (34) spoCitdno T,,4, pro Sitku
od - 0,5 mm do 0,5 mm a hloubku do 0,6 mm. Po ziskani hodnot t,,,,, pro jednotlivé pozice
byly hodnoty vyneseny do grafu na obr. 14). Tento graf ukazuje, jak je diky tfeni posunuto
maximalni smykové napéti mimo osu y. Nasledné¢ byly uréeny maximalni hodnoty smykového
napéti T,,4, @ maximalni kontaktni tlak P,,,, z rovnice (35). Za silu F byla dosazena sila Fs.

Rovnice pro vypocet maximalniho smykového napéti:

_ (0-1 - 0-3) (34)

Tmax - 2
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Obr. 14) Graf smykovych napéti pod povrchem soucasti v kontaktu tlaéného valecku
a tla¢ného klinu

Tnax = 546,13 MPa

2F
bl
Prax = 1791,74 MPa

(35)

Brax =

3.5.3 Vypocet ostatnich kritickych mist

Jednim z dalSich kritickych mist je napéti ve ¢lenu paky. To se vypocitd pomoci vzorce (36)
do kterého je dosazena sila F,, coz je sila ptisobici v ose ¢lenu paky. Za plochu S, je dosazena
plocha pticného fezu tlaéného mechanismu. Hodnota napéti v tlaéném ¢lenu o,, je uvedena

dale.

Rovnice pro vypocet napéti v tlaku upravena pro ¢len péky:

Fy

4

0ga = 152,96 MPa

Poslednim kritickym bodem jsou vieteniky a jejich kontakt v zavitech. Byly vypocitany
hodnoty otlaceni pro oba zavity dle vzorce (37), tyto hodnoty uvedeny pod vzorcem. Pro zavit
Tr 40x3 je otlaceni oznaceno jako p; a pro zavit Tr 20x2 je otlaceni oznaceno jako p,. Nakonec
byla ur¢ena i redukovana napéti pomoci podminky T4, (40) a vzorct do ni vstupujicich (38),

(39),

hodnoty opét uvedeny pod vzorci, s dolnim indexem 1 pro vnéjsi vieteno a dolnim

indexem 2 pro vnitini vieteno.

Rovnice pro vypocet otlateni v zavitech:

_ 2F Uy

P= md,nP 37
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p, = 15,36 MPa
p> = 16,62 MPa

Rovnice pro vypocet napéti v tahu:

o=t (38)

Rovnice pro vypocet smykového napéti v krutu:

M

=W, (39)

Tk

Rovnice pro vypocet redukovaného napéti dle podminky T,,qy

Ored = / of + 4t (40)

Ored1 = 35,33 MPa
Oredz = 72,54 MPa

3.6 Volba materialii a posouzeni bezpecnosti

Z dtvodu vysokého zatizeni mechanismu na kontaktni tlak byl pro soucésti posilovaciho
mechanismu zvolen loziskovy kov 14 209 (100Cr6Mn-Si) kalen na 60 HRC. Vhodnost byla
posouzena podle pouziti pro jinou aplikaci dle tabulek na obr. 15) a 16). Zde je pouzit
pro loziskové krouzky. Hertzlv tlak je o vice nez 1/3 vyssi nez u posilovaciho mechanismu
strojnitho svéraku. S pfedpokladem, ze k maximélnimu Hertzovu tlaku v posilovacim
mechanismu strojniho svéraku dochézi jen pfi upnuti obrobku upinaci silou Fy 50 kN, a tim
dochazi k exponencidlnimu navySeni Zivotnosti pfi poklesu zatiZeni. Splnéni podminky
plasticity je odhadnuto z obr. 16), kde se pojednava o mezi unavy v krutu, a ta je vZdy nizsi
nez mez kluzu, pfi¢emz maximalni smykové napéti t,,4, bylo vypocitano ze je 546,13 MPa.
Bezpecnost je s ohledem na tyto okolnosti bohuZel neznama, avSak je vétsinez 1, proto by bylo
dobré navrhnout a provést praktické zivotnostni testy.

Pro vietena je zvolena ocel 12 050 kalena na 55 HRC s mezi kluzu 400 MPa,
zde je bezpecnost dle vzorce (41), po doplnéni maximalniho a,..4 72,54 MPa, vzhledem k mezi
kluzu vys$si nez 5. Na vietena vSak pisobi jesté otlaceni v zavitech, zde byl zvolen dovoleny
tlak na otlaceni 20 MPa. Pti nejvyssim otlaceni p,, které ma hodnotu 16,62 MPa, je bezpecnost
k dovolenému otlaceni 1,2. AvSak toto otlaceni je ureno za predpokladu, Ze se vieteno
pohybuje pii plném zatizeni coz neodpovida realité a riziko defektu je zde tedy redlné¢ mensi
nez je spocteno.

