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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vymény nastroji u svislého
soustruhu. Konkrétné se jedna o modularni systém aretace vietena ve smykadle
stroje. V praci jsou znazornény konstruk¢ni navrhy, ze kterych je vybrana, pomoci
technicko - ekonomického zhodnoceni, nejvyhodnéjsi varianta. Déle je provedena
série kontrolnich a navrhovych vypoctl, které konkrétné definuji rozméry casti
mechanismu.

Klicova slova
VFeteno, smykadlo, aretace

Abstract

This master's thesis deals with the problems of tool changing of vertical turning lathe.
Specifically about modular system of spindle locking in a ram. The master's thesis is
shows types of structural design, choosing the best design with supporting technical -
economics evaluation. After this is realized series of calculation controls. These
define dimensions of the mechanical parts.

Key words
Spindle, spindle ram, locking
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Pocatek obrabéni materiall saha do velmi vzdalené minulosti. Jiz v dobach stavby
pyramid se objevovaly zakladni obrabéci (soustruznické) "stroje" pohanéné lidskou
silou.

Soustruzeni bylo jednou z prvnich metod obrabéni, které "moderni" lidstvo zna.
Postupem Casu a vyvojem lidské spoleCnosti se kladly a stale kladou zvySené
pozadavky na rychlost, jakost obrabéného materialu, slozitost obrobki a dalSich
specifickych urceni, které nuti k vyvoji novych technologii a postupu, jez by tyto
naroky splnily.

Vyrobni stroje prodélaly dramaticky vyvoj, a to zejména v druhé poloviné 20. stoleti,
ktery z konvencnich stroji uréenych pouze pro standardni technologie (soustruzeni,
vrtani, fezani zavitd atd.) udélal obrabéci centra, zvladajici Sirokou Skalu dalSich
vyznamnych technologii v oblasti obrabéni (brouseni, frézovani, soustruzeni atd.).
Mimo pfimé technologie obrabéni maji tato centra ve velké vétSiné pripadu
implementovany systémy automatické vymeény nastroji, 50sého obrabéni, monitoring
koliznich stavu, celkové diagnostické systémy, automatické méreni kontroly nastroje
a obrobku.

Soustruznicka obrabéci centra se vyznacuji vysokou univerzalnosti. Napfiklad
schopnost stroje upnout riznym zplisobem a obrabét rozdilné druhy polotovarl pfi
vysoké presnosti a jednoduchosti z ¢ehoz vyplyva jednoducha automatizace
procesu. Dnesni vyrobci (soustruznickych) obrabécich strojii se dale snazi vyuzivat,
jiz zminénych vlastnosti, jesté vice, a to napfiklad pridavanim dalSich obrabécich os
v podobé sférickych hlav, rotacnich a linearnich os. Velky vyznam se v této dobé
pfiklada i implementaci jednoho upinaciho rozhrani, které je schopné pojmout vice
technologii (napf. soustruZzeni - vieteno musi byt zaaretovano a frézovani - rotacni
pohyb vietene). Kombinace téchto aspektll umoznuje Sirokou $kalu dalSich operaci
na jednom stroji - nesouosé vrtani, vyvrtavani, zavitovani a viceosého frézovani.

Mimo jiz zminéné technologie, které je stroj schopen zvladnout je v ramci
automatického systému i méreni a kontrola soustruzenych pramérl, délek, méreni
nerotaénich a nesouosych obrobkl, kontrola spravného ustaveni polotovaru i
nastroju. Moderni obrabéci centra jsou dokonce schopna vyvazovani a postprocesni
méreni. Nespornou vyhodou je také velka produktivita obrabécich center obecné,
ktera je dana obrabénim vicevietenovych stroji s revolverovym anebo s jinym
druhem nastrojového zasobniku.

Soustruznicka obrabéci centra maji rozsahlou oblast pouziti (od malych rotacnich a
az po rozmérné nerotacni obrobky), automatizaci a vykonnost, které jim zarucuji své
misto v dalSim vyvoji modernich technologii.
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2. Strucné rozdéleni vyrobnich stroju

Soubézné s rozvojem technologickych procest doslo i k vyvoji vyrobnich stroju ve
vSech odvétvich a k jejich riznorodé profilaci.

Vyrobni stroje mizeme rozdélit dle jejich zakladni aplikace, pro kterou jsou uréeny

dle nasledujici tabulky:

I I | | I |

Zékladni Tvéfeni ObrébéEni Stithan Spojovéni Rilzné
Zpracova- specialni
telske technologe
technologe
pro vyrobu
polotovari
| .

Slévarenskeé Stroje pro Stroje pro Strojni .| [Jednoutelo-
stroje PI'-:'EﬂE, kngwenﬁni niizky Svafovaci ve stroje

- tvafeni zEus oby - - stroge vyrobd
TIR:II.I{DWI_E Strnje pro ohrabéni Dérovaci centra
hci stroje objemove Stroie pro lisy
Ly S.B’kpm trareni neg onvenini| |Vystithovaci| | Nytovaci Vit:r?rubfes-
praskovou Ostatni zE soby a wysekavaci| | stroje nd wyrobni
metalurgi obrabénd lisy systémy

Obr. 1. Rozdéleni vyrobnich stroji [1]

Pro detailngjsi rozdéleni vyrobnich stroji muze byt pouzito dalSich rozliSovacich
kritérii:

- rozmery,

- pfesnost,

- kinematika pohybu,

- zvolena konstrukce,

- mira automatizace a stupen pruznosti,
- energeticka narocnost,

- zpusob Fizeni.

Nejrozsahlejsi skupinou vyrobnich stroju jsou stroje ureny pro tfiskové obrabéni
materialu. U této skupiny je vzdy dodrzena soustava STROJ- NASTRO- OBROBEK
jejiz detailni charakteristika urCuje presnost a vykonnost stroje.

Mezi nejCastéjsi druhy tfiskového obrabéni patfi:

- soustruzeni,
- frézovani,

- vrtani,

- vyvrtavani,
- brousSeni.
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3. Teorie soustruzeni a soustruznické stroje

Pro uplnost a dobrou orientaci v praci je nutné objasnit zakladni informace a fakta
tykajici se problematiky soustruzeni a k tomu uréenych stroju.

3.1. Teorie soustruzeni

Soustruzeni je nejvice pouzivanou metodou obrabéni 30 — 40 % [37]. Model
obrabéni je uren v rotaci obrobku kolem své osy (hlavni fezny pohyb). Obvodova
rychlost obrobku je feznou rychlosti v [m.min™']. Nastroj kona nejéastéji pfimo&ary
pohyb (vedlejSi fezny pohyb). Podélny posuv je rovnobézny s osou rotace, stopa po
nozi je Sroubovice. PFi¢ny posuv je kolmy na osu rotace, slouzi obvykle k nastaveni
hloubky fezu, stopa po noZi je spirala.

Pfi odebirani tfisky materiadlu vznika velmi velké mnozstvi tepla, které je treba
odvadét pomoci feznych kapalin mimo stroj.

Zakladni vypocty:

Rezna rychlost:
_mDn
1000

v [m-min”'] (1)

kde: D [m.rrq - obr’élvbény primér
n [min™'] - otacky obrobku
Rezné sily na nozi:
Hlavni fezna sila: F,=Ap'P [N] (2)
Prifez trisky: Ap=sa, [mm? (3)
kde: s [mm] - posuv na otacku obroku

ap [mm] - Sifka zabéru ostfi - pro podélné soustruzeni a, = 0,5 -(D-d)
- pro Celni soustruzeni a, = LI

Rezny odpor: p = (4 +6)Rn, [MPa] (4)
Posuvova rychlost vi: vi=sn [mm-min™] (5)

kde: s [mm] - posuv na otacku obrabéné soucasti
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Rezna sila F. [N] je jednou ze slozek celkové Fezné sily F, [N]. Dalsi slozky jsou
posunova sila F;[N] a pasivni sila Fp. [2]

Fe=Crc- a7 % 7 [N] (6)
Fi=Crs- apXFf - PF N (7)
Fpo=Crp apXFp - 7P [N] (8)

kde: Crc, Cr, Crp [-] - materialové konstanty
xFc, xFf, xFp [-] - exponent vlivu a,
yFc, yFf, yFp [-] - exponent vlivu f

Fz= /FC2+Ff2+Fp2 [N] 9)

FC “Ve
60

Rezny vykon:

P = [W] (10)

Viykon stroje, potrebny k pokryti fFezného vykonu:

FC “Ve

P =55y W] (11)

kde: mn [-] - mechanicka ucinnost stroje

Obr. 2. Rozbor pohybu u univerzalniho soustruhu [3]
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Teplo v misté odebirani tfisky (v obrabéném misté) vznika transformaci
z mechanické prace. Pfi obrabécim procesu se 95 - 98 % mechanické prace zméni
na teplo [38]. Teplo ma u nékterych casti technologické soustavy kumulaéni
charakter. Pfi soustruzeni se teplo kumuluje v nastroji - coz negativné ovlivhuje
opotfebeni bfitu nastroje.

Vznikajici tfisky pfi obrabéni maji také charakter teplokumula¢niho prvku, ktery je
nutné z prostoru stroje odvést. NejCastéji se tak déje oplachem chladici kapalinou a
naslednym odvodem tfisek z pracovniho prostoru stroje.

Vyznamna cast vznikajiciho tepla je absorbovana obrobkem, ktery je ve vétSiné
pfipadu tfiskového obrabéni, chlazen jiz zmirfovanou chladici kapalinou.

Vzniklé teplo vyrazné ovliviiuje fezny proces:

negativné plUsobi na fezné vlastnosti nastroje,

— ovliviiuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu,

ovliviiuje péchovani a zpeviiovani obrabéného materialu,

ovliviuje podminky tfeni na Cele i hibeté nastroje.

Odvod tepla pri soustruZeni: Q=Q:+Qn+ Qo+ Q1 [J] (12)

kde: Q¢ [J]- celkové teplo,
Qn [J]- teplo odvedené do nastroje,
Qo [J]- teplo odvedené do obrobku,
Qg [J]- teplo odvedené triskou.

Zakladni soustruznické noze:

4]

e f Rel Get. 51 - 1 {
a) b) ¢ d) g N 8 W B B

o= gy
. 4

Ny : _&E;@’J*
=N | |
k) 1) m) n) 0) p) r)

Obr. 8.8 Zakladni druhy celistvych radialnich nozi
a - ubéraci niz Eelni; b - rohovy niiZ; ¢ — ubéraci niZ pfimy;  d — ub&raci nii ohnuty,
¢ — hladici niZ, f- zapichovaci niiZ; g - ubéraci niz stranovy; h - nabéraci niZ i - zivitovy
nﬁ.z_; J - radiusovy niiz, k — vnitini ubéraci niZ, | - vnitini ndZ rohovy: m,n — vnitfni noZe
zapichovaci; o — vnitini niiZ zavitovy, p,r - vyvrtivaci niz kolmy, Sikmy

Obr. 3. Zakladni soustruznické noze [4]
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3.2. Soustruznické stroje

Mezi nejrozSifenéjSi zplsob tfiskového obrabéni patfi soustruzeni. Vyuziva se pfi
tom skupiny vyrobnich stroju, které jsou primarné uréeny pro obrabéni rotacnich

(z ¢asti i nerotac¢nich) obrobkd.

Clenéni soustruhd:

Soustruhy

Univerzalni

Hrotove

Revolverove

Svislé

Celni

Automatickeé

S vodorovnou
osou

Pol. automatické

CNC
Obrabéci
centra

Se svislou
osou

Multifunkéni
stroje

Univerzalni
stroje

Specialni
stroje

Obr. 4. Rozdéleni soustruznickych stroju

Na strojich uréenych pro soustruzeni je mozné:

- obrabét vnéjsi, vnitini, kuzelové i €elni rovinné plochy,

- vrtat,

- vyvrtavat,

- Tfezat zavity,

- vystruZovat atd.
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K soustruznickym strojim je mozné implementovat rozsifujici adaptery a zafizeni,
které zvysuji technologické moznosti stroje (napf. kopirovaci zafizeni).

V dnedni dobé ovSem previada CNC obrabéni, které je schopno realizovat u
obrabécich center velké spektrum technologii v jednom stroji (pokud je stroj vybaven
nékterou z dalSich fiditelnych os). Tim se zklasickych stroju uréenych pro
soustruzeni stavaji obrabéci centra. Stroje jsou navic schopny pracovat ve velmi
vysokych pfesnostech a rychlostech, které zmensuji vyrobni €asy a naklady.

CNC obrabéci centra pracuji v automatickém obrabécim cyklu s nizkymi vedlejSimi
Casy (polohovani, vyména nastroje atd.). Hlavni vyhodou obrabécich center je pouziti
nékolika technologii v jednom stroji a na jedno pracovni upnuti. To umoznuje i
automaticka vyména nastrojl, ktera je témeér u vétSiny téchto stroju realizovana
pomoci zasobniku nastroju, ktery je vtésné blizkosti stroje. Velké procento
obrabécich strojl je také schopno vyuzivat technologii tzv. viceosého obrabéni.

U sofistikovanéjSich systémi muaze mit stroj i automatickou vyménu obrobku. Tyto
stroje se uplatriuji hlavné v sériové vyrobé, z ehoz plyne i téméf bezobsluzny provoz
stroje. Nutna je jen pravidelna udrzba a servis. Aktualni stav stroje sleduji prvky
diagnostiky a monitoring stroje pomoci soustavy snimacu. V dne$ni dobé se hojné
vyuziva i tzv. dalkova diagnostika, kdy servisni ukon je proveden (pokud se nejedna
o mechanickou zavadu) z centraly dodavatele servisu.

Milling Spindie

Left Spindle L Right Spindle

Toifs
Lower Turrei

The &-Tower incorporates many IT functions to i
improve productivity. ;
2-Tower support for Management
Operating status of the machine is constantly monitored

-Tower support for the operator.
Will provide assistance anytime there is problem,

Operator

Obr. 6. Schéma pohybu vretene [5]
Mairﬂenanwayé‘

Mazak
Fa
%A

On Line Service Support

Obr. 7. Schéma dalkové diagnostiky [5]
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4. Svislé soustruhy

Jelikoz je tato diplomova prace zpracovavana ve firmé TOSHULIN, a.s., ktera patfi
mezi svétové vyrobce svislych soustruhud, je vhodné, aby byl uveden i stru¢ny
vyrobni program této spole¢nosti.

4.1. Vyrobni program TOSHULIN, a.s. [6]

. TOSHULIN, a.s. vyrabi svislé soustruhy uréené pro vykonné a pfesné soustruzeni.
Spolecnost byla zalozena v roce 1949 pod nazvem TOS Hulin, kdy byla zahajena
vystavba zavodu v Huliné. Kratce po svem vzniku se specializovala na obrabeci
stroje, predevsim svislé soustruhy - karusely. Této oblasti vyroby se uspésné
vénuje dodnes a spolupracuje s prednimi svétovymi strojirenskymi firmami. VétSina
Jeji produkce je ur¢ena pro export. Stroje jsou nebo byly vyvazeny do 58 zemi svéta.

Svislé soustruhy dale umoZzriuji vrtat, fezat zavity, frézovat a brousit. Stroje jsou
nabizeny v osmi typovych radach: SKIQ, SKA, POWERTURN, SKAT, SKL, SKG,
REV a POWERTURN Y s pramérem upinaci desky 1250 az 7000mm. KaZdy typ
stroje je vyrabén v nékolika velikostech, které jsou oznacovany cCisly 12, 16, 20, 25,
30, 40, 50 a 70.

Zakladem kazZdeého stroje je loZe a stojan, pouze stroje velikosti nad 25 maji stojany
dva. LoZe slouzi k uloZeni upinaci desky, na némz je obrobek opracovavan, a k
uchyceni prevodové skrfiné. Upinaci desku pohani AC motor. Obrobek je upnut
pomoci Ctyrcelistového samostrediciho skliCidla. Stojan je nosnikem pro pficnik.

Na pricniku je uchycen suport, ktery nese smykadlo, na jehoZ konci je nastroj pro
obrabéni. VSechny svislé soustruhy maji automatickou vyménu nastroju ze
zasobniku, CNC fizeni, moderni stfidavé (AC) pohony od firmy Siemens, Fanuc,
Bosch a jinych. Stroje jsou dodavany v soustruznickém provedeni nebo jako
obrabéci centra s tfemi fizenymi osami a pohonem rotaénich nastroju. Stroje jsou
opatreny ochrannymi kryty. Zdokonalenou variantou jsou tzv. ekologické kryty, které
pfi intenzivnim chlazeni dovoluji odsavani $kodlivych aerosolti a tlumi hluk.

Dalsi vyhodou je moznost doplnéni paletizacnim systéemem pro automatickou
vyménu obrobku, pri kterém je maximalné zvySena produktivita pfi minimalni obsluze
— svisly soustruh se stava vysoce vykonnym obrabécim centrem vhodnym pro
bezobsluzny provoz. Napr. stroje POWERTURN maji vpravo (pfip. i vlevo) umistén
zasobnik s kapacitou az 96 nastrojii — toto originalni patentované reseni vymény
nastroju splriuje poZadavky na rychlost, spolehlivost a prfesnost.

Svislé soustruhy jsou dale nabizeny v roz§ifeném provedeni (v zavislosti na typu a
velikosti) s boc¢nim suportem, druhym pri¢nikovym suportem, aktivni kontrolou
obrobku a nastroje, monitorovanim stavu nastroje, standardnim nebo tlakovym
chlazenim, treti fizenou osou, zvySenym provedenim stroje, zvySenymi otackami
upinaci desky, dopravnikem trisek, linearnim odmérovanim, se zvySenou klimatickou
odolnosti, s dpravou pro odliSna napéti a kmitoCty, se specialnim nastrojovym
vybavenim pro zvlastni obrobky (napf. télesa armatur).Siroky rozsah soustruznickych
a rotacnich nastroji umozriuje produktivni obrabéni i dokonc¢ovaci prace.”
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4.2. Rozdéleni svislych soustruhu

Hlavnim rysem svislych soustruhl je poloha upinaci desky a konstrukce ramu.
Rozeznavame tyto konstrukéni provedeni:

4.2.1. Deska stolu upevnéna na lozZi a zakladné

Jedna se o nejrozsifenéjsSi typovou variantu svislych soustruht. Tato konstrukéni
varianta ma svislou osu otaCeni na vodorovné desce, na které je upnuta obrabéna
soucast. Hlavni oblasti pouZiti je obrabéni rozmérnych a téZkych soucasti, kde
pfevliada primér nad délkou. Dily nemuseji byt jen rota¢niho charakteru, ale Ize
obrabét i nerotacni soucasti.

Svislé soustruhy s deskou stolu upevnénou na lozi a zakladé muzeme rozdélit do
dvou kategorii, a to:

4.2.1.1. Jednostojanové svislé soustruhy

Jsou konstrukéné feSeny pro velikosti upinaci desky s primérem 800 — 2 000 mm.
Otacky stolu a posuvy jsou plynule regulovany. Rozméry stroju mohou byt malé a
kompaktni az po velké stroje s upinaci deskou uloZzenou v zemi (az 6 000 mm),
pfiCemz upinaci ¢ast stolu je rovnobézna s povrchem zemé.

Hlavni ¢asti soustruhu:

- pficnik,

- smykadlo,

- stojan,

- loze,

- upinaci deska stolu.

Smykadio

Pricnik

Stojan

Upinaci
deska

LozZe

Obr. 8. CNC svislé obrabéci centrum SKA [7] Obr. 9. Popis svislého jednostojanového
soustruhu [8]
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Jednostojanové svislé soustruhy mohou mit specialni provedeni stojanu, potazmo
celého ramu. Stojan netvofi pevny blok s ramem stroje. Stojan je umistén na lozi, po
kterém se muze pohybovat. Tento systém je vhodny pro obrobky, které presahuiji
nékterym svym rozmérem nejvétSi prGmér upinaci desky. Stojan mize byt odsunut
do poZadované polohy tak, aby mohl byt obrobek upnut a obrabén.

Obr. 10. Specialni provedeni svislého soustruhu, schéma specialniho provedeni svislého
soustruhu [9]

4.2.1.2. Dvoustojanové svislé soustruhy

Dvoustojanové svislé soustruhy jsou oproti jednostojanovym konstruovany pro velké
obézné priiméry obrabénych soucasti. Maximalni priméry obrobk, které mohou byt
obrabény, se obvykle pohybuji 1 600- 18 000 mm, s plynulym posuvem pfi¢nikovych
i stojanovych suportl a také s plynulym vysunem smykadel s nastrojovou hlavou.

Svislé soustruhy, které maji vétSi primér soustruzeni jak 9 000 mm jsou vybaveny
posuvnymi stojany. Tyto posuvy slouzi pro snadnéjSi manipulaci a ukladani
rozmérnéjSich obrobku neZ je upinaci deska daného svislého soustruhu. To
znamena, ze pfi pruméru upinaci desky napf. 10 000 mm Ize upnout obrobek, ktery
bude mit maximalni vnéjsi primér 13 000 mm. V této situaci se ale nemuize pracovni
hlava stroje polohovat az na stfed obrobku.
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Dvoustojanovy svisly soustruh se sklada:

- stojany,

- horni pficka (neni obsazeno u vSech typu),
- ramova konstrukce,

- pficnik,

- loze,

- upinaci deska,

- 1-2 smykadla.

Stojan

Horni
pricka

S dlo
e PFicnik
Upinaci
deska Loze
Obr. 11. Popis svislého dvoustojanového Obr.12. Dvoustojanovy svisly
soustruhu [8] soustruh [10]

4.2.2. Deska stolu inverzni

Soustruhy s inverzni deskou stolu vychazeji ze standardni koncepce svislych
soustruhl. Tyto stroje jsou téZz nazyvany inverzni karusely. Deska stolu se, ale
nachazi v pozici vietena a vieteno je umisténo na pozici upinaci desky stolu.
V podstaté se tedy jedna o vymeénu pozice upinaci desky stolu a vietena.

Stroje jsou kompaktni a tvofi uzavienou buriku, vieteno je pak s Pick-Up
manipulatorem, ktery kromé upnuti soucasti slouzi pro manipulaci s obrobkem. Tim
je zaruceno, Ze €asy jsou minimailni. [11]

Obr. 13. Inverzni svisly soustruh [12] Obr. 14. Kontinualni doprava obrobku [13]
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Tato koncepce ma vyborny odvod tfisek z pracovniho prostoru stroje, coz umoznuje
jeho volna spodni €ast, ve které je uloZzen pouze tfiskovy dopravnik.

Vretenik, je vtomto pfipadé, tvorfen elektrovietenem, které musi byt v prdbéhu
obrabéni chlazeno. Stroj mize obsahovat automatické prvky, jako jsou dopravniky
obrobkl a polotovar(, méfici sondy a podobné. [11]

Obr. 15. Schéma inverzniho svislého Obr. 16. Model inverzniho svislého
soustruhu [14] soustruhu [14]

4.3. Upinani nastroju

Mechanismus upinani i vyjmuti nastroje je urCen pouzitou technologii obrabéni. U
strojl, které jsou uréeny pouze pro soustruzeni, je adapter, ktery umoznuje upnout
pouze soustruznické nastroje. Tyto stroje jsou omezeny technologii soustruzenim
coz je nepredurcuje k nijak velkému vyuZziti.

V dnesdni dobé se spiSe vyuZiva spojeni minimalné dvou technologii, které je stroj
schopen provadét. Vyuziva se spoleCného rozhrani kuzele, ktery upina jak
soustruznické tak i frézovaci nastroje. Tim vnikaji vétSi naroky na opakovatelnost,
pfesnost upnuti i vyvazeni adapteru.

A- stopka upinace
B- pfiruba upinate
C- nastrojova upinaci ast
D- nastroj

E- vyvaZovaci prvek

Obr. 17. Teoreticky rotacni nastrojovy upinac [15]




IE U Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

[ﬁ DIPLOMOVA PRACE

Str. 25

Upinani se provadi v dutiné vietena stroje, ktera je osazena upinacim mechanismem
k danému upinacimu rozhrani. Dutina vietena stroje je vybavena ofukem funkcnich
ploch stlatenym vzduchem. Proud vzduchu je schopen vy istit upinaci dutinu od
pripadnych tfisek z obrabéciho procesu i jinych necistot.

U svislych soustruht je vétSinou vieteno pro upnuti rotaéniho nastroje ulozeno ve
vyménném adaptéru a ten je poté pfi automatické vyméné upnut ve smykadle. P¥i
automatické vyméné nastroje se musi smykadlo pfesunout do polohy pro vyménu
nastrojll, obvykle co nejblize zasobniku nastroju. Poloha pro vyménu nastroju je bud
nad zasobnikem, kde smykadlo provede vyménu nastroje bez dalSiho
mezimechanismu. Nebo je také mozna varianta vymeény upinace mezi smykadlem a
zasobnikem pomoci dalSiho mechanismu, napf. dvouramenného chapadla, které
premisti nastroj s upinaem ze zasobniku do dutiny vietena a zpét.

Obr. 18. Horizontalni zasobnik nastroju [16]

V zavislosti na vyrobci stroje a pouzitych technologiich obrabéni mize mit stopka

v

VSechny tyto upinacCe jsou rotacni a umoznuji upnout jak rotani (napf. frézovaci) tak
i nerotacCni (napf. soustruznické) nastroje.

Obr. 19. Upinani kuzele ISO [11]

S e e
T,

o unnmmmmnunwnﬂm

Obr. 21. Nastrojovy upinaé CAPTO, HSK, ISO [16]
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5. Vlivy plsobici na vyménu nastroju u svislych soustruht

V procesu vymeény rotacniho nebo soustruznického nastroje plsobi velké mnozstvi
vliva, které mohou, anebo pfimo pusobi na tento proces. Popsanim jednotlivych vlivi
muzZe byt stanoveno, jakou dulezitost maji jednotlivé vlivy a tim dale urcit potfebu
jejich sledovani, anebo stupen detailniho zpracovani. Dale jsou probrany vlivy
pusobici na rota¢ni nastroje, protoze na soustruznické nastroje pusobi obdobné
vlivy, zejména pokud je brano v uvahu zadani této diplomové prace.

Jednotlivé vlivy, mohou byt rozfazeny do tfi skupit a to:

- pusobici v okoli vietena stroje,
- pusobici mezi vietenem a zasobnikem nastroju,
- ostatni pUsobici vlivy.

5.1. Vlivy pusobici na vieteno stroje

Rozbor téchto vlivl je velmi dulezity pro cely optimalni proces obrabéni. VSe co se
tykd samotného vretena, mize mit rozhodujici vliv na presnost, opakovatelnou
presnost, bezpecnost a splnéni pozadavku na obrabénou soucast.

Vlivy plsobici na vieteno (smykadlo) stroje:

Odpovidajici aretace vretena

vr  wiiwvos

byly svislé soustruhy urCeny jen pro soustruznické operace. Z toho plyne, Ze aretace
vietena nebyla feSena pro vice technologii tfiskového obrabéni, napfiklad pro
frézovani. Dnesni situace je vSak opacna a vieteno stroje je uzplUsobeno pro
obrabéni rotacnimi tak i pevnymi nastroji. Diky tomuto aspektu jsou dany velmi velké
naroky na presné ustaveni, znehybnéni a udrzeni danych podminek pfi obrabéni
(soustruzeni).

Touto problematikou se zabyva tato diplomova prace a bude objasnéna v prubéhu
prace.

Upinaci sila

Pro zaru€eni bezproblémového fezného procesu obrabéni je zapotiebi mit zaruCené
pevné upnuti nastrojového upinace v dutiné vietena. To zajiStuje automaticky
upinaci mechanismus uvniti smykadla stroje, potazmo vietena stroje.

Upinaci ustroji je tvofeno hydraulickym rozvodem, talifovymi pruzinami, tahlem a
kleStinou.

Princip mechanismu:

Pro vloZeni (vyjmuti) upinaCe do dutiny vietena stroje je nutné uvolnit talifové
pruziny. To se provadi pres hydraulickou soustavu (odtlacujici pist), ktera pasobi na
pfedepnuté pruziny. Jakmile jsou talifové pruziny povoleny, uvolni se tahlo, na které
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je napojena klestina. Klestina je urCena pro aretaci ¢epu upinace v dutiné vietena
stroje. Poté co je tahlo kleStiny uvolnéno se taktéz uvolni i kleStina a upinaci
soustava je pfipravena pro viloZeni upinace (napf. s nastrojem nebo méfici sondou).
Po vlozeni upinaCe automaticky klesne tlak v hydraulické soustavé a pruziny se
samovolné vraci do plUvodniho stavu pred stlatenim. Kontinualné s vracejicimi se
talifovymi pruzinami je tahlo vtahovano smérem vzharu a klestina na konci tahla
vtahuje Cep na upinaci dale do dutiny vietena. Upnuti je dokon&eno v okamziku
dosednuti dvou stykovych ploch upinaCe a dutiny vietena. Tim je vyvozena
pozadovana upinaci sila.

Pfi uvolfiovani upinaCe z dutiny vietena stroje je postup totozny. Stroj je vybaven
bezkontaktnimi snimaci, které signalizuji probihajici vyménu nastroje jak upnuti tak i
vyjmuti nastrojového upinace.

TAHLO ‘

o

e
=
;f

U strojnich soucasti, kde probiha silovy styk dvou a vice dilQ, je velmi dulezita Cistota
stykovych ploch. Jinak tomu neni ani u upinace a dutiny vietena stroje.

Z procesu obrabéni vznikaji nezadouci produkty a necistoty (tfisky z obrabéného
materialu, fezné emulze, vysrazené mazivo atd.), které je nutno odstranit. U dutiny
vietena stroje je implementovana ofukovaci soustava, ktera pred kazdou vyménou
nastroje vycisti dutinu proudem stlaéeného vzduchu. Tento proces zabezpecluje
Cistotu kuzele uvnitrf vietena.

U nastrojového drzaku je Cistota kuzele feSena taktéz ofukem, kde proudi stlaceny
vzduch z vietena stroje. Pfi automatické vyméné nastroje je pfi odepinani drzaku
pouzito stlaceného vzduchu ve chvili, kdyz je drzak tésné vysunut z dutiny vietena.
Tim jsou odstranény vSechny necistoty i z kuzele drzaku.

TALIROVE
PRUZINY

KLESTINA

VRETENO

DUTINA
VRETENA

UPINACI
CEP
NASTROJOVY

UPINAC

Obr. 22. Schéma principu vymény nastroje

Cistota dutiny vietena pfi vyméné upinaée
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5.2. Viivy pusobici mezi vietenem stroje a zasobnikem nastroju

Natoceni vietena

Kroutici moment se prenasi pfes tfeci styk kuzele. Pfi vétSich momentech a razovych
zatizenich pojistuji hlavni Cast prenosu krouticiho momentu unasSeci kameny
(Obr.23). Unaseci kameny jsou symetricky usporadané na Celni ploSe vietena tak,
aby zabezpecCovaly jednoznacnou orientaci nastroje. Vzhledem k tomu, ze unaseci
kameny pfesné zapadaji do unasecich drazek v upinadi, je nutné, aby vieteno stroje
bylo pfi vyméné nastroje ve spravném natoceni vuéi upinaci. Tento stav zajistuje
soustava senzoru, kterymi je stroj opatfen. Stroj ma pevné nadefinovanou polohu
natoCeni vietena pfi kazdé vyméné upinace. Pokud by se z néjakého dlvodu
(mechanickd nebo elektronicka porucha) vieteno nedostalo do spravné polohy,
senzory, kterymi je stroj opatifen nahlasi chybové hlaseni a vyména se nerealizuje.

Obr. 23. Unadeci kamen [18] Obr. 24. Vfetenova hlava s unasecimi kameny [17]

Poloha smykadla

Pohybliva €ast, ve které je ulozeno vrieteno stroje, jak uz bylo zminéno, se nazyva
smykadlo. Smykadlo je pohyblivé ve 3 osach X,Y,Z. U vymény nastrojl je nezbytné,
aby bylo smykadlo ve spravné poloze vi¢i ramenu chapadla nebo zasobniku
nastrojli. Tato poloha musi byt jasné urCena a opakovatelné dodrzena tak, aby
vymeéna probéhla v porfadku. Spravné najeti do polohy pro vyménu zajistuji pohony
jednotlivych os a pfislusny Fidici systém. Pokud by systém vyhodnotil $patné ,najeti®
do pozadovaného mista, cely proces se zastavi, dokud nebude odstranéna zavada,
ktera zpusobila pfislusny chybovy stav.

Upinaci rozhrani

Dutina vretene stroje mize byt uzplsobena pro nékolik raznych typu a velikosti
upinacl. Nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi typy jsou upinace s kuzelem ISO, HSK.
Méné Castym, ale pouzivanym (rychle se rozSifujicim) systémem jsou polygonalni
upinace Capto.

Na druhu pouzitétho nastrojového rozhrani zavisi konstrukce vietena stroje,
zasobniku nastroju i provadéna vyména. Pokud se napfiklad srovna konstrukce
vietena osazena ISO a HSK rozhranim ve stejné vykonové hranici, je zfejmé, ze
HSK upinaC je velikostné mensi pfi stejnych parametrech. Tim je mozné
nadimenzovat vieteno rozmérové méné objemné. BohuZel jeho upinaci soustava je

vvvvvv

Capto muze byt osazen i stroj SKL12 firmy TOSHULIN, a.s.
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Provedeni vymény

Pfenos upinaCe mezi vietenem stroje (potazmo smykadlem) a nastrojovym
zasobnikem je mozné uskutec¢nit nékolika zpUsoby.

V prvnim z nich je takzvana Pick-Up vyména pfi niz neni pouzit zadny dalSi
mezic¢len. Tato vyména je u svislych soustruhu jedna z nejrozS$ifenéjSich. Smykadlo
stroje ma uréen referencni bod vymeény nad zasobnikem nastroju. Zasobnik se
nachazi v tésné blizkosti stroje a nebo je do né&j pfimo implementovan. Konkrétni
pozici mize mit kazdy dany stroj jinou. Misto vymény nastroje u zasobniku musi mit
dobrou pfistupnost, dostatek prostoru a byt co nejblize pracovnimu prostoru stroje.
Jak uz bylo zminéno, upinaci stopka upinace nesmi byt nijak znecisténa. Tim padem
nesmi byt znecist€éna ani dutina pro upina¢ v zasobniku nastrojii. Tento zpusob
vymeény bude detailnéji popsan v dalSim bodu diplomové prace.

Je tfeba zminit, Ze vyrobce svislych soustruhi TOSHULIN, a.s. ma ve vyrobnim
programu svisly soustruh SKIQ, ktery je charakteristicky automatickou vyménou
nastrojll z 15polohového zasobniku nastroju. Ten je umistén pfimo na suportu stroje.
Zasobnik muze obsahovat soustruznické nozové drzaky, vrtaci a brousici vietena
atd. Vyména je provedena tak, Zze smykadlo musi pouze vyjet do horni pozice
k zasobniku nastrojli, kde chapadlo vyjme nastroj ze smykadla a zasune do volné
pozice v zasobniku. Zasobnik nastroji se pootoCi tak, aby byl pozadovany nastroj
v misté pro vymeénu, a chapadlo jej zaveze do smykadla.

Obr. 25. Svisly soustruh model SKIQ [19] Obr. 26. Vyména nastroji u SKIQ [20]
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5.3. Ostatni pusobici viivy
Senzorika provedené vymény

Moderni svislé soustruhy jsou osazeny fadou senzor(, které kontroluji a zabezpeduji
spravnou funkénost stroje, bezpecnost provozu, kontrolu parametrd stroje pfi
obrabéni a celkovy stav stroje v kazdém Casovém useku, kdy je stroj v €innosti.
Senzorika, ktera se tyka vymeény nastroje, ve vietenu je na principu sledovani tlaku
stlateného vzduchu. Princip je uveden na obr. 27. Pokud upinac pfi upnuti tésné
nedosedne na upinaci plochy stlaCeny vzduch, bude dal proudit kolem upinacCe a
senzoricky systém, ktery monitoruje dany usek, nedovoli roztoCeni vietena a poté
nahlasi chybu v systému. Spravné nedolehnuti stykovych ploch muaze napfiklad
zpuUsobit vadny upinaé, nedistoty z fezného procesu a nebo cizi téleso v dutiné
vietena stroje. Pro tyto situace je vieteno vybaveno vnitfnim ofukem, ktery Cisti
dutinu vietena a upinac pfed (a po) kazdé vyméné.

Dal8i moznosti jak sledovat, vyhodnocovat a hlasit spravné upnuti je systémem
bezkontaktnich spinacl. Tyto spinae jsou umistény na cele smykadla pro upinani
rozpoznani druhu upnutého drzaku (rotaéni nastroje Ize upnout pouze s kryci
deskou). Pokud bezkontaktni spinaCe nesepnou, je hlasena v CNC systému chyba.
Stejnym systémem je sledovano upnuti uvniti vietena, které zabezpecuje upinaci
mechanismus. Ten je sledovan tfemi bezkontaktnimi spinaci v horni ¢asti smykadla.
Pohyb smykadla, které musi byt pfesunuto do mista vymény nastrojli zabezpeduje
servopohon motoru stroje, snimace odmérovani a polohy.

PFfi pohybu smykadla na polohu pro vyménu nastroju se soubézné nastavuje
dopravnik nastroju do pozice pro vymeénu pfislusného nastroje. Nejdfive je upinac
zasunut do dopravniku. Po té se do pozice pro vyménu piesune dopravnikem upinac
s nastrojem, ktery je pozadovan (plati u kotouovych a rfetézovych dopravnikd). To
vSe je fizeno automaticky CNC systémem.