Celkova bezpecnost se odviji od smykového napéti zpiisobeného kontaktem tlacného
klinu a tlacného valecku. Normalné by byla ur€ena z minima vSech spoctenych bezpecnosti
dle vzorce (42), avsak pfedpoklad je, ze minimum je pravé neurCend bezpecnost v kontaktu
tlaéného klinu a tla¢ného valecku. Z téchto diivodl bude tfeba svérdk podrobit prototypovym
zkouSkam a ovéfit Zivotnost.
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Rovnice pro ureni bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti

k _ Ored
ORe — Re

Rovnice pro uréeni celkové bezpecnosti:

kcetkovs = min{kl: ks, ..., ki}

Typ loziska a testovaci podminky

Unavova zivotnost (hodiny)

100Cr6

100Cr6Mn-Si

Lozisko uloZeni kola pi1 zatizeni

Hertzuv tlak = 3.4 GPa

20 az 50 hodin

150 az 200 hodin

Lozisko prevodovky pii zatizeni

Hertzuv tlak = 3.8 GPa

30 az 50 hodin

> 150 hodin

Obr. 15) Tabulka zivotnosti loziska pfi ptisobeni vysokého zatizeni [9]

(41)

(42)

Mez tnavy v krutu (MPa)

Typ oceli Pokojova teplota 160 — 170°C Rozdil
100Cr6 565 MPa 483 MPa 14.5 %
100Cr6Mn-Si 580 MPa 550 MPa 52%

Obr. 16) Tabulka odolnosti loziska pii ptisobeni vysoké teploty [9]

3.7 Vypocet potiebného ovladaciho momentu pro vyvozeni chténé upinaci sily

Pro vypocet ovladaciho momentu potiebného pro upnuti a povoleni obrobku strojnim svérakem
byly pouzity rovnice (5) a (6), diky tomu mizeme z vysledného grafu obr. 13a) vy¢ist funkci
posilovaciho mechanismu. Na detailu grafu obr. 17b) je vidét, ze dokud upinaci sila Fu
nepiesdhne 45 N, je soucast upinana za pomoci vnéjsiho vietene, a az po piesazeni této hodnoty
zacind pracovat posilovaci mechanismus. Z téchto dvou grafi mlZeme urcit rovnici
aproximace (43) a to umozni obsluze spocitat ovladaci moment M,, pro upnuti obrobku pii jiné
pozadované upinaci sile. Upinaci sila je do vzorce zadavdna v kN. Pokud neni potieba
specificka hodnota upinaci sily, je pro zjednoduseni obsluhy navic pfidana tab. 5) s ovladacimi
momenty pro vybrané hodnoty.

Rovnice aproximace pro vypocet ovladacitho momentu v rozsahu od 45 N do 50 kN:

M, = F, * 0,398 + 0,1

(43)
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Tab 5) Tabulka s ovladacimi momenty pro vybrané hodnoty

Fu [kN] 10 20 30 40 50
Mo [Nm] 4,08 8,06 12,04 16,02 20
20 ovladaci momenty 0o ovladaci momenty detail
moment pro upinani moment pro upinani
moment pro povolovani moment pro povolovani
151 T 0151
E E
Z 10t Z 01¢f
= =
5r 1 0.05
0 ; ; : : 0 ‘ : ;
0 10 20 30 40 50 0 0.05 0.1 0.15 0.2
2) F, [kN] b) F, [kN]

Obr. 17) Grafy ovladacich momenti potfebnych pro upnuti soucasti a) celé rozpéti
upinaci sily F,, b) detail na ovladaci momenty ve spodnim rozsahu

3.8 Konstrukce a jeji detaily

Jak jiz bylo diive zminéno, 3D model strojniho svéraku s mechanickym posilovacem
dle obr. 18) byl kreslen parametricky za pomoci kostry. Kostra vychéazi z parametrti vloZenych
do vypoctu. Déle budou zobrazeny a popsany vybrané dily a konstrukéni detaily celkové
sestavy.