Obr. 27. Princip senzoriky provedené vymény [21]
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Mechanické opotiebeni

Velkou roli pfi automatické vyméné upinaCe hraje mechanické opotfebeni ploch
upinacCe i dutiny vretena. Jelikoz je vyména provadéna ve vysokych poctech a
kratkych cyklech, musi byt stykové plochy vyrobeny z na otér odolnych materialu.
Standardni material, ze kterého jsou vyrobeny stopky upinacu je chrom-manganova
ocel s kolem 55-60 HRC. Vreteno stroje, ve kterém je dutina pro upinaé muaze byt
vyrobeno z oceli tfidy 14. Napfiklad vieteno stroje SKL12 firmy TOSHULIN, a.s. je
vyrobeno z materialu dle CSN 14 220, ktery ma po tepelném zpracovani velmi
pfiznivé vlastnosti.

VySSi riziko poSkozeni je u upinaCe nez u vietena. UpinaC je vystaven cetngjSi
manipulaci a namahani. UpinacCe i vieteno by méli byt pod stalou udrzbou.

Rychlost polohovani, dynamika vymény

Diky stale se zvySujicim pozadavkim na zkraceni hlavnich (Feznych) i vedlejSich
(manipulac¢nich) ¢asu je nutné, aby byla rychlost a celkova dynamika co nejvyssi.
Cim mensi jsou je doba vymény tim vice je stroj konkurenceschopny. Toto Ize
dosahnout dostateCnou volbou posunovych rychlosti a vhodnym systémovym CNC

fizenim.

Jelikoz se v pocateCni fazi musi dat do pohybu velka hmota a v koneCné cCasti
pohybu puUsobi velka setrvaénost hmot (smykadlo s upinacem) musi byt vhodné
navrzena posunova soustava- vodici plochy, kulickové Srouby, servomotor atd.

Rychlost vymény, spravné ustaveni v zasobniku nastroju

Jak jiz bylo fe¢eno, velmi dulezity faktor, ktery ovliviiuje vyménu nastroje je Cas, za
ktery je tato vyména provedena.

U fetézového dopravniku je obvykle vyména provedena Pick-Up vyménou (vymeéna
jiz byla popsana), kdy referenéni bod pro vyménu nastroji ma smykadlo
v konkrétnim misté nad dopravnikem. Rychlost samotné vymény (ne polohovani na
referencni bod) je zavisla na dvou faktorech. To je schopnost smykadla zavést a
odebrat upinaC v co nejkrat§im Casovém useku do dutiny nebo z dutiny upinace
v zasobniku nastroju. Druhym faktorem je co nejrychlej$i napolohovani dopravniku
nastroju. Po odejmuti upinage z vietena stroje a usazeni do dopravniku nastroju je
nutné dopravit dalSi upinac, ktery je nadefinovan v programu pro obrabéni soucasti.
V této situaci je jiz podstatna jen rychlost polohovani dopravniku tj. za jaky konkrétni
Cas je schopen dopravit novy nastroj na pozici pro vymeénu. Rychlost polohovani
dopravniku je vS8ak do znaCné miry omezena maximalni unosnosti dopravniku a
rychlost vymény (u kotoucovych a fetézovych dopravniki()

Toto jsou ztratové vedlejSi Casy, pfi kterych stroj neni v obrabécim procesu a zvySuje
naklady na vyrobu dilu.

Jak uz bylo zminéno stroj musi byt vybaven pro odpovidajici rychlost vymény hlavné
po mechanické, ale tak i po systémové strance. Na fidici systém jsou kladeny vysoké
naroky, aby byla zajiSténa spravna funkce polohovani, zpétné vazby, ustaveni atd.
Jina situace nastava v pripadé, kdy je zasobnik umistén pfimo na suportu stroje. P¥i
této vyméné odpada slozité polohovani a vSe je feSeno v ramci jednoho pracovniho
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prostoru. Nevyhodou je v§ak maly pocet nastroju (popf. méficich sond), ktery mohou
byt implementovany do zasobniku (Obr. 20.)

Samoziejmé, aby byla provedena rychla a precizni vyména, je mezi smykadlem a
zasobnikem nastroju dllezity faktor prfesnosti ustaveni vuci sobé. U Pick-Up vymény
jde hlavné o kolmost smykadla se zasobnikem a presnosti ustaveni. Pokud by se
vyskytl pfipad, Ze by byla néjaka z os Spatné nepolohovana a smykadlo by nebylo
radné ustaveno v referencni poloze (ale vyména by byla stale mozna), dochazelo by
k nadmérnému namahani upinace a i pouzdra pro upinac¢. ZvySenym otérem a
namahanim by se taktéz zvySovalo opotifebeni a poruSeni stykovych ploch coz by
mélo za nasledek nespravnou anebo nemoznou funkci upinace.

Statické a dynamické vyvazeni vietena stroje a upinace

.Nevyvazenost je definovana jako stav rotujiciho télesa, pfi némz hlavni osa
setrvacnosti neni totozna s osou rotace” [22]

Problematika vyvazeni se zcela pfimo netyka vymény nastroju, ale je velmi dulezita
pfi navrhu vietena a pouziti upinaCe s nastrojem. Vzhledem k moznosti pouziti
vysokych otacek vietene (nastroje) jsou kladeny zvySené naroky na upinaci drzaky
nastrojll, coz je podmét k dobrému vyvazeni.

U soustavy vieteno - nastrojovy upinac - nastroj - vyvolava nevyvazenost ve vétsiné
situaci problémové vibrace. Pokud dosahnou anebo prekroCi bezpecnou mez, maji
fadu negativnich vlivd, které podstatné ovliviiuji chovani stroje.

NejvyraznéjsSi z téchto vlivld je snizeni zivotnosti (zrychlené opotfebeni) lozisek
vietene pfipadné i jejich destrukce, zhorSena kvalita obrabéné plochy a vyrazné
vySSi opotfebeni nastroje. [22]

Nevyvaha muUze byt zpusobena jak vyrobni vadou, tak poskozenim jedné nebo vice
Casti na vretenu stroje €i upinaci. Vzhledem k vy$Si pravdépodobnosti poskozeni
upinace (diky ¢etnéjSi manipulaci) je vhodné kontrolovat stav upinacu pravidelné po
uplynuti daného ¢asového intervalu.

Vyvazeni se udava se v grammilimetrech.

pocet:
U=m-r [g.mm] (13)
UsM+m)-exM-e [g.mm] (14) 7

Kde: M — hmotnost rotoru
T — tézisté
e — excentricita tézisté ==t
m — nevyvazena hmota
r — vzdalenost nevyvazené hmoty
m od osy rotace
w — Uhlova rychlost w
F — odstfediva sila
O — osa rotace
U — nevyvazenost Obr. 28. Nakres vypoctu nevyvahy upinace [22]
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6. Metodika navrhu vymény nastroju

V konstrukénim procesu je obsazeno znacné mnozstvi Cinnosti, jejichZz zaklady lze
nalézt v Sirokém spektru védnich oblasti.

Konstruovani je predevsSim zaloZzeno na pochopeni problému a zpUsobu mysSleni
k docileni jeho zadaného dokonceni. Psychologie mySleni se zabyva mimo jiné i
teoretickymi postupy pfi feSeni danych problémd.

Zakladni pojmy, které také souviseji s metodikou konstruovani: [23]

- asociace,
- mysSleni,
- intuice,

- pFiciny mySlenkovych chyb.

Dals$i oblasti dulezitou pro metodické konstruovani je heuristika a tvofivé mysleni
(kreativita).
Hlavni aplikovatelné principy pfi konstruovani: [23]

zajisténi motivace,

- urCeni okrajovych podminek,

- nalezeni moznych predsudka,

- hledani vice variant feSeni - moznost lepS$i optimalizace,

- volba nejvyhodnéjsi varianty na zakladé objektivniho zhodnoceni.

Obecné uznavanou oblasti pro zlepSovani pracovnich UkonU je organizace prace
nebo také védecka organizace prace. Deset zakladnich principu védecké organizace
prace je mozné ve zjednoduSené formé prezentovat takto: [23]

vytvoreni vSestranné pfiznivych podminek,

- zajisténi jasné formulace a pfiméfené pochopeni kazdého ukolu,

- analyza kazdého ukolu a obsahu, rozdéleni na ucelnou rfadu dil€ich
ukon0 a Usekd,

- stanoveni priorit a ¢asovych termin,
- priprava dllezitych Udaji a poznatkU - postoj kritického nahledu na né,
- volba optimalniho postupu a feSeni pro dané podminky,

- peclivé planovani kazdého pracovniho useku z technicko-organizacniho
hlediska.
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- zpracovani provadéciho planu pro kazdy vétsi pracovni usek,
- dohlizeni, fizeni a organizaCni zajiSténi prace na provadécim planu,

- kontrola vysledkl a porovnani s pozadovanymi hodnotami- kontrola
kvality,

- zpracovani vysledkl a zkuSenosti v kone¢né zpravé.
Uvedené principy je nutné prevést i na konstrukéni navrhy. K vypracovani
konkrétnich pokynua jsou v§ak nutné specialni formy podlozené ziskanymi znalostmi

v oboru konstruovani.

6.1. Obecny model postupu konstruovani

Nabizi se Siroké spektrum modell postupu pfi navrhovani, které i pres svou
podobnost maji rozdilnou informacni vahu, ktera dava v praxi malo moznosti pro
vzajemnou konfrontaci a uziti. V praxi je stale pracovano ve vétsiné pfipadu ,starym
zpUsobem® coz znamena postup intuitivnimi kroky jednotlivych subjektt (pracovniki).

PozZadavky na obecny model:

Pozadavky na model Ize definovat nasledujicim ¢lenénim: [23]

- strukturovani navrhového procesu do prehlednych, védomich celk(l pro
dosazeni optimalniho feSeni co nejhospodarnéjsim postupem,

- model pokud mozno objektové neutralni, ktery je vSak mozné konkrétné urcit
pro dané podminky,

- model pro pfesné definované vlivy. Dlsledky téchto vlivii zpUsobuji mutace
obecného postupu,

- zfejmé vztahy k dalSim oblastem konstrukcni védy,

- hlavni casti jednotlivych cCasti musi byt v souladu s ovéfenymi poznatky
v dalSich védnich oborech,

- jasné srozumitelna forma pro navrhare v praxi,

- oblast pouziti- konstruktér v praktické c&innosti, management, planovani,
zaklad pro CAD praci atd.
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6.1.1. Koncepce modelu [23]

Zakladem koncepce modelu jsou primarné:

Zakonitosti v oblasti technickych procest a techn. systém(. Zakladnimi
vychodisky systému jsou:

a

~—"

- technicky systém je bran za nejvyssSi abstrakci objektu navrhu,

- proces navrhu je hledani vhodné stavebni struktury popsané pomoci
elementarnich konstrukénich vlastnosti,

- vyvojové kroky technického systému jsou hlavnimi mezniky modelu
postupu,

- stanoveni a feSeni kompletni funkce nebo ucinku postupuje po jednotlivych
stupnich komplexe.

b) Védomosti z psychologie a heuristiky, které jsou dany pro konstrukéni navrhy

Hlavnimi predpoklady modelu jsou:

- konkrétni stavebni struktury technického systému,

- systém ovérovani na zakladé hodnoceni ma tfi stupné:
- kontrolu v kazdém kroku, po kazdé Cinnosti,
- kontrolu po kazdé fazi,

- kontrolu pfi predavani prace.

Obecny model v postupovém diagramu je sloZzen pro podminky:

- konstruovani nového techn. systému hladiny komplexe stroje nebo zafizeni,
- prubéh procesu neni pod ¢asovym tlakem, je k dispozici potfebny ¢&as,
- kusova nebo malosériova vyroba navrhovaného vyrobku,

- primérny konstruktér a stav pracovnich prostfedku, informaci a fizeni.
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6.1.2. Struktura konstruk¢éniho procesu

Konstruk&ni proces obsahuje slozité strukturni elementy (operace), které se mohou
prehledné usporadat pomoci dvou prostredk:

- struktura komplexnosti operaci navrhového procesu, ve které jsou operace

v v

- bloky operaci, které se opakuji vdaném logickém cyklu pro dosazeni urcitych
strategickych cilu.

Hierarchické usporadani konstruk&nich operaci

Toto usporadani nejpouzivanéjSich konstrukénich kroku je znazornéno na obr. 29.
Cinnosti, respektive operace, zobrazené na jednotlivych stupnich schématu pfimo
utvareji cely proces (koncipovani, navrhovani, zpracovani), ale jsou také soucastmi
Cinnosti na vysSich stupnich. Z tohoto plyne, Ze vSechny uvedené operace se
skladaji z elementarnich Casti na paté urovni.

KONSTRUKEN
PROCES
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L ]
11| konerrowani| 112 maverouant | |13 2eracovnt
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Obr. 29. Hierarchické usporadani konstrukcnich operaci [23]
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6.2. Postupové usporadani struktury

U obr. 29 na tfeti hierarchické urovni je zfejmé, Zze se jedna o blok operaci, v némz
se sled pfi feSeni problému pravidelné opakuje. Toto blokové schéma je analogické
s modelem postupu pfi feSeni problému, znamého z psychologie. Tento postup Ize
diky tomu s uspéchem pouzit jak pro hlavni koncepci celého navrhového procesu,
tak pro jeho jednotlivé Casti (napf. dimenzovani). Uvedené operace patfi mezi
zakladni, nejCastéji pouzivané vSeobecné ukony konstrukéniho procesu: [23]

urceni ukolu,

- hledani rfeseni,

- hodnoceni a rozhodnuti,
- prezentace feSeni,

- zpracovani vysledkd,

- kontrolovani,

- zobrazovani.

Korektni a hierarchicky predpis pro urCeni soustavy operaci za danym cilem je
metodou, ktera predepisuje, jak postupovat. Takové schéma se dle obsahu a
zameéreni nazyva algoritmus, technologie apod.

Bohuzel neni vzdy snadné dospét ke konkrétnimu feSeni, je tedy vhodné pouzit

vigwiwvs

pfi navrhovani patfi: [23]

- iteracni postup - uziti u komplikovanych vztaht, kdy podminky nesplfuji pfimé
reSeni,

- postup od abstraktniho ke konkrétnimu,
- Eliminuji se méné vyznamna kritéria a pozornost se soustredi
na pfesné urceni dulezitych vlastnosti,

- zpfesnovani - pribéh od predbézného k jiz propracovanému rfeseni,

- zlepSovani - pfedpoklad, Ze dané feSeni |ze dale zlepsit, kritikou a postupnym
zlepSovanim vznika dokonalejsi feSeni.
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6.3. Autorské pristupy k racionalnim metodam konstruovani

V soucasné dobé existuje vice moznosti a pristupll, jak docilit racionalizaci
konstrukéniho navrhu. To se projevuje v pfistupu riznych autorli a v jimi
zpracovanych publikacich. [24]

Z dosud uvedenych informaci je zfejmé, Ze plati urcité zakonitosti v postupu a kazdy,
kdo pouziva principu metodiky konstruovani, musi tyto zakonitosti respektovat.
Autorské pfistupy rozeznavame podle: [24]

- Wobgerbouera,

- Kollera,

- Hansena,

- Rodenackera,

- Rotha,

- Kesseiringa,

- VDI,

- metody postupného konstruovani (MKP),

- vlastni metodika navrhu.

Vzhledem k rozsahlosti uvedenych variant nebude rozepsan mechanismus vybéru
metody konstruovani. Dle literatury [24] a informaci uvedenych v pfedeslych
kapitolach byla zvolena upravend metoda postupného konstruovani (MKP) dle
potreby konstrukéniho navrhu provadéného v této praci.

Metodicky postup MKP je usporadan do jednotlivych bodu: [24]

1. Navrh, ktery podporuje vznik hypotézy, je odrazem reality.
2. Urc€eni obecného schémata reality.

3. Hypotéza, ktera transformuje obecné schéma reality do okruhu fyzikalnich
zakonu a fyzikalnich procesu.

4. Vytvoreni modelu, kde jsou aplikovany fyzikalni zakony i fyzikalni jevy, které
jsou uvazovany v hypotéze.

5. Specifikace problému (DP) v oblasti mozného technického problému.
6. Specifikace cilu (DC), to je hodnot a funkci, kterych ma byt dosazeno.
7. ZkouSeni na modelu s umyslem zabezpecit DC a DP.

8. Tvorba souboru navrhl technicky proveditelnych.
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9. Védeckotechnické realizace umoznujici konstrukéni zpracovani zamyslenych
technickych navrha.

10. Experimentalni zkousSeni technickych navrhu a védeckotechnickych vypodtu.
11. Navrh konstrukéniho feSeni zvolenych navrhu.

12. Konstrukéni zpracovani vybranych navrhu.

13. Vyroba zvoleného zafizeni dle vykresové dokumentace.

14. Experimentalni zkouS$eni, zda technicka FeSeni odpovidaji predpokladim
dané hypotézou v (DP) a (DC).

Vyvojovy diagram metodického postupu:

UKoL -

Vyjasnéni tkolu

Zahajeni prace na koncepci

Vymezeni zakadnich problémovych o kruht
Sestaveni funkénich strukiur

MoZné varianty feSeni mechanismu
Konkretizace koncepénich vanant

Schvaleni koncepci
Zahdjeni prace na navrh

Hruba konstrukce, vybér matenialu, vypoéty
Vybér vhodné ho hrubého navrhu
Podrobnéji propracovani vybraného navrhu
Technické a ekonomické ho dnoceni

‘ Vyjasnénl ‘

Koncepce
|
Optimalizace principu

Schv aleni vybraného navrhd
ahajeni kone énych Uprav

Nayrh
Vyjasnénl konstrukce

Kone&né upravy navrhu, zpiesnéni vypoita,
Vyhotoveni predbéZného kusovniku

Schvaleni koneéného navrhu
Zahdjeni vypracovani podkiadi

Vypracovani vyrobnich podidada
Doplnéni pfedpisi pro vyrobu, montaZ a provoz
Prezkou&eni vyrobnich poddada

‘ Vypracovani ‘

Schvaleni vyrobnich podKadd

Obr. 30. Vyvojovy diagram metodického postupu
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7. Vyjasnéni ukolu

7.1. Zakladni specifikace svislého soustruhu SKL 12

Pouziti a popis stroje: [25]

L,Stroj je uréen k soustruzeni obrobku v kusové i opakované vyrobé malych a
stfednich sériich. Mimo bézZnych soustruznickych operaci, umoZzriuje soustruzeni
kuzelt, zavitd, obecnych ploch, brouSeni, osové i mimo osé vrtani, vystruZzovani,
fezani zavitu a frézovani obecnych ploch. Nosnou ¢asti svislého soustruhu je loZe a
stojan, které dohromady tvori tuhy celek. Upinaci deska je tvorena obrobkovym
tricelistovym hydraulicko-mechanickym skli¢idlem ROHM. Nahon upinaci desky je
odvozen od regulacniho motoru. Motor pres ozubené femeny pohani upinaci desku v
jednom stupni. Nahon polohovani upinaci desky je také odvozen od regulacniho
motoru.