Obr. 18) Pohled na zkompletovanou sestavu strojniho svérdku s mechanickym

posilovacem
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3.8.1 Tvorba kontaktni plochy tlaéného klinu

Plocha tlaéného klinu dle obr 19) byla zkonstruovana z kiivky, ktera byla do CATIE V5R21
vytvofena pomoci makra, pro které byla v programu MATLAB R2020a vytvotena excelovska
tabulka s jednotlivymi body kiivky. Pouzitim makra pro vkladani kiivek ur¢enych pomoci boda

z excelu byly tyto body vlozeny do CATIE V5R21 a tim vykreslena kiivka odpovidajici
vypoctiim v kapitole 3.4.

Obr. 19) Tla¢ny klin

3.8.2 Pojisténi vnitiniho vietene proti vytoceni

Pokud byla vietena vlozena voln€ vyvstaval by problém, Ze pti upnutém obrobku by mohlo
dojit k uvolnéni vnitiniho vietene. To by nasledn¢ vytvofilo problém s jeho uvolnénim
ze svéraku. Proto byla na konci vnitiniho vietene vytvoiena drazka, do které zapadne zarazka
pritlacovana pruzinou dle obr. 20), a ta zajisti spolecnou rotaci vnéjSiho vietene, pokud
je posilovaci mechanismus jiz uvolnén. Pokud je mechanismus potieba rozebrat,
je vySroubovan stavéci Sroub zarazky, tim je zaradzka uvolnéna a po vyklepnuti lze vnitini
vieteno opét vyjmout.

Obr. 20) Detail konstrukce zarazky pro zajisténi vnitiniho vietene.
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4 ZHODNOCENI A DISKUZE

Z reSerSe byl zvolen konstrukéni ndvrh mechanismu. Po prvotnich vypoctech bylo zjisténo,
ze tento navrh nevede k pozadovanému vysledku, a proto byl déale upraven a nasledné
optimalizovéan pro snadnou manipulaci u koncového uzivatele. Takto navrzeny mechanismus
byl podroben kontrole v kritickych mistech a bylo zjisténo, Ze kontakt tlacnych valecka
a tlacného je klinu velmi kriticky. Proto byl pro tyto a dalsi soucastky zvolen loziskovy material
14 109. Po tepelném zpracovani materialu nebyly nalezeny vhodné charakteristiky pro urceni
bezpecnosti, a tak byla odhadnuta pomérem k jinym charakteristikam. Dle téchto charakteristik
je mozné urcit, ze materidl neselze pii prvnim pouziti a zarovenn ndm umozni vytvofit tento
odhad. ProtoZe je neni mozné urcit a spocitat je vhodné po vyrobeni prototypu. Tento prototyp
podrobit praktickym zkouskam.

Dale byl urcen graf momentu potiebného k upnuti pozadovanou upinaci silou. A z ngj
byla aproximovana funkce pro vypocet upinaci sily z ovlddaciho momentu. Navic byly pro
zjednoduSeni obsluhy rovnomérné vybrany hodnoty pokryvajici rozsah upinaci sily svérdku a
k nim pfifazeny odpovidajici hodnoty ovladacich momenti. Timto byla zjednoduSena jeho
narocnost na obsluhu. Svérak je vhodné pouzit v kombinaci s momentovym kli¢em na némz
se nastavi vypocitany, ¢i z tabulky vybrany ovladaci moment.

Pti konstrukénim navrhu byl kladen diraz i na moznou potiebu vymény jednotlivych
komponent, a to hlavné téch, které jsou vysoce namdhané. Vysoce namahanymi komponenty
jsou mysleny zejména tlacné valecky a tla¢ny klin.

Vykresovd dokumentace sestavy a jednotlivych soucasti je v ptiloze této prace.
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5 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout konstrukci strojniho svérdku s mechanickym
posilovacem. Dil¢imi cili bylo vytvoreni reSerSe v oblasti upinani obrobki a strojnich svéraka,
urcit a vypocitat nutné vypocty k vlastni konstrukci, vytvoftit konstrukéni navrh v libovolném
CAD software a vytvorit vykresovou dokumentaci. Hlavni cil a dil¢i cile byly splnény. V resersi
jsou zmapovany jak komerc¢ni produkty, tak i patentova feSeni posilovact. Déle byl vytvoren
parametricky model strojniho svérdku s mechanickym posilovatem. Na né¢j byl nasledné
vytvoien a aplikovan simulacni model a byla provedena pevnostni analyza. Byly urCeny
materidly pro vyrobu soucasti a uvedeny nékteré zajimavé detaily z konstrukce.