Ram stroje sestava z loze. K lozi jsou pfipevneny dva stojany. Na horni plochu
stojant je pripevnén vyskové neprestavitelny pri¢nik. Pricnikovy suport, pohybujici
se po linearnich valivych vedenich, je konstruovan pro souvislé Cislicové fizeni. V
zavislosti od polohy pricnikoveho suportu a upinaci desky jsou fizeny otacky upinaci
desky (konstantni fezna rychlost). Smykadlo tuhé konstrukce ma primocaré linearni
vedeni a je uloZeno ve valivych hnizdech v pricnikovém suportu. Mechanismus pro
upnuti a uvolnéni nozovych drzaku, nebo rotaCnich nastroju, je zabudovan ve
smykadle. K dosazZeni zadané tuhosti presnosti jsou valiva vedeni pri¢nikového
suportu i smykadla prfedepnuta. Posuv pricnikového suportu i smykadla je odvozen
od digitalniho servopohonu pres vioZeny pfevod a kuliCkovy Sroub. Smykadlem
prochazi nahonova hridel pro pohon rotacnich nastroju. Hridel je nahanéna
elektrickym regulacnim motorem pres ozubené femeny v jednom stupni. Smykadlem
prochazi nahonova hridel pro pohon rotacnich nastroju. Hridel je nahanéna
elektrickym regulacnim motorem pfes ozubené femeny v jednom stupni.

Na pravé strané stoji samostatné, pevné spojen se zakladem, dvoupatrovy zasobnik.
Zasobnik je od pracovniho prostoru stroje oddélen hydraulicky oteviratelnym krytem
(dvefmi). Vyména noZovych drzaku, nebo rotacnich nastroji, ve smykadle probiha v
miste zasobniku.

Olejové mazani valivého vedeni jednotlivych posuvi stroje probiha automaticky.
Olejovy mazaci systém je centralni Mazani kulickovych Sroubu a jejich uloZeni je

provedeno tukem. UloZeni upinaci desky je namazano trvalou tukovou napini. K
ovladani pomocnych funkci stroje slouZi hydraulicky agregat, kde jsou soustfedény
hydraulické prvky. Hydraulicky agregat je zaveSen na levé sténé leveho stojanu. V
zadni c¢asti stojanu je umisténo zafizeni pro upravu tlakového vzduchu, ktery ofukuje
upinaci dutinu ve smykadle pfi vyméne nozoveho drzaku, nebo rotacniho nastroje.

Odvod tfisek se uskutecriuje pomoci skluzi, které jsou soucasti ochrannych krytu a
¢elniho vynaSeciho dopravniku tfisek. Chladici kapalina, ktera se po obrabéni odvadi
soucasne s tfiskami se soustfeduje v nadrzi ¢elniho vynaseciho dopravniku trisek. Z
nadrze je chladici kapalina Cerpana odstredivym cCerpadlem do hlavni nadrze, kde je,
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filtrovana a vedena potrubim a hadici ke smykadlu a k nastroji. Ochranné kryty, které
chrani i horni c¢ast pracovniho prostoru, zajistuji bezpecnost pri praci. Prostor
zasobniku nastrojii je ohrazen ochrannymi kryty. Venkovni vstup do pracovniho
prostoru stroje Ize vybavit pracovni ploSinou. V ovladacim panelu, umistéeném pred
strojem, je zabudovan Fidici systém, prvky pro ru¢ni ovladani nékterych funkci stroje
(napf. osvétleni stroje, prvky pro uvedeni stroje do chodu, START-STOP pohond,
hydrauliky), jakoz i prvky signalizujici nékteré funkce stroje ( upnuti nastroje,
pfipojeni stroje na sit apod.).

Souvisly fidici systém splriuje veSkeré poZadavky na oviadani stroje a jeho
technologické moznosti. Elektroinstalace je prizplsobena jednotlivym oviadanym
skupinam stroje. Spinaci a regulacni pfFistroje jsou soustiedény v rozvodné
elektroskfini. Propojovaci material pro propojeni stroje a rozvodné elektroskriné je
dodavan v potrebnych délkach.”

Obr. 31. Nakres svislého soustruhu SKL 12 [25]

Pracovni rozsah [25]

Maximalni primér obvodového soustruzeni [mm] 1700
Maximalni pramér ¢elniho soustruzeni [mm] 1700
Maximalni vzdalenost od pracovni plochy upinaci desky

po upinaci plochou smykadla [mm] 1200
Prifez smykadla [mm] 200 x 200
Maximalni zdvih smykadla [mm] 1000
Maximalni prdmér obrobku [mm] 1700
Maximalni vySka obrobku

-(pfi pouziti nastrojového drzaku délky 160 mm) [mm] 1000
Maximalni hmotnost obrobku - v zavislosti

na zadanych otackach upinaci desky kg 2000
Maximalni fezna sila- v zavislosti na vysunuti smykadla,

krouticim momentu na upinaci desce a na pouZzitém nastroji[N] 20 000

Doporuceny prirez télesa nozd [mm] 25 x 25
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Upinaci deska
Primér upinaci desky [mm] 1250
Rozsah otacek (otacky plynule ménitelné v jednom stupni) [1/min] 2-500
Maximalni kroutici moment na upinaci desce [Nm] 5168 (S1)
Vykon hlavniho AC pohonu SIEMENS [kW] 29,6 (S1)
Posuvy
Pracovni posuv [mm/min] 1-4000
Rychloposuv [mm/min] 30000
Posuv na otacku (do max. 4000 mm/min) [mm/ot] 0,001-50
Soustruzeni zavitd se stoupanim (do max. 4000 mm/min) [mm/ot] 0,01-400
Nahon rota¢nich nastroju
Rozsah otacek (otacky plynule ménitelné v jednom stupni) [1/min] 25 -3000
Maximalni kroutici moment na vietenu rota¢nich nastroji [Nm] 325 (S1)
Vykon AC SIEMENS pohonu rotaénich nastroju [kW] 17 (S1)
Rizena osa "C"
Otacky upinaci desky - osa "C" [I/min] 0,01 -10
Minimalni kroutici moment na upinaci desce [Nm] 6300
Maximalni pracovni posuv [mm/min] 500

7.2. Stavebnicova soustava vymény nastroju pro stroje o velikosti

12,16,20,25,30,40,50.

Ve firmé TOSHULIN, a.s. je znaceni velikosti stroji dano primérem upinaci desky
svislého soustruhu. Tato velikost nema vliv na konstrukéni uspofadani vietene,
potazmo aretacniho mechanismu. VSechny stroje v produkci firmy TOSHULIN, a.s.
jsou osazeny smykadlem stejného prarezu, to je 200x200 mm. Maximalni fezna sila,
ktera je pfi obrabéni dovolena je 20 000 N, ktera je stejna pro vSechny velikosti
svislych soustruhll v nabidce spoleénosti TOSHULIN, a.s..

ZvySe zminénych faktd vyplyva, Ze navrhnuty aretacni mechanismus bude
kompatibilni se vSemi svislymi soustruhy. Vysledna soustava aretacniho
mechanismu bude tedy plné splfiovat charakter stavebnicové soustavy.
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7.3. Aretace vretena

Ze zadani diplomové prace vyplyva, Zze mechanismus upnuti nastroje zajisti pouZiti
jak rotaénich tak i nerotaénich (soustruznickych) nastroj.

Za predpokladu vyuziti rotaénich nastroju je vreteno stroje v pohybu (vykonava
rotaéni pohyb). Nastroj je pohanén pres vieteno a dalSi mezi€leny, elektromotorem
stroje. Jestlize vS§ak ma dojit ke zméné technologie a to je v tomto pfipadé vyména
rotaéniho nastroje za pevny nerotaCni (soustruznicky), musi byt vieteno stroje
zajisténo proti jeho pohybu (protoceni).

Pfi obrabécim procesu soustruzenim vznika diky fezné sily na konci vietena kroutici
moment. Tato sila je zavisla pfimo na nékolika faktorech na pfiklad:

- vylozeni nastroje,

- velikost odebirané tfisky,

- vlastnostech obrabéného materialu,
- Feznych podminkach,

- vhodné zvolenym nastrojem,

- atd.

Je tedy nutné zabezpedit pevné aretovani vietene stroje takovym zplsobem, aby
nedoslo k pooto€eni vietene (potazmo bfitu nastroje). Z tohoto davodu je zfejmé, ze
se vznikly moment musi eliminovat vhodné zvolenym aretacnim mechanismem, ktery
bude dostatecné spliovat zajisténi proti pohybu vietene.

8. Sestaveni funkcnich struktur

8.1. Umisténi aretacniho mechanismu vretena ve stroji

Varianta A
Elektromotory vétSiny obrabécich stroji maji moznost aretace v jedné dané poloze
tzv. brzdéni protiproudem. Nevyhody tohoto feSeni jsou zfejmé.Z dlvodu
nedostateéného zpevnéni motoru, které by bylo zapotiebi pfi obrabéni a velkého
vyvinu tepla (prichod velkého proudu) tato varianta neni mozna. (Obr. 32.)

Varianta A

REMENOQVY PREVOD

Rl
¥
]

‘Q
_4

‘ BLOKOVANI

Obr. 32. Aretace blokovéni MOTOREM

motorem

VRETENO

Y
A
/ \

I 1|
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Varianta B

Brzda by mohla byt umisténa za prfevodovou skfini (Obr. 33.). Tato varianta
z konstrukéniho hlediska z hlediska zastavbového prostoru by byla vyhovuijici.
AvSak vzhledem k tomu, ze brzda jako takova by byla umisténa prfed femenovym
pfevodem (brano smérem od motoru) by s velkou pravdépodobnosti doSlo k prokluzu
femenového prevodu, coz by zpuUsobilo protoCeni vietena. Z tohoto duvodu tato
varianta neni mozna.

Varianta B

REMENOVY PREVOD

qp 4P BRZDA
[P]
1

[T
M

S

VRETENO

Obr. 33. Aretaéni mech. pred pfevodem

Varianta C

Toto FeSeni umisténi brzdy je vyhodnéjSi nez pfedesla varianta. Brzda by byla pfimo
napojena na vietenovou Cast, kde se jiz nenachazeji zadné mechanické prevody
(Obr. 34.). Velkou nevyhodou tohoto uvazovaného feSeni je prostor, do kterého by
se zastavba brzdy ustavila. Problematickou Casti je zde také zkrouceni vietenové
tyCe, které by s velkou pravdépodobnosti nastalo. To by vedlo napfiklad k
nepresnému nastaveni hrotu nastroje pfi obrabéni.

Varianta C

REMENOVY PREVOD

—_—

dTP BRZDA d|p

VRETENO

Obr. 34. Aretaéni mech. za pfevodem




U Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 45

KK

Varianta D

Brzda, umisténa u Cela vietena, se jevi jako nejvyhodnéjsi feSeni (Obr. 35.).
Deformace vietenové tyCe nehrozi, pokud bude brzda umisténa co nejvice u Cela
vietena. Z konstrukcniho hlediska je tato varianta vhodnym feSenim diky snazsSi
vestavbé brzdy do smykadla. Smykadlo také mulze byt u cCela délené, coz vice
zjednodusSuje montaz mechanismu.

Varianta D

REMENOVY PREVOD

BRZDA

/|\ | VRETENO

Obr. 35. Aretaéni mech. na vietenu

8.2. Vybér optimalniho reseni metodou Pattern

Nazev metody je tvofen ze zkratky:
(Planning Assistance Thugh Technical Evaluation of Relevance Numbers)

Metoda je vhodna pro multikriteralni porovnani na urovni:
- technické,
- technologické,
- ekonomické.

Algoritmus postupu:

vybér kritérii pro porovnani (cena, vykon, rychlost),

definovani poZzadované tendence zmény srovnavanych kritérii,
stanoveni vahy vyznamnosti vybranych kritérii,

vypocet indextd zmén vybranych kritérii pro srovnavané prvky,
stanoveni poradi srovnavanych prvku.

abhwb~

Metodou Pattern Ize provést vybér optimalni varianty po technické strance.
Pro zvoleni parametru, vypocet a uréeni je zvolen PC program ,MyChoice*.

Jelikoz u této metody je vyhodnéjSi, aby analyzu provadélo vice osob, jsou
znazornéné hodnoty a vysledky interpretovany od dvou hodnotitelt. Prvni z nich je
zpracovatel této diplomové prace, druhy je Ing. Miroslav PSenica. Varianty a kritéria u
obou hodnotitell jsou stejna.
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Varianty rozhodovani:

Varianty rozhodovani

Brzda motorem

Brzda pied pfevodem

Brzdazapfevodem

Brzda na vietenu

Tab. 1. Varianty rozhodovani

Kritéria rozhodovani:

Kritéria rozhodovani

Cena

pevnost

Konstrukce

potfebna sila

Tab. 2. kritéria rozhodovani

Zadani hodnot u variant:

Hodnotitel 1
Cena Pewnost

Erzda motorem 3 i

Brzda pied prevodem 1 4

Brzda za pievodem 1 3

Brzda na vietenu 2 1

Tab. 3. Pritazené hodnoty k jednotlivym variantam 1
|Kunstrukx:e |PutFebna' sila

Brzda motorem 2 4]

Brzda pred prevodem 3 4

Brzda za prevodem 2 3

Brzda na vietenu K] 1

Tab. 4. Pritazené hodnoty k jednotlivym variantam 2

Hodnotitel 2
Cena ||:IE'-.|'I'IIIISt
Brzda motorem 2 ig
Brzda pred prevodem 2 4
Brzda za prevodem 3 2
Brzda na vietenu 4 1
Tab. 5. Prifazené hodnoty k jednotlivym variantam 3
|Knnstruk1:e ||:u:|1fel:|né sila
Brzda motorem 2 A
Brzda pred prevodem 3 4
Brzda za prevodem 2 2
Brzda na wretenu 3 1

Tab. 6. Pritrazené hodnoty k jednotlivym variantam 4
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Vyhodnoceni kompromisni varianty:

Tab. 7. Vycisleni jednotlivych variant a kritérii 1

Hodnotitel 1
Kritérium Typ |Nejhnr§|‘ % |Mejlepsix_i [Primérx_ |Vahav_i Brzda motorem s_ij |Brzda pied pfevodem s_ij |Brzda za pfevodem s_ij
Cena N i3 1 1,75 0,1333333858588589 |1 3 3
Pevnost M 5 1 3,25 0,333333333333333 1 1,25 1,66666666660667
Konstrukce  |N 3 2 2,5 0,1666666660000007 1,5 1 L5
Potfebna sila |M 5 1 3,25 0,351111111111111 |1 1,25 1,566666660066667

Hodnotitel 2

Kritérium

Typ |Nejhor§|’x_i Mejlepsix_j |Primér x_i |Vaha v_i

Tab. 8. Vycisleni jednotlivych variant a kritérii 2

Kritérium Brzda na vietenu =_ij |Brzda motorem U_ij |Brzda pied prevodem I_ij |Brzda za prevodem U_ij |Brzda na wietenu U_ij
Cena 1,5 0,13838585858385889 0,4166666666606067 0,416666666666667 0,208333333333333
Pevnost 5 0,333333333333333 0,416666666666667 0,555555555555556 1,66666066666607
Konztrukce 1 0,25 0, 166666666666667 0,25 0, 166660666666067
Potfebna sila |5 0,361111111111111  0,451383885883885889 0,601851851851852 1,80555555555556
1,08333333333333  1,451383853583889 1,82407407407407 3,84722222222372

Brzda motorem s_jj |Brzda pied prevodem s_ij |Brzda za prevodem s_jj

Cena |
pevnost N
Konstrukce [N
potrebna sla [N

i4

o La | n

2

[SPRRY NI e

2,75 0,180555555555556 |2
3 0,291666606060667 |1
2,5 0,208333333333333 |L,5
3 0, 3194944994444 |1

2
1,25
1
1,25

1,33333333333333
2,5
1,5
2,5

Tab. 9. Vyc¢isleni jednotlivych variant a kritérii 3

Kritérium Brzda na vietenu s_ij |Brzda motorem L_ij |Brzda pred pfevodem U_ij |Brzda za prevodem U_jj |Brzda na vietenu U_jj
Cena 1 0,361111111111111 | 0,361111111111111 0,240740740740741 0,180555555555558
pevnost 5 0,2916666606666667 |0,364583333333333 0,729166606066667 1,45833333333333
Konstrukce 1 0,3125 0,208333333333333 0,3125 0,208333333333333
potfebna sla |5 0,319444444444444 (), 399305555555556 0,798611111111111 1,597222322223232
1, 2847222222232 1,33333333333333 2,08101851851852 3499444444444

Tab. 10. Vyéisleni jednotlivych variant a kritérii 4
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Poradi variant, dle procentualniho vyjadreni:

Hodnotitel 1
Varianty Hodnoceni' [ %6
Brzda na vietenu
Brzda za pievodem 1,8240741 |22,2254908
Brzda pred prevodem |1,4513889 | 17,6868529
Brzda motorem 1,0833333 |13,2016925
Tab. 11. Vyhodnoceni jednotlivych variant 1
Hodnotitel 2

Varianty Hodnoceni |36

Brzda na wietenu

Brzda za pievodem 2,0810185 |25,5542922
Brzda pred prevodem |1,3333333 16,3729392
Brzda motorem 1,2847222 | 15,7760091

Tab. 12. Vyhodnoceni jednotlivych variant 2

Grafické vyjadreni vyhodnoceni:

Hodnotitel 1

Statistika rozhodovani

T T T T
Brzda motorem Brzda pfed pfevodem Brzda za pfevodem Brzda na vietenu
Varianty rozhodovani

Graf. 1. Grafické vyjadreni vyhodnoceni jednotlivych variant 1
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Hodnotitel 2

Statistika rozhodovani

RO

Hodnoceni variarnt v [%]
3z B8R

T T T T
Brzda moterem Brzda pred prevodem Brzda za pfevodem Brzda na vietenu
Varianty rozhodovani

Graf. 2. Grafické vyjadieni vyhodnoceni jednotlivych variant 2

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze nejoptimalnéjSim feSenim je varianta D- brzda na
vietenu.

8.3. Mozné varianty reseni aretacniho mechanismu

Jak jiz bylo uvedeno, aretacni mechanismus by mél byt umistén co nejblize Celu
vietene. V navaznosti na to je nyni mozné urcit jednotlivé typy aretacniho
mechanismu, které je mozno uvazovat.

Aretacni mechanismus musi vychazet hlavné z podminky tuhého a presného
zablokovani vietene stroje tak, aby nedoslo k nezadoucim posuvim. Z konstrukéniho
hlediska je problematicky prostor, do kterého ma byt aretaéni mechanismus zasazen.
Diky tomu je znacné omezen vybé&r moznych pouzitelnych variant.

UvaZované typy aretaCniho mechanismu:

» aretace pomoci kolikd,
* Hirth(v vénec,

= kotoudova brzda,

= ozubeny vénec,

» dodavatelské reseni,

» pasova brzda.
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Dle zadani diplomové prace je tfeba vybrat tfi varianty feSeni aretaCniho
mechanismu. Ke zpracovani byly vybrany varianty, které odpovidaji zcela odliSnym
koncepcénim navrhim.

8.4.

Konkretizace navrhovanych variant

Pristup k variantam:

z vnitfniho prostoru smykadla:

Hlavni zastavba aretacniho mechanismu by méla byt umisténa uvnitf
smykadla a tvofit kompaktni systém.

Nejvyhodnéjsi variantou se jevi Hirthiv vénec, ktery je obecné pouzivan
v mnoha aplikacich, kde je nutno zajistit pevné a pfesné ustaveni.

z vnéjSiho prostoru smykadla:

U tohoto pfistupu by mély byt hlavni ovladaci prvky z vnéjsi strany smykadla,
které maji vyhodu snadného pfistupu napf. pfi udrzbé. Zde mize byt vhodné
pouzita varianta aretaci pomoci koliku, ktery bude ovladan hydromotorem
z vnéjsi strany smykadia.

dodavatelské feSeni (externi dodavatel):
V dnedni dobé je velmi popularni vyuzivat externi dodavatele, ktefi maji

zkuSenosti s pozadovanym produktem. Cilem bude najit dodavatele a
navrhnout optimalni FeSeni.
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9. Hruba konstrukce, vybér materialu, vypocty
9.1. Aretace pomoci pricnych ¢epu

Varianta zablokovani vietene pomoci ¢epu (jednoho nebo vice) vynika jednoduchosti
konstrukce. Neni tfeba slozitého zasahu do vnitrni zastavby smykadla.

Hydraulické prvky mohou vyuzit pfitomnosti tlakového oleje, ktery je dodavan
z centralniho agregatu.

Princip

- spociva na hydraulicky ovladaném Cepu (pistnici), ktery vykonava pfimocary
vratny pohyb. Kolik se pohybuje skrz smykadlo do vietena, kde je hydraulicky
zpevnén. PFi obrabécim procesu pevnym nastrojem a vhodném licovani Cepu
by nemélo nastat Zadné posunuti a aretacni mechanismus splni svoji funkci.
Pri vyméné za rotacni nastroj je Cep vysunut a umozni tak vietenu neomezeny
rotani pohyb.

Cep je zejména namahan na stfih a na otladeni, coz také tvofi zaklad vypoétu
aretaCniho mechanismu. Pro aretaCni Cep musi byt také vhodné zvolena
kuZelovitost, aby dochazelo k volnému zasunuti bez pfipadného odporu. KuzZelovitost
ma také dulezitou funkci z hlediska presného vystfedéni v kalenych vodicich
pouzdrech, potazmo i ve smykadle a vietenu.

Jiz zminénym dulezitym prvkem jsou kalena vodici pouzdra umistnéna uvnitf
smykadla a vietena, ktera slouzi jako otéruvzdorny prvek zaruCujici vysokou
Zivotnost a stalost vuci otlaCovani materiald. Pouzdro ve vietenu stroje musi byt
vybaveno odvzdusnujicim kanalem, ktery zabezpeci bezproblémové vysunuti koliku
z prostoru vietena. Pokud by nebyl v pouzdie tento kanal obsaZen, dochazelo by
k podtlaku pfi vysunu pistnice zprostoru vietena. Zminény stav by vedl k
nezadoucimu namahani soucasti. Kvuli udrzbé stroje musi byt pouzdra vyménitelna
a tudiz vhodné usazena na urceném misté.

Vyznamnym faktorem je také volba pouzitych materialt a jejich tepelné zpracovani,
coz ma pfimy vliv na vysledek rozmérovych specifikaci Cepu i vodicich pouzder.
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Obr. 36. Rez smykadlem

dnoty:

maximalni primér vietena

prumér, na ktery je ustaven ¢ep
pudorysny rozmér smykadla
maximalni vyloZeni nastroje
maximalni fezna sila

predbézny pocet aretacnich cepl
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Vypodéet krouticiho momentu na vietenu

| Mkz

My

= xq-F (16) RS

Z V4

VRETENO

M, =2.6x10°  N.mm

BRIT
NASTROJE

]

-]
A=200

20000 N

. A=200 .

Obr. 37. Schéma zakladnich rozméra a sily

Fi=

Navrh epu (namahani na strih)

K navrhu Cepu (koliku) je nutné zvolit material s vhodnymi vlastnostmi. Jelikoz
vypocitany pusobici moment od fezné sily na nastroji je znacné vysoky, je tfeba
zvolit material vy$Si kvality.

Volim material dle CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 42CrMo4. (Dle CSN 15 142)

Material je charakterizovan jako:

Ocel s vysSi prokalitelnosti pro vySe namahané strojni dily. Po zakaleni dosahuje
tvrdosti pfiblizné 52-56 HRC.

Do praméru 100 mm lIze po zuS$lechténi docilit pevnosti nad 1000 MPa pfi jesté
dostateCné houzevnatosti. Neni nachylna k popoustéci kiehkosti. Kali se do méné
razantniho kaliciho prostfedi, ponévadz je nachylna ke vzniku kalicich trhlin v
mistech s vrubovym ucinkem nebo povrchovych vad. V kaleném stavu dobfe odolava
opotfebeni. Patfi k nejCastéji pouzivané oceli k zuSlechtovani. Je uzivana na velmi
namahané soucasti stroju a silniénich vozidel. [29]

Pro d<16 mm je Rm= 1100 - 1300 MPa

Ry = 1200  MPa
Tpg = 0.8-Ry,
Tpg =960  MPa

Material vodiciho pouzdra volim: dle CSN 19 083.4, (DIN C45W3)

Jedna se o stfedné uhlikovou ocel ke kaleni ve vodé s malou prokalitelnosti, dobfe
tvarna za tepla a velmi dobfe obrobitelnd po ZM. Material je vhodny na vodici
pouzdra, dorazy, sloupky, atd.

Dosazitelna tvrdost je asi 58 HRC.
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Vhledem k niz§im materidlovym hodnotam a charakteristkam je za vychozi
povazovan material Cepu.

Dle literatury [27] jsou urCeny koeficienty Ksp [-] a Kgp [-] dle pfislusného namahani.

Kgp = 1.5 provozni koeficient smyku (1-3)

KSp =15 provozni koeficient tlaku (1-3)

M

D kz
Xy = — = —= 18,19
2 2 I:X X2 ( )
Xy =725 mm F,= 3.586x10% N

Vypocet minimalniho priuméru cepu:

KoewF
sb'Tx 20
Ts — S < TDS ( )
Ksp'F
b
dyg = [4—— (21)
Tt _
Ds
dyt = 5.973 mm
z divodu bezpecnosti zvoleno k = 1.5 (50% bezpecnost)
diy = dktk (22)

diy = 8.959 mm

Zvolena nejblizsi vyssi hodnotu primeéru cepu dgq =9 mm
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Kontrola na otlaeni ve vietenu
Dovolena hodnota na otlaceni vychazi z grafu 3. Jestlize zvoleny material po

zuSlechténi ma hodnotu 52 - 56 HRC pak dovolena hodnota Pgq [MPa] na otlaceni
odpovida dle kfivky tfi (pfesuvné ulozeni bez zatizeni) pfiblizné 130 MPa

—— HRC NA POVRCHU 4044 5054 565860

— 400 _F7] 1- PEWNE ULOZENI
& - o
= % 2- PEVNE ULOZEN _
o= 300 T2 S MOINOSTI MIKROPOSUV
200 AP = 3~ PRESUVNE ULOZENI
a» BEZ ZATIZENI
100 AT L L 13—t 4~ PRESUNE uLOZEN
A1 17 4 POD ZAUIZENIM
Lt |

0 600 1200 1800 2400
___ R,[MPa] ~ NA POVRCHU

Graf. 3. Zavislost tvrdosti povrchu na mezi pevnosti v tahu [30]

Py =130 MPa

6-My, (23)
PV1 = KSp 2 2
dic1 '[D _(Dx)]

P,1 = 165.592 MPa

PV1 > Pd

Kontrola na otlaceni ve smykadle:

4-My,

_ . (24)
s1 = Ksp dyq-(A —D)-(A + D)

P

Pg1 =73.079 MPa

PS1 < Pd

Kontrola ¢epu na otlaceni ve vietenu nevyhovéla podmince P1<Pq. Tato situace
vyzaduje zvolit vétsi prumér Cepu a nebo zvolit materidl s jinymi parametry.
Vzhledem k velkym poZadavkim na material volim variantu zvétSeni priméru kolik(.

Volim: dk:12 mm
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Pv2 = Kgp: = (29)
Y 2 2
4 (2~
Pyo = 124.194 MPa
PV2 < Pd
Kontrola na otlaéeni ve smykadle:
4.-M
k
i (26)

Peo = Kep-
2.7 7SP g, .(A —D)-(A + D)
Po, = 54809 MPa
P32 < Pd

Dle vypocitanych vysledkt vychazi, Zze zvolena hodnota priaméru je spravné
nadimenzovana a je mozné ji pouzit k dalSimu zpracovani

Aby bylo zfejmé jaké maximalni hodnoty krouticiho momentu a fezné sily, které
dokaze bez poruseni aretacni Cep prenést, je znazornén pfepocet z navrhnutého

¢epu na Mkymax @ Fvzmax-

Prepocet na feznou silu:

Vypocet maximalni sily pusobici na ¢epy:

2 i
Fymax = dkv ™ -TDs ' (27)

F _ 1.21x10° N

vmax

Vypodet maximalniho momentu plsobici na ¢epy:

Mivmax = Fvmax*2 (28)
6
Myymax = 8-779x 10 N.mm
Vypocet maximalni fezné sily pUsobici na bfit nastroje:
Micvmax
Fzvmax = (29)
X4
F -6.75x10° N

zZvmax
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Foymax N ... vypoctova teoreticka fezna sila, kterou Cepy udrzi
Mkvmax N.mm ... vypoctovy kroutici moment pUsobici na vieteno

Vzhledem k tomu, Ze vieteno a smykadlo stroje byly pouze upraveny pro moznost
pouziti aretacnich €epu, neni nutné volit jina loZiska nez u stavajiciho feSeni. Pouzita
byla tfi radialni loZiska B 71921 E.T.P4S—UL FAG a jedno lozZisko axialni 51122 P5.
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Obr. 38. Schéma navrhu aretacniho mechanismu pomoci ¢epli

Popis schématu obr. 38:

1 ... vieteno 11 ... radialni lozisko
2 ... smykadlo- spodni dil 12 ... podlozka
3 ... smykadlo- horni dil 13 ... vodici lozisko
4 ... kuzelovy kolik (Cep) 14 ... distan¢ni krouzek na loziska
5 ... vodici pouzdro vieteno 15 ... vnitfni obloZeni smykadla
6 ... vodici pouzdro smykadlo 16 ... axialni lozisko
7 ... hydromotor 17 ... tésnéni
8 ... pfidrzovac tésnéni 18 ... Sroub se zapustnou hlavou
9 ... distancni krouzek 19 ... distan¢ni rozpéra
10 ... vietenové oblozeni
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Obr. 40. Schéma zvoleného hydromotoru

L+Z

Obr. 39. Sestava navrhu aretaéniho mechanismu pomoci ¢epti 3D model

Pod Cislem pozice 7 je vyobrazen zvoleny pfimocary dvojcinny hydromotor. Byl
zvolen hydromotor EH -40/22 x 37 - R

D

@d

2D

@d

L

M

A

C

R

40

22

50

20

177

21

48

38

26,5

16x1,5

37

23

43

26,5

13

Tab. 13. Rozméry hydromotoru EH - 40/ 22 x 37 - R
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Vypocet pusobici sily na pist ve sméru do vietena stroje:
pp=95 MPa ... tlak hydraulického obvodu
Di =40 mm ... vnitfni primér valce hydromotoru
D/
S,=mT-—
p 4 (30)
Sp = 1.257 x 103 mm?
Fp:1.194><104 N
Vypocet pusobici sily na pist ve sméru z vietena stroje:
dp = 22 mm ... pramér pistnice hydromotoru
D, = Dy-d, (32)
D, =18 mm
D’
S, =1 —— 33
- 2 (33)
S, = 254469  mm°
Fv = Pp'S, (34)
F,=2417x10° N
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9.2. Aretace pomoci Hirthova vénce

Dal8i zvolenou variantou aretace vietene svislého soustruhu je blokovani pomoci
Hirthova vénce. Toto feSeni se velmi Casto uziva v pfesné polohovatelnych spojkach
nebo v zafizenich, kde je poZadavek na presné ustaveni a zpevnéni.

Vyhodou Hirthova vénce je potfeba malé pfitlacné sily, vzhledem k povaze
aretovanych soucasti. Toto rfeSeni také zajiStuje velmi dobrou opakovatelnost
presného polohovani pfi udrzeni samostfedicich vlastnosti a nizkého opotiebeni
segmentl Hirthova vénce, coz se velmi pfiznivé promita do celkové Zivotnosti
aretacniho mechanismu.

Obr. 41. Znazornéni Hirthova vénce [26]

9.2.1. Soustava dvou protibéZnych Hirthovych véncii

K aretaci vietena svislého soustruhu je docileno silovym plsobenim (stykem)
jednotlivych &asti zubl, konkrétné jejich boku. Zakladni ideové schéma z lit. [36].
Vyhodou je, Ze pfitlacna sila plsobi vzdy v ose vietene stroje na celou soustavu
Hirthovych véncu.

Vypocet vychazi z vypoctu krouticiho momentu od fezné sily kap. 9.1. str. 53 vzorec
(16). Jelikoz se v tomto pfipadé jedna o soustavu dvou (respektive ¢tyr) Hirthovych
véncu, bude plsobeni krouticiho momentu Mkz [Nmm] rozdéleno mezi zmirfované
vénce. Z tohoto plyne, Ze na kazdém ze systému véncu bude nutné eliminovat
moment Mkz/2. VypocCet je proveden dle literatury [28].

oD
od

N

A —-|

Obr. 42. Parametry Hirthova vénce [28] Obr. 43. Parametry Hirthova vénce [28]
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Kroutici moment vyvolany feznou silou:

Myz = x1-F,

M, = 2.6x10°  N.mm

Vypodéet obvodoveé sily:

Dle zadanych rozmérli smykadla (200 x 200 mm) byly zvoleny hodnoty:
vnitfniho a vnéjSiho praméru Hirthova vénce.

Dy = 187 mm ... vnéjsi pramér Hirthova vénce

dp, = 154 mm ... vnitfni pramér Hirthova vénce

Mz
2
Dh+ dh

F, =4 (35)

_1525x10% N

Obr. 44. Pusobeni sil na zubu Hirthova vénce [28]

Vypoéet minimalni axialni sily potfebné k aretaci Hirthova vénce:

Mz
- B 2 (36,37)
F. - F .tanl & Foq=231—% —
a u an( 6) al Dp, + dy,
3 3
F, = 8804x10° N Fgqq = 8.806x10° N

Vypocet poZadované sily na aretaci s bezpeénostnim faktorem:

Dle literatury [28] bylo zvoleno:
v=18 [] ... koeficient bezpec&nosti

Fya =V -Fa (38)
4
Fyg = 1.585x 107 N
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Vypocet efektivni plochy bokt zubui:

Pro vypocet je nutné zvolit parametry z literatury [28].

z =96 1 . zvoleny pocet zubl
r=20.3 mm ... zakladni radius zubu
s =04 mm ... vule mezi vénci

n, = 0.65 1 podil zatizeni

Dale zvoleno:
d =7 mm ... primér upevnovacich Sroubl

n==6 | pocet upeviiovacich Sroubu

Vypocet stykové plochy zubti:

Jedna se o celkovou plochu zubU, ktera je ¢inna pfi pusobeni sily Fyg [N]. Je zde
bran zretel i na rozmér a pocet Sroubd, které upevnuji HirthGv vénec.

n-d|_2

A, = | Dp-dp -

§ 'B'(DM dh) _1.155-z-(r+s)]nZ (39)

Dh+ dh

A, =3973x10°  mm?

Vypocet maximalniho plsobiciho tlaku na plochu zubu:

F.,.+F
va a
_ . a (40)
Pmax A,
Pmax = 6.204 MPa
Vypodéet délky zubu:
- (Pn - dh) (41)
2

| =16.5 mm
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Vypodet teoretické vySky zubu:

Zubovy koeficient ¢ [-] je zavisly na poctu zvolenych zubu (z= 96), dle literatury [28]
ma koeficient hodnotu:

c = 0.028 1 ... zubovy koeficient

Hh = C‘Dh (42)
Hh = 5236 mm

Vypodet skuteéné vySky zubu:

h =4.236 mm

Vypocéet vyvozeni potiebné sily na jeden hydromotor k aretaci vietena:

Nejvyhodnéjsi pocet hydromotori- zvoleny ¢tyfi, a to diky optimalnimu rozlozeni
hydromotort ve smykadle a symetricky pUsobici sile na Hirthiv vénec.

Pocet hydromotorl tedy zvolen: ip =4
F o _ lva
= (44)
3
th =3.962x10° N

Vypocéet minimalniho praméru pistu hydromotoru:

Vypocet vychazi ze zakladniho vzorce ph=Fpn/S, kde pp [MPa] je dostupny
hydraulicky tlak dodavany hydraulickym agregatem a Fpp, [N] je pfitlacna sila jednoho
hydromotoru potfebna k zapolohovani Hirthova vénce.

phb=95 MPa ... tlak v hydraulickém obvodu
Foh
- = 45
Ph = ~g o (45)
d 2 N dp = [4.—/—
S - 1. > Ph- T
4 (46.,47)
dp =23.043 mm

S ohledem na vypocet zvoleno pramér pistu hydromotoru dpy= 24 mm.




Str. 64

IE U Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky
P DIPLOMOVA PRACE

Prepocitana sila na zvoleny primér pistu:

T
Fohv = Aoy Py (48)
3
Fohy = 4298 x 10 N
.E_[;
) I FT T =
8 fliv=e e
sies o
13 '."i?a‘ - [
il L
6 h;%i ?_‘_
1824 &=
22 = Bomd
7
21
20
19
18
17

14 15 16 1

Obr. 45. Schéma navrhu sestaveni soustavy Hirthovych véncu

Popis schématu obr. 45:

1 ... vieteno 14 ... tésnéni
2 ... smykadlo- spodni dil 15 ... viko tésnéni
3 ... smykadlo- horni dil 16 ... distanCni rozpéra
4 ... HirthGv vénec horni 17 ... tésnéni zatky hydromotoru
5 ... Hirthiv vénec na vietenu horni 18 ... tésnéni zatky hydromotoru
6 ... HirthGv vénec na vietenu spodni 19 ... tésnéni pistu hydromotoru
7 ... Hirth(v vénec spodni 20 ... vodici krouzky pistu hydromotoru
8 ... distanCni krouzek 21 ... tésnéni pistu hydromotoru
9 ... zatka hydromotoru 22 ... licovany Sroub

10 ... pist hydromotoru 23 ... Sroub na pistu

11 ... axialni lozisko 24 ... rozpérna podlozka

12 ... radialni loZiska 25 ... licovany Sroub

13 ... distan¢ni krouzek loziska 26 ... rozpérna podlozka
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Obr. 46. 3D model navrhu sestaveni soustavy Hirthovych véncl

Na modelu (Obr. 46.) Ize vidét soustavu osmi hydromotort, které ovladaji celou
soustavu navrhovanych Hirthovych véncl. Vzajemné upevnéni pistnice a Hirthova
vénce je provedeno licovanymi Srouby, které zabezpecuji dodrzeni presného

ustaveni a udrzeni vénce pfi pohybu pistu.
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9.2.2. Trojity Hirthav vénec

K aretaci vietena svislého soustruhu je docileno silovym plsobenim (stykem)
jednotlivych &asti zubl, konkrétné jejich boku. Zakladni ideové schéma z lit. [36].
Vyhodou je, Ze pfitlacna sila plsobi vzdy v ose vietene stroje.