Hlavnim doporucenim pro praxi je, navrzeni a provedeni praktickych Zivotnostnich
testll, z diivodu problemati¢nosti ziskani potfebnych dat pro vypocet bezpecnosti a urceni
Zivotnosti.
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7 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

7.1 Seznam zkratek

CAD

computer aided design

7.2 Seznam symboli

b
B

FU.Fp
k
kcelkové

kURC

1
L
L
Ls

mm

mm

N

Sitka kontaktni plochy

Sitka

priamér 1. ¢lenu vstupujiciho do kontaktu
Stfedni prameér vnéjsiho trapézového zavitu
pramér 2. ¢lenu vstupujiciho do kontaktu
Stfedni pramér vnitiniho trapézového zavitu
modul pruznosti v tahu

sila

ovladaci sila mechanismu

sila v tla¢éném ¢lenu mechanismu
vazbova sila v mechanismu

vazbova sila v mechanismu

vazbova sila v mechanismu

vazbova sila v mechanismu

sila od tlacné vinuté pruZiny

sila pfedepnuti od tlaéné vinuté pruZiny
Tteni ve vngj$im zavitu vnéjsiho vietene
Tteni ve vnitfnim zavitu vnéjSiho vietene
Ttfeni v mechanismu

upinaci sila

upinaci sila vyvolana silou od pruzZiny
bezpecnost

celkova bezpecnost

bezpecénost k mezi pruznosti

délka kontaktu

vzdalenost os vnéjsich tlacnych valeckt
delka Clenu péaky

polomér tlaéného vélecku

moment
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M: Nm ovladaci moment vnéjsiho vietene

M, Nm  ovlddaci moment vnitiniho vietene

My  Nm  kroutici moment

Mo, Nm ovlddaci moment

n pocet stoupani

P stoupani

p12 MPa otlaceni

Ri mm  polomér 1. ¢lenu vstupujiciho do kontaktu
R> mm  polomér 1. ¢lenu vstupujiciho do kontaktu
Re MPa napéti na mezi kluzu

Sa mm?  plocha priifezu tlaéného ¢lenu

Wi mm“ kvadraticky moment

X mm  posun v ose X

Xo3 mm  posun v ose x urc¢eno pomoci thlu te€ny ke kiivce klinu

o3 uhel te¢ny ke kiivce klinu
o4 ° uhel mechanismu

d MPa napéti na hlavnich osach
a MPa napéti na hlavnich osach
d MPa napéti na hlavnich osach

AL mm  zména délky L

ALmax mm  maximalni zména délky L

il Poissonovo ¢islo

T Ludolfovo ¢islo

od4  MPa napéti v ¢lenu mechanismu

ored MPa redukované napéti

ordt  MPa redukované napéti pro vngjsi vieteno

orei2 MPa redukované napéti pro vnitini vieteno

Gt MPa napéti v tahu
Ox MPa napéti v ose x
Oy MPa napéti v osey

Tmax ~ MPa maximalni smykoveé napéti
Tk MPa smykové napéti v krutu

Tyz MPa smykové napéti na plose yz

48



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

7.3 Seznam tabulek
TAB1) TABULKA PARAMETRU PRO SVERAKY RADY ARNOLD MAT

MECHANIC ..u.ooeterecreessessessssssssessessssssssessessessessssssessessessasssessessessassasssessessassassaons 23
TAB2) TABULKA PARAMETRU PRO SVERAKY RADY RKE .......oocueerneee. 23
TAB 3) TABULKA ZAKLADNICH VSTUPNICH PARAMETRU ...........cou..... 26

TAB4) TABULKA PRO URCENI OVLADACIHO MOMENTU M: PRI Fy =
50 KN, PRO RUZNA POSUNUTI TLACNEHO KLINU POSILOVACIHO
MECHANISMU .28

TAB 5) TABULKA S OVLADACIiMI MOMENTY PRO VYBRANE HODNOTY38

7.4 Seznam obrazku

OBR.1) SCHEMA MECHANISMU DLE PATENTU DE3708021A1 A)
SJEDNOU ROVINNOU KRUHOVOU PODLOZKOU B) SE DVEMA
ZKOSENYMI KRUHOVYMI PODLOZKAMI.......ooevverrerrressessessessasssessessessenes 20

OBR.2) SCHEMA MECHANISMU DLE PATENTU GB614905A A)
USPORADANI S DVOJICI TLACNYCH VALCU B) USPORADANI S VICE

TLACNYMI VALCI [3] cevuvrervererernereresessssesesssessssesessssessssessssssessssssessssessssssessssssess 21
OBR. 3) SCHEMA MECHANISMU DLE PATENTU DE2844265A1 [4]...ccevve... 21
OBR. 4) SCHEMA MECHANISMU DLE PATENTU DE2060881A1 ................... 22
OBR.5) REZ POSILOVACIHO MECHANISMU POUZITEHO U RADY