Jelikoz se v tomto pfipadé jedna o soustavu tfi Hirthovych véncl s rozdilnou
konstrukci nez v prfedchozi varianté (kap. 9.2.1.), bude hlavni vénec (na vietenu
stroje) navrzen na celkovy moment od fezné sily, ktery je vycislen v kap. 9.1. str. 53
vzorec (16) (Mkz= 2600 Nm).

Kroutici moment vyvolany feznou silou:

MkZ = X»I-FZ (16)
My, = 2.6x10°  N.mm

Vypocet obvodové sily:

Dle zadanych rozméru smykadla (200 x 200 mm) byly zvoleny hodnoty vnitfniho a
vnéjSiho praméru Hirthova vénce.

Dp = 141 mm vnéjsi pramér Hirthova vénce
dn = 104 mm . vnitfni primér Hirthova vénce
M
Fy=4. —% (49)
Dp + dpy
Fy=4245x10% N
Vypocet minimalni axialni sily potfebné k aretaci Hirthova vénce:
IVlkz
Fa = Fy-tan| & Fa1t = 2.31- 50,51
a u (6) alt Dy, + d ( )
4 4
Fa=2451%x10 N Fa1t = 2.451x 10 N
Vypocet poZadované sily na aretaci s bezpeénostnim faktorem:
Dle literatury [28] bylo zvoleno: v =18 [] ... koeficient bezpecnosti
Fva=Vv - Fa (52)

Fua=4411x 10 N
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Vypocet efektivni plochy bokt zubti:

Pro vypocet je nutné zvolit parametry z literatury [28].

z =120 | zvoleny pocet zubu
r=20.3 mm ... zakladni radius zubu
s =04 mm ... vile mezi vénci

n, = 0.65 | I podil zatizeni

Dale zvoleno:
d . =6 mm ... primér upevnovacich Sroubl

n==~6 1 ... pocet upevriovacich Sroubu

Vypocet stykové plochy zubti:

Jedna se o celkovou plochu zub(, ktera je ¢inna pfi plsobeni sily Fya [N]. Je zde
bran zfetel i na rozmér a pocet Sroubu, které upevnuji HirthGv vénec.

A = | Dp—dp- O -[5-(D +dj)—1155-z-(r+sq- (53)
z h h Dp, + dpy 4 h h . Nz
A, = 2.24x10° mm>

Vypoéet maximalniho tlaku na zub:

Fva+ Fa
S 54
Pmax A, (54)

Vypodéet délky zubu:

(Dp —dn) (55)
2
I—185 mm
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Vypodet teoretické vySky zubu:

Zubovy koeficient ¢ [-] je zavisly na poc¢tu zvolenych zubl (z= 120), dle literatury [28]
ma koeficient hodnotu:

c=0.022 [] ... zubovy koeficient

H = c-Dp (56)

H = 3.102 mm

Vypodet skuteéné vySky zubu:

h=c-Dy—-(2r+s) (57)
h=2102 mm

Vypodéet vyvozeni potiebné sily na jeden hydromotor k aretaci vietena:

NejvyhodnéjSi pocet hydromotort- zvoleno ¢tyfi, a to diky optimalnimu rozlozeni
hydromotort ve smykadle a symetricky pusobici sile na Hirthiv vénec.

Pocet hydromotoru tedy zvolen: ip= 4

Fva
Foo- 58
ph 4 ( )

Fon = 1.103x 10* N

Vypocet minimalniho pruméru pistu hydromotoru:

VypocCet vychazi ze zakladniho vzorce ph=th/S, kde pp [MPa] je dostupny
hydraulicky tlak dodavany hydraulickym agregatem a Fpp, [N] je pfitlacna sila jednoho
hydromotoru potfebna k zapolohovani Hirthova vénce

pp=9.5 MPa ... tlak v hydraulickém obvodu
- Foh = (43)
h= o
S - d, = 4-Lh
p D, T0
q 2 h (46 ,59)
S =mn-P

4 dp =0.038 m zvoleno: dpy= 39 mm
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Prepocitana sila na zvoleny prumeér pistu:
2
Fphv = dpv - Ph- % (60)
4
Fphv = 1.135x10° N
24
29 - 2
’ i 25
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Obr. 47. Schéma navrhu sestaveni Hirthovych véncu
1 ... vieteno 15 ... distan¢ni krouzek pod loziska
2 ... smykadlo- spodni dil 16 ... kryci krouzek tésnéni vietena
3 ... smykadlo- horni dil 17 ... rozpérny krouzek na vietenu
4 ... Hirthav vénec na vretenu 18 ... vodici obloZeni pistu
5 ... Hirthav vénec na smykadle 19 ... tésnici lamela vietena
6 ... HirthGv vénec ovladany vnéjsi 20 ... vodici krouzek pistu hydromotoru
7 ... Hirthav vénec ovladany vnitfni 21 ... tésnéni pistu hydromotoru
8 ... zakladni vénec 22 ... licovany Sroub
9 ... lozisko 23 ... stiraci krouzek hydromotoru
10 ... oblozeni lozisek 24 ... tésnéni zatky valce
11 ... oblozeni Hirthova vénce 25 ... tésnéni zatky valce
12 ... podpéra pod Hirthova vénce 26 ... rozpérna podlozka
13 ... zatka hydromotoru 27 ... pfesny Sroub
14 ... pist hydromotoru 28 ... pruzna podlozka

29 ... pritlacny segment
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Obr. 48. 3D model navrhu sestaveni trojitého Hirthova vénce
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9.3. Hydraulické svérné pouzdro Kostyrka®

Upinaci pouzdra jsou zaloZzena na mySlence vytvoreni spoje hfidele s nabojem
pomoci pfilnavosti materialt (tfeni) a tim umoznit vétsi efektivitu vyroby u modernich
obrabécich stroji. Upinaci pouzdra maji velmi kratky Cas sevfeni, velkou silu
sevfeni, jsou programové ovladatelné a to vSe pfi relativné malych zastavbovych
rozmérech.

Jako tlakové médium se pouziva hydraulicky olej. Prvek, ktery prenasi zatizeni je
flexibilni kovovy valec s vlozkami ze syntetickych materiall, které umoznuji bezpeéné
sevfeni.

Vyrobce hydraulickych pouzder KOSTYRKA GmbH nabizi Sirokou $kalu typl i
rozmeérl upinacich pouzder. Zamérfuji se taktéz na vyrobu pfimo dle pozadavku
zakaznika.

Pro aplikaci ve smykadle svislého soustruhu je potfeba pouzit typ svérného pouzdra
s Celni pfirubou, ktery je schopen eliminovat jak axialni tak i radialni sily.

s
Y

Obr. 49. Ukazka hydraulickych svérnych pouzder Kostyrka® [31]
Obr. 50. Priklad funkce upinaciho svérného pouzdra Kostyrka® [31]

Z pfedbézného navrhu jsou zvoleny hodnoty aretaéniho priméru d, [mm], délka
svérného pouzdra L [mm], Sifka pfirubové Casti a [mm] a koeficient smykového
treni u [-].

dy = 110 [mm] ... aretacéni primér

L = 155 [mm] ... délka hydraulického pouzdra
a=135 [mm] ... délka pozadovana pfirubami
Ph = 95 [MPa] ... dostupny tlak v HY obvodu

= 0.12 [-] ... voleny koeficient smykového treni
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Kroutici moment vyvozeny feznou silou, spocCitany v kap. 9.1. str. 53 vzorec (16).
(Mkz=2600 Nm). Dle vzorce z literatury [31] je pocCitan maximalni kroutici moment

Mku [Nm], ktery je schopno hydraulické svérné pouzdro udrzet tak, aby nedoslo k
vychyleni vietena z daného mista, dle zadanych podminek.

% (61)
2-1000

Mku = da.(L_Z.a).ph.u.Tc.
M, = 2773x10° Nm
ku = 4 X

Vypocet maximalni udrzitelné sily Fgy:

Fiy = dg-(L —2-2)-pp-pem (62)
4
Fry = 5:043x 107 N

Vypocet bezpecnosti ky:

M
M—.C (63)

Mkz

ky=1.067 [

Z vypoctu vyplyva, Ze hodnota soucinitele bezpecnosti neni vyhovujici a neodpovida
koeficientu bezpec€nosti pro strojni sou€asti. Soucinitel bezpe&nosti byl stanoven na
hodnotu 1.55 dle literatury [31].

Po komunikaci s konstruktérem zfirmy KOSTYRKA GmbH panem Stefanem
Schwockem byla zvolena varianta, ktera reSi problém s nedostate¢nou svérnou silou.
Vzhledem k tomu, zZe firma KOSTYRKA GmbH ma ve svém sortimentu i tlakové
multiplikatory specialné urcené pro jednotlivé typy upinacich pouzder, byla zvolena
tato varianta. Do hydraulického obvodu by se zaradil multiplikator tlaku, ktery znasobi

tlak dodavany hydraulickym agregatem z pp= 9.5 MPa na hodnotu pn= 14 MPa.
Prepocitani Mgy (9.5 MPa) na hodnotu Mgy (14 MPa):

da
2-1000

Myl = dg-(L —2-a)-pp - (64)

My = 4.087x 10 Nm
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Vypocet maximalni udrzitelné sily Fyyi:
Frun = da-(L = 2-a)-ppt-m (65)
Figi = 7431x 10" N
Vypocet bezpecnosti ky:
M
kull
kull =+, (66)
kz
kgi = 1.572  [-]

Je zjevné, Ze vyuziti multiplikatoru vyhovuje z hlediska navySeni bezpecnosti
k upinaci sile. Nevyhodou tohoto navrhu je prodrazeni celé koncepce a nutnost
pouziti dalSiho mezi€lenu v hydraulické soustavé.

Obr. 51. 3D model navrhu aretace pomoci svérného pouzdra Kostyrka®
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Obr. 52. Schéma navrhu sestaveni se svérnym pouzdrem Kostyrka®

Popis schématu obr. 52.:

1... vieteno 11 ... radialni lozisko
2 ... smykadlo- spodni dil 12 ... podlozka
3 ... smykadlo- horni dil 13 ... vodici lozisko
4 ... kuzelovy kolik (Cep) 14 ... distanéni krouzZek na loZiska
5 ... vodici pouzdro vieteno 15 ... vnitfni oblozeni smykadla
6 ... vodici pouzdro smykadlo 16 ... axialni loZisko
7 ... hydromotor 17 ... tésnéni
8 ... pfidrzovac tésnéni 18 ... Sroub se zapustnou hlavou
9 ... distanCni krouzek 19 ... distan¢ni rozpéra
10 ... vietenové oblozeni
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10. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Technicko-ekonomické zhodnoceni se zabyva vybérem nejvhodnéjsSi varianty
z ekonomického i technického hlediska.

Ekonomické zhodnoceni

K tomuto hodnoceni je nutné zvolit variantu, ktera bude predstavovat ,etalon®, ktery
bude reprezentovat 100 % ceny. Ostatni FeSeni aretaCniho mechanismu budou
porovnany se zminénou ,100 % variantou“ a nasledné pfidéleny kladné nebo
zaporné procentni pfFirastky &i ubytky.

Technické zhodnoceni

Hodnoceni je zaloZzeno na udé&leni 0 - 10 b. Cim vhodnégji navrh konstrukce,
proveditelnosti nebo technického feseni tim, je dan vyssi pocet bodu.

Jako etalon k porovnani ekonomické narocnosti byla zvolena varianta trojitého
Hirthova vénce.

Varianta:

1. Aretace pomoci pricnych ¢epu

V tomto navrhu je obsazena soustava pfimoc¢arych hydromotord. Dal$im specifickym
rysem je provedena uprava vietena stroje, které je upraveno pro kalena vodici
pouzdra. Stejné tak i vieteno stroje je uzplsobeno pro implementaci kaleného
vodiciho pouzdra. AretaCni Cep musi byt velmi prfesny, z kvalitniho materialu a
odpovidajici aplikaci. Celkova koncepce je spiSe variantou, ktera ukazuje netradic¢ni
pouziti aretacni technologie.

Odhadnuto: N1= 80%= 0,75
Ti=4b.

2. Soustava dvou protibéznych Hirthovych véncl

Navrh této soustavy je zjevné velmi ekonomicky naro¢ny. Jako hlavni ¢asti jsou dvé
soustavy ozubenych véncu. Jiz vyroba samotného presného ozubeni, které patfi
mezi velmi prfesné, je nakladna. Hirthovy vénce jsou ovladany celkem osmi
hydromotory, jez jsou implementovany pfimo do smykadla. Nepfiznivym jevem je
zde namahani pistnic pfi zaaretovaném mechanismu. Nakladnost této varianty je
velmi vysoka. Po technické strance muze nastat problém s celkovym slicovanim
vSech dill a uspofadani celkového navrhu do 100% funkéniho celku.

Odhadnuto: No= 125%= 1,25
T2= 6 b.
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3. Trojity Hirthv vénec

Jedna se o pouziti Hirthova vénce jako v pfedeslém navrhu. Je ale pouzit rozdilny
konstrukéni pfistup tak, aby do$lo ke zjednoduSeni v hydraulické soustavé a tim i
narocnost na prostor ve smykadle. Namisto pouziti osmi hydromotoru jsou pouzity
pouze Ctyfi. Timto zpusobem bylo docileno jiz zmifovaného zjednoduseni. Bohuzel
se negativné projevuje v naro¢nosti na slicovani dild jak ve vyrobé, tak i v kone¢né
montazi sestavy.

Reseni ovéem nabizi velmi spolehlivé a pfesné zaaretovani vietena v pozadované
pozici bez nepfiznivého namahani pistnic hydromotor( tak jako v pfedchozi varianté.

Odhadnuto: N3= 100%= 0,1
T3= 9b.

4. Hydraulické svérné pouzdro firmy Kostyrka GmBh

Zakladnim pozadavkem na jednu z variant je, aby byla zpracovana dodavatelskym
zpusobem, to je dodavka mechanismu externi firmou. Jak jiz bylo v kap. 9.3. na
str. 71 uvedeno, bylo vybrano hydraulické svérné pouzdro firmy KOSTYRKA GmbH.
Navrhované konstrukéni FeSeni je vtomto pfipadé relativné jednoduché.
cena (neni pfesné znama), mensi zivotnost a nutnost odvadét zbytkové teplo ze
soustavy (Castecné hydraulickym olejem). Jelikoz je zapotfebi dalSiho aparatu pro
zesileni tlaku, vzriista i ekonomicka naro¢nost tohoto reseni.

Odhadnuto: Ns= 95%= 0,95
T4= 7Db.

Vypodet technicko-ekonomického koeficientu:

Tento koeficient slouzi ke zhodnoceni danych variant mezi sebou. Je urcen

vwvrs wr v

dana varianta.

T
Ty = — 67
et N (67)
T T
T.e = — = 5.333 Ty = — =428 (68,69)
efl )
N, 2 7 N,
Topy = — =9 Tepy = — = 7368 (70,71)

v

Dle uvedenych hodnot je zfejmé, Zze nejvyhodnéjsSi je varianta Cislo tfi - aretace
provedena pomoci trojitého Hirthova vénce.
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11. Zpresnéni navrhu, kontrola vybranych ¢asti

11.1. Kontrola vretena stroje

Material vietene dle: CSN 14 220

ISO TYPE 5 683/11-70

EURO 16MnCr5 EN 10084-94, EN 84-70
Dle literatury [29]:

Materialové vlastnosti: Rj= min. 785 MPa
Re= 590 MPa

Charakteristika materialu dle lit. [29]:

Ocel vhodna k cementovani, kyanovani a objemovému tvareni, dobfe tvarna za tepla
a po zihani i zastudena, dobfe obrobitelna, dobfe svafitelna. Pouziti: strojni soucasti
s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkou pevnosti v jadie po kaleni. Mensi

hfidele, ozubena kola, $neky, vackové hridele, vietena obrabécich strojl, pistni
Cepy, pera, atd.

Pro stanoveni dovoleného napéti v krutu jsou tfeba dalSi hodnoty jako je dovolené
napéti v tahu o, _ . [MPa] a bezpecnost k [-].

Vypocet T Dk:

Soucinitel bezpec€nosti k pro namahani zvolen k=2 [-] (zvySené zatizeni).

Re
ODovt = m (72)

GDOVt = 295 MPa

Pro ocel je stanoven vypocCet dovoleného napéti v krutu.
Tpk = 0-63-Opgyt (73)

er = 185.85 MPa
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Obr. 53. Urceni rozméru pro kontrolu vietena
D4 =110 mm Dg =120 mm Ly =15 mm Lg = 61 mm
Dy = 106 mm D, =100 mm Lo, =18 mm Ly = 71 mm
Dg = 39 mm Dg =65 mm Ly =21 mm Lg = 141 mm
Dy = 652 mm Dg =48 mm Ly =23 mm Lg = 133 mm
Sikmé plochy byly aproximovéany na stfedni praméry D3 a D1
Praméry D4 a D5 byly odméfeny z programu Inventor z 3D modelu soucasti.
Hodnoty radiust R4= 0,3 mm, R,= 0,5 mm.
Kontrola prurezu |. :
Vypocet modulu prifezu v krutu:
4 4
n Do -Dy
— (74)

Wy = — -
K~ 16 D,

W, | = 2.004 x 10°

mm?3
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Pro vypocet vrubového soucinitele B [-] je nutné vypocitat poméry pruméra a
nasledné odecist tvarovy soucinitel pro namahani krutem dr| [-] dle diagramu z lit.

[32]. Vypocet je proveden dle lit. [32]

R 3 D1

— =2.83x10 — = 1.038 (75,76)
D> D2 ’

Tvarovy soucinitel pro namahani krutem je tedy: OL;|= 2.8 [-]
Koeficient p byl zvolen na zakladeé lit. [32] a meze pevnosti v tahu Ry, [MPa].

(och - 1) pi= 0.625 mm

1
2
1+ (L]
R4

1.737

Bﬂ =1+ (77)

Bl

Maximalni napéti v krutu tp,..:

Hodnota M vychazi z kap. 9.1. str. 53 vzorec (16). M, = 2600 Nm

Mkz -1000
YIMax = W Bl (78)
Kkl
TiMax = 22-534 MPa

TiMax < T Dk

Kontrola prurezu l. :

4 4
TT D7 —D5

Wy = — - 79
KIT™ 46 D (79)

Wy = 1.819x10°  mm3
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Pro vypocet vrubového soucinitele B [-] je nutné vypodcitat poméry priméri a
nasledné odecist tvarovy soucinitel pro namahani krutem dr| [-] dle diagramu z lit.

[32].

D
Ry -3 S _q2 (80.81)
— =5x%x10 D
D~ 7

Tvarovy soucinitel pro namahani krutem je tedy: OL;||= 3 [-]
Koeficient p byl zvolen na zakladé lit. [32] a meze pevnosti v tahu Ry, [MPa].

pi= 0.625 mm

oy — 1
Bl =1+L)1 (82)

2
2

Maximalni napéti v krutu T IMax:

Hodnota Mgz vychazi z kap. 9.1. str. 53 vzorec (16). M, = 2600  Nm

My - 1000

YlIMax W Bry (83)

kll
T = 27.793 MPa

IIMax
T liMax < " Dk

Kontrola priurezu lll. :
Vypocet modulu prifezu v krutu:

4 4

n D7 -Dg
— (84)

Wy = — -
KIll
16 D,

Wy = 1613x 10°  mm3
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Maximalni napéti v krutu T|;jmax:
Hodnota Mz vychazi z kap. 9.1. str. 53 vzorec (16). M, = 2600 Nm

M, - 1000

‘C =
lIMax Wi (83)

T =16.119 MPa
[1Max

Tiimax < YDk

VSechny kontrolované prifezy vyhovély podmince < Tpi @ tento navrh je tedy vhodny
pro implementaci do smykadla stroje.

Vypocet bezpecénosti k-

k. = (86)

k =6.687 [-]
T

11.2. Hodnota natocéeni vietena pri obrabéni v zaaretovaném stavu

1
My

Pro vypocet nato€eni plati rovnice: b = G dl (87)
vp

0

K vypoctu hodnoty natoCeni je tfeba znat modul pruznosti ve smyku G:

Poissonovo Cislo zvoleno z literatury [29]: u=0.3 [-]

Modul pruznosti v tahu: E = 2.1-10° MPa

Go— & (88)
2-(1+p)

G =8.077x10* MPa
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My, - 1000 1 2
¢ = kZG 1 ]dL+ 1 ]dL
™ 4 4 ™ 4 4
= (D*-D = Dy -D
a3 \D1 ~ D3 3, \D2° - D3
0 L+
Ls 1 Ly 1 Ls 1
+ ]dL+ ]dL+ ]dL
™ 4 4 ™ 4 4 ™ 4 4
= |ps*-D = |p,-D = {D4*-D
a3, \P1 ~ D3 3, \P2°~D3 3, \P1 ~D3
Lo L3 Ly
Lg 1 Ly 1 Lg 1
+ ]dL+ ]dL+ ]dL
'y 4 4 ™ 4 4 ™ 4 4
= ID:"=D — -{D+ =D — -{Dy =D
5 D6~ D3 5, \P7 ~ D3 5, \P7 ~ Do
Ls Lg Ly
Lg 1 L1g 1
+ _ dL + _ dL
™ 4 4 ™ 4 4
— - {D+ =D — - {D+" =D
a5 \D7 &) a5 \D7 10°)
Lg Lo
b =5011%x10"% rad =0°1'57" (89)

Vypocty kontroly vietena a hodnoty natoCeni vietena jsou zjednoduSené o otvory,
kterymi je vieteno osazeno. Pro relevantnéjSi vysledek je zapotrebi provést detailni
vyhodnoceni vietena (i dalSich komponent) metodou koneénych prvkd (MKP). Touto
kontrolou (vypoctem) se tato diplomova prace nezabyva z divodu velmi vysoké

naro¢nosti na znalosti v oboru vypoétl v MKP softwarech a velkych naroku technické
vybaveni.
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11.3. Sroubové spoje smykadia

Ustaveni a montaz samotnych dili smykadla se provadi pomoci licovanych Sroubd.
Délici rovina ¢asti smykadla je urCena tak, aby montaz aretaCniho mechanismu byla
co nejjednodussi. Byly zvoleny licované Srouby M8x25 ISO 7379 - 12.9. Tyto Srouby
maji vysokou pfesnost a licovaci vlastnosti diky brousenému dfiku z ¢ehoz plyne i
velmi dobré ustaveni a zapolohovani ¢asti smykadla vici sobé.

Obr. 54. Umisténi Sroubl smykadla

Pevnostni vypocet a kontrola Sroubu:

Srouby, které upevriuji ¢asti smykadla, jsou namahany dvéma zplisoby. Prvni z nich
vznika od zablokovaného aretaéniho mechanismu, ktery pusobi silou Fyg [N], jez je
vyCislena v kap. 9.2.2. vzorcem 52 v str. 66. Druhé namahani vznika od krouticiho
momentu, ktery je vyvozen pfi soustruzeni feznou silou od nastroje.
Moment Mk>= 2600 Nm je vypocitan v kap. 9.1. str. 53. vzorec (16).

DDs

Obr. 55. Nakres sil ptsobicich na Sroub a jeho rozméru
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Materialové vlastnosti Sroubu z lit. [33]:

Material $roubu: 1SO TYPE 7, EN 20MnCr5 (CSN 14 240)
Mez pevnosti v tahu: Ry = 1200 MPa

Mez kluzu: Re = 1080 MPa

Pro stanoveni dovoleného napéti v krutu jsou tfeba dalSi hodnoty jako je dovolené
napéti v tahu opgyt [MPa] a bezpecnost Kk [-].

Z duvodu velkého namahani Sroubl dvojim zatizenim zvolena bezpeénost k=3 [-].

Re
“Dovt = Kk (90)
GDovt = 360 MPa
Pro ocel je stanoven vypocCet .. =06-0 (91)

dovoleného napéti ve smyku:

Ds
Stanoveni dovoleného napéti Ppt = 0.7- Sbowt (92)
pro otlaceni:
Ppt = 252 MPa

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé stupné smykadla jsou spojeny vzdy soustavou Ctyr
licovanych Sroubl M8x25 ISO 7379 - 12.9 pusobi na né sila od pfitlaéného
mechanismu Hirthova vénce F,,3=44110 N sila je vyCislena v kap. 9.2.2. vzorcem

(53) v str. 66. Na jeden Sroub bude tedy pulsobit sila Fgpn [N], ktera bude mit
Ctvrtinovou hodnotu Fy g [N].

(93)

4
Fgnh = 1.103x 10 N
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Sila pusobici na Srouby, ktera je zapfi¢inéna krouticim momentem My, pusobici na
vieteno z fezného procesu obrabéni. Tato sila je zavisla na rozte¢ném priméru
Sroubu, na kterém jsou umistény ve smykadle stroje. Rozte¢ny primér je odméren z
modelu v programu Inventor Dg= 212 mm.

Vychazi se zakladniho vzorce: My = F-g
2-My,-1000
Fapp = ——— 94
sM 4DS ( )
3

Fegyv = 6.132x 10 N
Hodnoty praméra zavitu dle literatury [29]:

d=8 mm ... vn&jSi prameér zavitu Sroubu

dq = 6.647 mm ... maly pramér zavitu Sroubu

dy = 7.188 mm ... stfedni pramér zavitu Sroubu

L, = 1325 mm ... €inna délka zavitu Sroubu

P=1.25 mm ... rozteC zavitu Sroubu

Kontrola Sroubu od pusobici sily Fgh

Kontrola na otlaceni zavitu Sroubu:
K vypoctu je nutné znat hodnoty nosné vysky zavitu H1[mm] a pocet Cinnych zavit

z[]

Nosna vyska zavitu:
Hy =d-dq (95)
Hy =1.353 mm

Pocet Cinnych zavita: L

z
zZ=—
P

z=106 []
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Stredni tlak v zavitech:

~ Fan
z-1-do-Hq
p=234.05 MPa

P < Ppt

Zavit vyhoveél podmince a je mozné ho zahrnout do sestavy.

Vypocet bezpecnosti kot-

o = Bt
So 0
Kgot = 7.401 []
Kontrola na tah v dfiku Sroubu:
dg = 10 mm ... pramér dfiku Sroubu

Fsh
dy’
Tc_
4

Gt:

Gt =140.406 MPa

Ot <O povt

Drik Sroubu vyhovél podmince namahani tahem.

(98)

(99)
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Kontrola Sroubu od pusobici sily Fgm:
Kontrola licovaného dfiku Sroubu na strih:
Fe Fe
SM sSM
’CLéz S TLs = 5 (100)
d dg
mw-—
4
TLg =78.076  MPa
TLs <Tps
Licovany dfik Sroubu vyhovél podmince namahani stfihem.
Vypocet bezpecnosti Kg:
kg = D (101)
s
kg =2.767 [-]
Kontrola na otlaceni licovaného driku Sroubu:
Ly = 10.7 mm ... kratSi délka zasunuti dfiku ve smykadle
F
SM
Pdd = (102)
Ly-dg
Pad < Ppt
Licovany dfik Sroubu vyhovél podmince otlaceni.
Vypocet bezpecnosti kp:
p
ko = —bt (103)
Y
dd
ko =4.397 [-]

Y

Sroubového spoje pfi vhodné bezpecCnosti.

Z uvedenych vypoc¢td a splnénych podminek vyplyva dostate¢né nadimenzovani
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11.4. Sroubovy spoj Hirthova vénce s vietenem stroje

HirthGv vénec je ustaven ve vietenu stroje péti licovanymi Srouby dle normy ISO
7379. Byly zvoleny jiné nez doporucené Srouby diky specifické konstrukci ustaveni
Hirthova vénce. Je nutné provést kontrolu licované ¢asti Sroubld na otlaceni a

namahani na smyk.

VRETENO HIBTHBV
VENEC\\\\‘&

LICOVANE
SROUBY (8X)

Obr. 57. Umisténi Sroubtl ve vretenu

Materialové vlastnosti Sroubu lit. [33]:

Material $roubu: 1SO TYPE 7, EN 20MnCr5 (CSN 14 240)
Mez pevnosti v tahu: Ry, = 1200 MPa

Mez kluzu: Re = 1080 MPa

Pro stanoveni dovoleného napéti v krutu jsou tfeba dalSi hodnoty jako je dovolené

napéti v tahu opgyt a bezpecnost k.

Z duvodu velkého namahani Sroubl dvojim zatizenim zvolena bezpecénost k= 2.5 [-]

(104)
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Pro ocel je stanoven vypocet Tps = 0.6 "Opovt (105)
dovoleného napéti ve smyku:
Tpg = 259.2 MPa
Stanoveni dovoleného napéti Ppt = 0-7-Opout (106)
pro otlaceni:

Ppt = 302.4 MPa

Sila pusobici na Srouby, ktera je zapfi¢inéna krouticim momentem My» z kap. 9.1.
str. 53 vzorec (16) pusobici na vieteno z fezného procesu obrabéni. Tato sila je
zavisla na rozteném praméru Sroubl, na kterém jsou umistény ve vietenu (v
Hirthové vénci) stroje. Rozteny pramér je odmérfen z modelu v programu Inventor

DgH= 90 mm. Pocet obsazenych Sroubu i= 8 [-].

Vychazi se zakladniho vzorce: My = F-g
2-M,,-1000
FsH = D
I"'UsH
Fey = 7.222x10° N
§H = ' x
Kontrola licovaného dfiku Sroubu na stfih:
dy=6 mm ... prumér licované ¢asti Sroubu
FsH FsH
T8H = g TsH = 5
d dy
T—

4
sy = 255434 MPa

T <'ps

Licovany dfik Sroubu vyhovél podmince namahani stfihem.

(106)

(107)
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Vypocet bezpecnosti kg:
TDs
ks = (108)
Ty
SH
kS =1.015 [1]
Kontrola na otla¢eni licovaného dfiku Sroubu:
LH =6 mm ... kratSi délka zasunuti driku ve vretenu
P FéH (109)
dH ~
LH-dH

PdH = 200.617 MPa

Pad < Ppt

Licovany dfik Sroubu vyhovél podmince otlaceni.

Viypocet bezpecnosti kp:

(110)
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11.5. Vypocet zivotnosti loZisek

Sestava vietena a smykadla obsahuje Ctyfi kosouhla loziska. Jejich usporadani je
zvoleno tak, aby dvé lozZiska zachytavala sily plusobici od Hirthova vénce. DalSi dvé
zachytavaji sily z obrabéciho procesu. Loziska byla zvolena z literatury [34] -
jednofada kulickova loziska s kosouhlym stykem pro vysokou frekvenci otaceni
s oznaCenim B7020CTA

Uvedené parametry loziska:

. _ _ o Mezni Gnavové  Mezni frekvence otaéeni Oznateni Axiaini predpéti sdruzenych
Hlavni rozméry Zakladni Gnosnost ___ o . . Hmotnost
zatizeni pro mazani loZiska loZisek

Ts Ms dynamicka staticka = Plastické
u
(miny | (min) (Cr) (Cor) mazivo

mm KN kN min =

89 607 80.800 3.285 8 000 14 000 B7020CTA

Obr. 59. Rozmeéry a viastnost loZiska B7020CTA [34]
Dynamicka unosnost:

V sestavé vietene a smykadla jsou obsazena Ctyfi kosouhla loZiska, kazdé z nich je
schopno pojmout 1/4 Fr [kN] a 1/2 Fa [kN]. Jelikoz nelze urcit ze zadani diplomové
prace skutecny rozklad sil a pusobeni v jednotlivych osach, bude brana maximalni

teoreticka hodnota fezné sily, ktera dle zadani Cini F,= 20 kN, v kazdé ose zvlast. Na
adekvatni urcCeni silového rozboru je nutné znat hodnoty feznych podminek,
material( a specifikace nastroje.

Viypocet trvanlivosti pro radialni smér:

Parametry vychazejici ze zadanych hodnot lit. [29]:
Soucinitele: X1 =1 [

Yy =0 [

p =3 [] (prokulickova loziska)

n = 3000 ot/min ... otacky vietene pfi obrabéni
Cr = 89.607 kN ... dynamicka unosnost loziska

Fa1 =0 kN ... axialni slozka rezné sily
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Dynamické ekvivalentni zatiZzeni loZiska pro radialni pisobeni:

Pr1 = X1 Fr+ Y1 - Fals (111)

(112)

Zakladni trvanlivost v otackach:

Cr \° (113)
L1or = (—j
Pr1

L1or = 5.756x 10° 106 ot

Zakladni trvanlivost v hodinach:

Lo = [ S| 108 e
10hR Po 60 -n

Liohr = 3.198x 10 h

Pro standardni pozadovanou Zivotnost Ly= 20 000 h trvanlivost loziska v radialnim
sméru vyhovuje.

L1onr < Lh

Vypocet trvanlivosti pro axialni smeér:

Parametry vychazejici ze zadanych hodnot lit. [29,34]:

Soucinitele: Xo =0 []
Yy = 0.57 [

p =3 [] (prokulickova loZiska)

Fr=0 kN ... radialni slozka fezné sily
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Dynamické ekvivalentni zatiZeni loZiska pro axialni pisobeni:

Pra = X2-Fr+ Y2 Fal2 (115)

Fz+ FM

Pro = (X2 Fr) + Yz (116)

Prp = 6.133 kN

Zakladni trvanlivost v otackach:

C \P
L1oa = ( ] (117

PQ

Lioa = 3.119x 10° 108 ot

Zakladni trvanlivost v hodinach:

Cy P 106
L = | —1 - 118
10hA (Przj 50.n (118)

Lioha = 2.158x 10% h

Pro standardni pozZzadovanou Zzivotnost L,= 20 000 h trvanlivost loziska v axialnim
sméru vyhovuje.

L1ohA < Lh

Jelikoz Ize gravita¢ni silu zanedbat z divodu zachyceni sily v axialnim sméru v
opacném smyslu otaceni nez je pusobeni sily od fezné sily, neni nutné kontrolovat
loZiska na toto zatiZzeni- jsou zatéZzovana jina loziska nez v axialnim sméru od fezné
sily.
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Staticka unosnost

Vypocet vychazi z radialniho a axialniho plsobeni. Radialni sila F; [kN] je pocitana
z maximalni sily plasobici v radialnim sméru. JelikoZz nejsou znamy vSechny faktory,
které ovliviuji feznou silu, v radialnim sméru bude pocitano s maximalni feznou silou
F,= 20 kN tak jako v pfedchozich pfipadech. V axialnim sméru je sila F; [KN] dana
silou plsobici na Hirthovy vénce F,,= 44,11 kN kap. 9.2.2. str. 66 vzorec (53).
DalSimi silami se, kterymi je nutno pocitat je gravitacni sila dana hmotnosti soustavy

Fg [kKN] a sila dana predpétim lozisek Fp, [KN].

m = 100 kg ... hmotnost soustavy

g =981 [ms? ... gravitacni zrychleni

Cor = 80.8 kKN ... staticka unosnost loziska, lit. [34]

Yo = 026  [-] ... souCinitel, z lit. [29,34]

Xo = 0.5 [-] ... souCinitel, z lit. [29,34]

Viypocet sily Fg:

m

F,.- — . 119
9~ 7000 ° (119)
Fg=0.981 kN

Statické ekvivalentni zatizeni loZiska:

Por = Xo-Fr+ Yo - Fa (120)
F Fg+ Fva+ F
POr:XO-—Z+Yo-(wj (121)
4 2
Por = 8.559 kN
Bezpecnost loZisek pfi statickém zatizeni:
C
Sp = X (122)
Por
Sp =944 [-]

Literatura [29] uvadi minimalni poZzadovanou hodnotu Sp= 2 [-] z tohoto pozadavku
plyne, Ze loziska jsou vhodna k pouZiti v sestave.
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11.6. Parametry soustavy pro pohyb Hirthova vénce

Jsou rozeznavany dvé polohy Hirthova vénce, a to kdyz je aretaCni mechanismus v
¢innosti a obrabi se pevnym nastrojem (mechanizmus v sepnutém stavu) a nebo
stroj obrabi rotaCnim nastrojem, kdy je mechanizmus "odstaven" (nesepnutém
stavu).

K obéma témto stavim dochazi vyvozenim pfitlacné &i vratné sily na Hirthiv vénec
prostfednictvim soustavy Ctyf pfimoc€arych hydromotort Iyp= 4. Tyto hydromotory
jsou zavislé na pfivodu hydraulického média (hydraulického oleje), které je do
prostoru valce hydromotoru pfivadéno pod tlakem, €imz dochazi k pohybu pistu
potazmo i aretacniho mechanismu.

Velmi dulezita je v tomto pfipadé rychlost (Cas) sepnuti/ odepnuti mechanismu a také
hodnoty pfivedeného zminéného hydraulického média a to tlak kapaliny, ktery pusobi
v soustavé (u stroje je pouZzit hydraulicky agregat, ktery dodava hydraulicky olej pod
tlakem p, = 9,5 MPa) a prutok hydraulického oleje do valcu hydromotoru. Maximalni
mnozZstvi hydraulického média je Qg= 29 m3/min. Jako hydraulicka kapalina je pouzit
trvanlivy hydraulicky olej OH-HM 32.

Firma TOSHULIN, a.s. pouziva u vyrabénych stroji agregat od firmy "HYTOS
VRCHLABI".

Pracovni zdvih pistu je dan maximalni vySkou zub( Hirthova ozubeni a vzdalenosti,
do které je vysunuta pohybliva ¢ast Hirthova vénce pro bezpeény provoz soustavy
rotaCniho pohybu vietena. Z 3D modelu sestavy byla odmérena hodnota h,= 8 mm.