ARNOLD MAT MECHANIC [6] .evuevtesrerenssessessesssessessessessssssessessessasssessessessessaens 23
OBR. 6) REZ POSILOVACIHO MECHANISMU POUZITEHO U RADY RKE [7]

23
OBR.7) POHLED NA PARAMETRICKY VYTVORENOU KOSTRU

STROJNIHO SVERAKU S MECHANICKYM POSILOVACEM................. 25
OBR.8) SCHEMA 1. KONCEPCNIHO RESENI POSILOVACIHO

MECHANISMU .....ouverererressssessssssessssessssssessessessassssssssessassssssessessessasssessessessasssens 26
OBR.9) SCHEMA 2. KONCEPCNIHO RESENI POSILOVACIHO

MECHANISMU .....ouverererressssensssssessssessssssessessessassssssssessasssessessessessasssessessessasssens 28
OBR. 10) VYKRESLENI KRIVKY TLACNEHO KLINU DLE POUZITE

METODY ..c.ouverrenreerenssessessessssssssessessssssssessessssessasssessessessasssessessessassasssessessessasssons 30
OBR. 11) SCHEMA SILOVEHO PUSOBENI V MECHANISMU........ccocevueereerncne 31

OBR. 12) VELIKOST SIL V ZAVISLOSTI NA POLOZE TLACNEHO KLiNU A)
SILA VKONTAKTU MEZI TLACNYM VALECKEM A TLACNYM
CEPEM B) SILA VE CLENU PAKY C) VAZBOVE SiLY TLACNEM A
TAZNEM CLENU MECHANISMU ....uuueeeeeceiereeeeecncssssssssssssssssssssssssssasssssssssens 32

OBR. 13)ZNAZORNENI A) CAROVEHO STYKU A B) ELIPTICKEHO
PRUBEHU KONTAKTNIHO NAPETI POD POVRCHEM SOUCASTI [8].33

49



OBR. 14)GRAF SMYKOVYCH NAPETI POD POVRCHEM SOUCASTI
V KONTAKTU TLACNEHO VALECKU A TLACNEHO KLINU................ 35

OBR. 15) TABULKA ZIVOTNOSTI LOZISKA PRI PUSOBENI VYSOKEHO
ZATIZENI [9] coovvveereerrerrersessesnessessessssssssessessessssssessessessessssssessessessasssessessessasssessense 37

OBR. 16)TABULKA ODOLNOSTI LOZISKA PRI PUSOBENi VYSOKE
TEPLOTY [9]cuvucuiucrerersessessessessessesssssssssssssessessessessesssssssassessessessessessessessessssasses 37

OBR. 17) GRAFY OVLADACICH MOMENTU POTREBNYCH PRO UPNUTI
SOUCASTI A) CELE ROZPETI UPINACI SILY Fu, B) DETAIL NA

OVLADACI MOMENTY VE SPODNIM ROZSAHU .....eceoeeereueecererensasssssnens 38
OBR.18)POHLED NA ZKOMPLETOVANOU SESTAVU STROJNIHO
SVERAKU S MECHANICKYM POSILOVACEM .....uoveeeereeeeererereessssssssssenes 38
OBR. 19) TLACNY KLIN 39

OBR. 20) DETAIL KONSTRUKCE ZARAZKY PRO ZAJISTENi VNITRNIHO
VRETENE. ...evueeereereressessessessessessessesssssssssessssessessessessessesssssssssssessessssessessessasens 39

50



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

8 SEZNAM PRILOH

8.1 Vykresy

__000_Strojni_sverak
__000_Strojni_sverak kusovnik list 1
__000_Strojni_sverak kusovnik list 2
__001 Telo_sveraku
_002_Pohybliva_celist

_ 003 Vnitrni_vreteno

__ 004 Vnejsi_vreteno

__ 005 Celistova _vlozka pro pohyblivou celist
__006_Celistova_vlozka pro telo sveraku
__ 007 Tazny clen_mechanismu

__ 008 Tlacny clen_mechanismu

~_ 009 Tlacny valecek 2

__010 _Tlacny valecek 1

_ 011 Clen_paky

__ 012 Tlacny klin

__ 013 Domecek mechanismu

_ 014 Kryt domecku mechanismu
__015_Pozicni_sroub
__016_Staveci_sroub pruziny klinu
__ 017 Staveci_sroub_zarazky

__ 018 Zarazka

51