Jelikoz nelze pouzit plného pratoku hydraulického média dodavaného hydraulickym
agregatem (dochazelo by k velkym razim v soustavé a k neplynulému chodu), musi
byt ur¢ena ¢asova délka chodu (sepnuti/odepnuti) a nasledné tomu pfizplsobené
mnozstvi dodavané hydraulické kapaliny.

K vypoctu jsou tfeba hodnoty priméru jednoho valce hydromotoru dpv= 39 mm,
pramér pistnice dpjstn= 25 mm.

Casovy interval pro aretaci mechanismu (sepnuti) tj. vyjeti z vychozi polohy do
polohy aretace a dotlaCeni, zvolen tg= 2,5 s.

Pracovni plocha pistu pro sepnuti:

2
s _ ™y (123)
. =
S 4108
S . =1195%x10"° m2
pS_ . X m
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Pracovni plocha pistu pro odepnuti:

2 2
n'(dpv — dpistn )

4.108
4

Spo =

Spo = 7-037x 10°

Objem prostoru valce pfi spinani:

hZ
Vsp = Sps 000

6

Vgp = 9.557x 1070 m3

p

Objem prostoru valce pfi odepinani:

h
o= Spo'—z
1000
6

v
Vg = 5.63x 10° m3

Velikost prutoku proudici do valce pfi spinani:

B IHM'Vsp

ar

Qgp = 1529x10°°  m3.s-l

Velikost prutoku proudici do valce pfi odepinani:

Hm Vo

Qp = ;

ar

Qo = 9.008x 10 % m3s

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

Voleny €as sepnuti/odepnuti je pouze orientaCniho charakteru. Pfesné nastaveni
Casu je provedeno az v systému stroje, kdy jsou znamy vSechny udaje pro
synchronizaci stroje s ostatnimi mechanismy. Také musi probéhnout kontrola jak
hydraulické soustavy tak i mechanické ¢asti stroje, zda nedochazi k raziim &i chvéni

pfi spinani/ odepinani aretaCniho mechanismu.
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11.7. Tésnéni hydromotoru

11.7.1. Tésnéni pistu

Jsou urCeny predevsim pro zatésnéni kapaliny v pfimoc¢arém hydromotoru. Zamezuiji
prichodu kapaliny z jednoho pracovniho prostoru do druhého pres vnéjsi primér
pistu a vytvari tak tésnost mezery mezi pistem a vrtanim trubky pfimocarého
hydromotoru. Kapalina pfivadéna do pracovniho prostoru tak vyvozuje silu na pist,
ktera se pohybuje jednim Ci druhym smérem.

Tésnéni pistu jsou v prvé fadé vyrabéna z Turcon® (materialy na bazi PTFE) nebo
Zurcon® (polyuretany) jsou materidly, specialn€ navrzené pro aplikace v
tekutinovych mechanizmech. Poskytuji vyjimeénou nete¢nost vicéi opotfebeni a
vynikajici odolnost vl¢i extruzi do mezery. Vynikajici vlastnosti maji nejen pfi
bézném teplotnim provozu, ale i v extrémnich teplotach. Jsou pouzitelné prakticky se
v8emi médii, které se uzivaji v tekutinovych mechanizmech. [35]

Compact Seal

DvojC¢inné kompaktni tésnéni pistu, které je slozeno z elastomeroveé tésnici Casti,
dvou opérnych a dvou vodicich krouzkll. Zasazuje se do uzavienych drazek.

Dy

Obr. 60. Tésnéni pistu Compact Seal [35]

11.7.2. Tésnéni pistnice

Vodici krouzky

Hlavni ulohou vodicich krouzk( Slydring® je vedeni pistu a pistnice pfimocarého
hydromotoru, vyrovnavat pfi¢né sily, zamezit styku kov/kov a optimalizovat tak
vykonnost celé t&snici soustavy. Rada materialli Orkot® je uréena pro aplikace s
vysokym namahanim, tam kde jsou obsazeny vyssSi radialni sily. [35]

Vodici krouzky Orkot® Slydring®:

Zabranuji styku kov/kov mezi pistem nebo pistnici a protipovrchem pfi zachycovani
radialniho zatizeni. Orkot® je tkaninou vyztuzeny kompozitni material zalozen na
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pouziti pryskyfic s pfisadami snizujicimi tfeni. Je uréeny pro vysoké radialni zatizeni,
absorbuje vibrace a dobfe pohlcuje cizorodé Castice. VySSi statické zatizeni je
dovoleno. Pouziti az do teploty +250°C. [35]

Shal

Obr. 61. Znazornéni vodiciho krouzku Orkot® Slydring® [35]

Stiraci krouzky

Ukolem stiracich krouzk(i v tésnici soustavé pfimo&arého hydromotoru je stirani
necistot, cizich €astic, prachu nebo vihkosti z pistnice pfi jejim vrathém pohybu zpét
do sestavy. Zabranuji tak znecCisténi provozni kapaliny témito necCistotami a zabranuji
tak poskozeni tésnéni, vodicich krouzk( a dal$i komponent pred destrukci.

Turcon® Excluder® 2:

Dvoj€inny stiraci krouzek predepnuty elastomerovym O-krouzkem. Je schopen setfit
hrubé necistoty a tim zvySuje zivotnost tésnici soustavy. Pouziva se prfedevsim spolu
s kombinaci tésnéni, kterd umoznuji zpétnou hydrodynamickou pfivod kapaliny do
soustavy, jako napf. Turcon® Stepseal® 2K a Zurcon® Rimsea [35]

) NI |

I 7__ min. 1.0
1T a

—

-— —

Obr. 62. Schéma stiraciho krouzku Turcon® Excluder® 2 [35]

Tésnéni pistnice

Jejich primarni ucel je utésnéni kapaliny v pfimoCarém hydromotoru. Zabrafuji ztraté
kapaliny z pracovniho prostoru do okolniho prostfedi a zajistuji tak tésnost spary
mezi pistnici a krytim pfimoCarého hydromotoru.

Turcon® (materialy na bazi PTFE) nebo Zurcon® (polyuretany) jsou materialy,
specialné navrzené pro pouziti v tekutinovych mechanizmech, jez poskytuji vysokou
odolnost vuci opotfebeni a vynikajici odolnost vi¢i extruzi do spary. Vyborné vykony
jsou nejen pfi normalnim teplotnim namahani, ale i v extrémnich teplotach.
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Zurcon® U-manzeta:

U-manzeta je jednoCinné tésnéni, které se dodava s jednim nebo se dvéma tésnicimi
bfity. Je navrzena pro dynamicky namahané pistnice a plunzry. Montuje se do
uzavienych drazek v€etné drazek podle ISO 5597. ZajiStuje vysokou tésnost a
odolnost proti opotiebeni.

r max. 0.3
= , £ i

Obr. 63. Schéma Zurcon® U-manzety [35]
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12. Zavér

Tato diplomova prace se zabyva navrhem aretaéniho mechanismu svislého
soustruhu a jeho vizualizaci, konkrétné pro stroje firmy TOSHULIN, a.s., ktera je
zadavatelem diplomové prace.

Navrh by mél vychazet z pfedstavy modularni soustavy, jez by méla umoznit pouziti
v celém vyrobnim portfoliu firmy TOSHULIN, a.s. Pozadovano bylo nékolik
koncepCnich variant a v navaznosti na to zpracovani nejoptimalngjsSi varianty
se zakladni vykresovou dokumentaci.

Uvodem bylo popsano rozdéleni vyrobnich strojii s diirazem na soustruznické stroje
tak, aby bylo zfejmé, jakou oblasti se diplomova prace zabyva a byla jiz z dvodu
zfejma profilace prace. Dale byla uvedena technologie soustruzeni a nastin
zakladnich vypoctu, coz je dulezité zejména z hlediska porozuméni obsahu v dalSich
kapitolach.

V dal$i ¢asti prace bylo detailné rozebrano rozdéleni svislych soustruhl s jejich
naslednym popisem vcCetné obrazkovych ukazek, tak aby bylo ihned jasné, o jaké
stroje ve skuteCnosti jde. Vénovana je hlavné pozornost konstrukénimu provedeni
jednotlivych typl svislych soustruht s dirazem na moznosti upinani nastroju. Jelikoz
je diplomova prace zpracovavana pro firmu TOSHULIN, a.s. neni opomenut ani
vyrobni program této spolecnosti.

Nasledujici usek byl zaméfen pfimo na Cast zadani diplomové prace, ktery kladl
pozadavek na rozbor vlivll pusobicich na vyménu nastroju u svislych soustruhl. Tyto
vlivy byly rozdéleny do tfi zakladnich skupin, coz usnadnuje prehlednost a orientaci
v jednotlivych uvedenych vlivech. Tato pasaz je velmi dllezita z hlediska navaznosti
na dalSi stézZejni kapitoly, aby mohlo byt co nejlépe pochopeno zadani prace a jeji
nasledné konstrukcni zpracovani.

Dalsim bodem ze zadani bylo zpracovani metodiky konstruovani, na zakladné které
diplomova prace dale postupuje. Z moznych variant bylo vybrano vlastni zpracovani
metody konstruovani. Plynule na tuto kapitolu bylo navazano hlavni Casti. Jedna se
v prvé fadé o navrzeni mista uloZeni aretacniho mechanismu, které bylo zvoleno
z nékolika variant pomoci metody Pattern. V navaznosti na to mohlo byt dale zvoleno
nékolik variant aretaCniho mechanismu, které byly poZadovany v zadani diplomové
prace (nejméné tfi ideové navrhy). Kazda z variant vyuziva rozdilny princip blokace
vietena, pficemzZ na jednu z variant byl pozadavek dodavatelského feSeni tj. dodani
mechanismu externi firmou. K vybranym variantdm aretacniho mechanismu byly
provedeny zakladni vypocty, které bylo nutné provést ke konkretizaci navrhi a
k tvorbé zakladnich koncepénich modeld.

Vysledna varianta, dle pozadavki diplomové prace, méla byt ur¢ena technicko-
ekonomickym zhodnocenim. Bohuzel detailni vypracovani tohoto pozadavku
znemoznil fakt neznalosti cenovych marzi na vyrobu dild a konkrétni ceny
jednotlivych nakupnich dili. Diky tomu bylo technicko-ekonomické zpracovani
provedeno pouze odhadem pomeérovych nakladl a naslednym vypocétem.
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Po urcCeni optimalni varianty dle technicko-ekonomického zhodnoceni nasledovala
kapitola, ktera se zabyvala zpfesnénim navrhu a kontrolou vybranych c&asti
aretacniho mechanismu. Jednalo se napfiklad o pevnostni kontrolu dulezitych
Sroubovych spojeni, kontrolu vietene, vypocet loZisek nebo parametrl soustavy pro
pohyb Hirthova vénce. Jelikoz nebyly znamy zcela pfesné hodnoty vSech pusobicich
vlivd, byly nékteré c¢asti vypoltd zjednoduSseny nebo nahrazeny vy$Sim
bezpecnostnim koeficientem. Zavérem prace bylo vytvofeni vykresu sestavy celého
mechanismu a vyrobni vykres vybraného prvku.

Je tfeba zminit variantu, kterd nebyla z ¢asovych dlvodlu zpracovana v této
diplomové praci. Jedna se o vyuziti elektrovietena s aretaci pomoci Hirthovych
véncu. Jde o dal$i mozny zplsob blokace vietene, ktery by bylo vhodné v budoucnu
zpracovat.
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13. Seznam pouzitych veli¢in

a [mm]
A [mm]
ap [mm]
A, [mm?]
c [-]

C [kN]
Cro [kN]
D [mm]
d [mm]
d+ [mm]
d2 [mm]
da [mm]
dg [mm]
Dn [mm]
dn [mm]
dk [mm]
dkt [mm]
dkv [mm]
do [mm]
dp [mm]
dpistn [mm]
dpv [mm]
Dt [mm]
Dy [mm]
Dy [mm]
D, [mm]
E [MPa]
Fa [N]
Fa [N]
i [kN]
Fe [N]
Fy [N]
Fg [kN]
Fru [N]
Frun [N]
Fo [N]
Fo [N]
Fon [N]
thv [N]
Fsh [N]
F&H [N]
FM [N]
Fu [N]
Fv [N]

Sifka pfirubové Casti

pudorysny rozmér smykadla

Sifka zabéru ostfi

stykova plocha zubl

zubovy koeficient

zakladni dynamicka unosnost loziska
zakladni staticka unosnost loZiska
obrabény priimér

vnéjsi primeér zavitu Sroubu

stfedni primeér zavitu Sroubu

stfedni primér zavitu Sroubu
aretacéniho priméru

prumér dfiku Sroubu

vnéjsi primér Hirthova vénce

vnitfni primér Hirthova vénce
konec¢ny primér ¢epu

teoreticky prumeér ¢epu

primér ¢epu s bezpecénosti

primér upevnovacich Sroubl

primér pistnice hydromotoru

pramér pistnice

zvoleny primér pistu hydromotoru
pramér vnitfniho valce hydromotoru
maximalni prGmér vietena

primér, na ktery je ustaven ¢ep
prumér pistu hydromotoru pro vratny smér
modul pruznosti v tahu

maximalni axialni sila k aretaci Hirthova vénce
kontrola maximalni axialni sily k aretaci H. vénce
axialni slozka rezné sily

slozka fezné sily

posunova sila

sila vyvozena hmotnosti smykadla

maximalni udrzitelna sila pouzdre
prepocitana maximalni udrzitelna sila pouzdre
sila pUsobici na plochu pistu hydromotoru
pasivni sila

sila pUsobici na jeden hydromotor
prepocitana sila pusobici na hydromotor

sila pUsobici na jeden Sroub

sila pUsobici na jeden Sroub

sila pUsobici na rozteéném priiméru
obvodova sila pUsobici na Hirthav vénec

sila pusobici na pist ve sméru z vietena stroje
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I\/Iku
M

I\/Ikvmax
I\/Ikz

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m.s™]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[Nm]
[Nm]
[N.mm]
[N.mm]
[min"]
[-]
[ot.min™"]
[%]

[%]

sila pusobici na pist ve vratném sméru
potifebna pfitlacna sila k aretaci Hirthova vénce
maximalni sila pusobici na Cepy

sila plsobici na ¢ep

fezna sila

gravitacni zrychleni

modul pruznosti ve smyku

vy$ka zubu Hirthova. vénce

nosna vyska zavitu

teoreticka vysSka zubu Hirthova vénce
délka pohybu Hirthova vénce

délka zubu Hirthova vénce
predbézny pocet aretacnich ¢epu
pocet hydromotort

bezpecnost ¢epl

bezpecnost

bezpecnost

bezpecnost

bezpecnost

provozni soucinitel ve smyku

provozni soucinitel v tlaku

bezpecnost

soucinitel bezpecnosti pro svérné pouzdro
bezpecénost pro svérné pouzdro
bezpelnost

délka svérného pouzdra
zakladni trvanlivost

zakladni trvanlivost

zakladni trvanlivost

zakladni trvanlivost

kratSi délka zasunuti dfiku ve smykadle
Zivotnost lozisek

kratSi délka zasunuti dfiku ve vietenu
¢inna délka zavitu Sroubu

hmotnost smykadla

maximalni moment na svérném pouzdre
prepocitany maximalni udrzitelny moment
maximalni kroutici moment pusobici na cepy
kroutici moment na vietenu

otacky obrobku

pocet upevriovacich Sroubl

otacky vietene stroje

procentni vyjadreni hodnoty dané varianty
procentni vyjadieni hodnoty dané varianty
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N3 [%] procentni vyjadfeni hodnoty dané varianty
N4 [%] procentni vyjadfeni hodnoty dané varianty
P [mm] rozteC zavitu Sroubu
p [MPa] stfedni tlak v zavitech
Por [kN] statické ekvivalentni zatizeni loziska
P [W] fezny vykon
P4 [MPa] dovolena hodnota na otlaceni
Pdd [MPa] zatizeni na otlaCeni Sroubu
PdH [MPa] zatizeni na otlaCeni
Ph [MPa] tlak v hydraulickém obvodu
Pm [W] vykon stroje potrebny k pokryti fezného vykonu
Prmax [MPa] maximalni pusobici tlak na Hirthav vénec
P, [kN] dynamické ekvivalentni zatizeni loziska
P, [kN] dynamické ekvivalentni zatizeni loziska
Ps1 [MPa] vypocitané otlaCeni Cepu ve smykadle
Ps2 [MPa] vypocitané otlaceni Cepu ve smykadle
Py1 [MPa] vypocitané otlaeni Cepu ve vietenu
P2 [MPa] vypocitané otlaceni Cepu ve vietenu
Q [J] odvod tepla pfi soustruzeni
Qa [29 m3.min™"] maximalni pratok hydraulické kapaliny
Qc [J] celkové teplo
Q, [J] teplo odvedené do nastroje
Q, [m>s™] pritok proudici do valce pfi odepinani
Qo [J] teplo odvedené do obrobku
Q,, [m®s™] pratok proudici do valce pfi spinani
Qr [J] teplo odvedené tfiskou
r [mm] zakladni radius zubl
Re [MPa] mez kluzu v tahu
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
S [mm] posuv na otacku obrobku
Sy [mm] vule mezi vénci
S, [mm?] bezpecnost statické unosnosti lozisek
Sp [mm?] plocha pistu hydromotoru
Spv [mm?] plocha pistu hydromotoru pro vratny smér
Spo [m?] pracovni plocha pistu pro odepnuti
Sps [m?] pracovni plocha pistu pro sepnuti
T4 [b] pridéleny pocet bodu k dané varianté
T2 [b] pridéleny pocet bodu k dané varianté
T3 [b] pridéleny pocet bodu k dané varianté
Ty [b] pridéleny pocet bodu k dané varianté
tar [s] Cas sepnuti H. vénce
v [m min™"] Fezna rychlost
Vi [mm-min™"] posuvova rychlost
\ [m?] objem prostoru valce pfi spinani
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objem prostoru valce pfi spinani
modul prarezu v krutu

modul prarezu v krutu

modul prarezu v krutu

koeficient loZisek s kosouhlym stykem
koeficient loZisek s kosouhlym stykem
maximalni vylozeni nastroje
koeficient loZisek s kosouhlym stykem
koeficient loZisek s kosouhlym stykem
koeficient loZisek s kosouhlym stykem
koeficient loZisek s kosouhlym stykem
zvoleny pocet zubt

pocet ¢innych zavitl

tvarovy soucinitel namahani krutem
tvarovy soucinitel namahani krutem
vrubovy soucinitel

vrubovy soucinitel

natoCeni vietene

mechanicka ucinnost stroje

podil zatizeni

poissonovo Cislo

koeficient smykového tfeni

koeficient bezpec€nosti aretacni sily H. vénce

dovolené napéti v tahu
tahové zatizeni

dovolena hodnota ve stfihu
maximalni napéti v krutu

maximalni napéti v krutu
maximalni napéti v krutu
smykové zatizeni licovaného Sroubu

smykové zatizeni licovaného Sroubu
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