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Uvobp

Od zavedeni prvnich vyrobnich stroji do vyroby jiz ub&hlo n€kolik desetileti. S
pozadavky moderniho strojirenstvi na vysokou kvalitu, pfesnost a nizkou cenu kone¢ného
vyrobku se obrdbéci centra té$i ¢im dal veétsi oblibé. Sou€asna feSeni svislych obrabécich
center disponuji linedrnim spojenim pohonu s vietenem ndstroje. Divodem volby této
prace je moznost umisténi pohonu mimo osu vietena a tim sniZzeni vyskovych rozméra

celého stroje.

Predmétem této bakalédiské prace je zpracovat konstrukéni feSeni pfevodu ndhonu
rotacnich ndstroju svislych obrabécich center dle zadanych parametrti. Vybrany ndvrh ma
zohlediiovat poZzadavek na co nejnizs$i hlucnost. V teoretické Casti prace jsou popsany
riznd feSeni ptrevodl a hlavnich pohonnych jednotek. V praktické Céasti se zabyvam
navrhem pfevodu mezi hnaci a hnanou ¢asti. Pro vybrany ndvrh bude nutné navrhnout
jednotlivé Cleny pohonného ustroji, mezi které patii motor, pievodovka, navrh loZisek a

jejich kontrola. V zavéru prace je shrnuti celého navrzeného pohonu.
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1. POHONNY SYSTEM OBRABECICH STROJU

Pohonné systémy stroju slouzi ke zmén¢ vstupni energie na energii mechanickou.
Muze se ménit druh pohybu z rota¢niho na linedrni a naopak. Ddle se pak miiZe ménit
rozsah otacek, rychlost nebo moment a sila. Obecny pohonny systém stroje se skladd z

hnaciho ¢lenu, pfevodového mechanismu a hnaného ¢lenu. [1]
dé€leni pohonnych systému:

e Hlavni pohonny systém - zabezpeCuje hlavni fezny pohyb tzv. rotacni
pohyb

e Vedlejs$i pohonny systém - zabezpecuje vedlejsi fezny pohyb tzv. posuvny
pohyb

® Pomocné pohony - zabezpeCuji upindni, manipulacni a pfidavné funkce,

napiiklad dopravnik tiisek.

[1]

1.1  Pohony

Motory jsou zdkladni ¢asti pohonného systému a slouzi k transformaci vstupni
energie v energii mechanickou. Motory musi spliiovat nejen nédroky energetické ale i
ekonomické a ekologické. Jsou charakterizovany vystupnimi parametry, jako je kroutici
moment, jmenovité otdcky a jmenovity vykon. Rozsah vystupnich parametrii je dn jeho

regula¢nimi moznostmi.

Motory délime na:

Vv s

e Elektromotory - jsou nejvhodné&js$i pro zajiSténi hlavniho a vedlejSich feznych
pohybii obrabéciho stroje
¢ Hydromotory - vhodné pro hydraulické prvky

Déleni elektromotoru:

® Asynchronni
¢ Synchronni

e Servomotory

12



Asynchronni motor:

Asynchronni motory patii ve skupin¢ elektromotorti mezi nejrozsitencjsi. Diky
jejich jednoduché konstrukci jsou vysoce spolehlivé, nendrocné na ddrzbu a maji nizké
potizovaci néklady. Rozdélujeme je podle druhu napdjeni, na s jednim nebo tfifdzovym
sitovym napétim. Rizeni otidek je moZné diky frekvenénimu ménidi. Pro pohon vieten

obrédbécich strojii jsou nejvice rozsitené regulovatelné asynchronni motory, které dodavaji

vysoky vykon a zaroven disponuji velkym rozsahem nastaveni otacek.
Synchronni motor:

Tyto motory umoziuji realizovat pohony, u kterych je vyzadovano fizeni s
vysokou dynamikou. Nejc€astéji jsou u obrabécich strojii pouZity pro pohony posuvu. Jsou
také vhodné pro jednoduché polohové aplikace robotli, manipuldtori,stroji pro zpracovani

plastl a své vyuZiti najdou také v dalSich priimyslovych oblastech.
Servomotor:

Servomotory jsou navrZeny pro linedrni nebo rotacni pohyby. Jsou nabizeny ve
vykonovém rozsahu 0,2 az 600 kW. Ve spojeni s modernimi meénic¢i frekvenci tvoii
kompaktni pohon spliiujici naro¢né pozadavky nejmoderné€jSich stroji. Frekvencni ménice
umoznuji kontrolu a regulaci otaCek motoru coZz vede k urcité automatizaci pohonu.

Servomotory umoziuji zmenSovani rozméru standardnich motora.

[11[19]
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1.2  Prevody

Pfevodovy mechanismus slouzi k pfendSeni a popiipad¢ rozd€lovani ptrivadéné
energie z hnaciho stroje na stroj hnany. Obecné plati, Ze pfevod tvoii spojovaci ¢lanek

mezi jednotlivymi ¢astmi stroje. S prevody pracuje valnd vétSina dneSnich strojti.

r—-=—1
I R 1|
| . _|_ " |
PRACOVNI
MOTOR —/\/ MECHANISMUS
PREVOD

Obr. 1 Schéma ptfevodu.[2]

Hlavnim divodem pouZiti pfevodu jako spojovaciho ¢lanku v konstrukcei stroje,
je nerovnomeérnost rychlosti mezi hnacim a hnanym hiidelem. Hnacf stroje jsou vétSinou
navrhovdny pro rovnomeérny rotaéni pohyb, zatimco u hnanych stroji je pozadovana
regulace rychlosti a v souvislosti stim i velikost kroutictho momentu. V nékterych
pfipadech je tfeba pro funkci stroje prevadét rotaéni pohyb motoru na postupny pohyb
nebo umoznit pohyby podle pfedem daného zdkona rychlostnich zmén. Konstrukce
hnacich motortt pro podobné pozadavky je velmi ekonomicky ndkladnd a tyto stroje

dosahuji jen velmi nizkych Gcinnosti pii zvétSenych rozmérech stroje.

V n¢kolika piipadech napf. u automobilli se v pribéhu provozu méni nejen
rychlost vozidla, ale i smér pohybu a velikost potfebného kroutictho momentu, piicemz
hnaci htidel z motoru je sama o sob& schopna zvlddnout jen malou dynamickou zménu

momentu a frekvence otacek.

Klasifikace pfevodu je vyobrazena (Obr. 2 ). Pii ndvrhu konstrukce je mozno
vyuzit také ptevodu elektrickych, hydraulickych, pneumatickych. V nékterych zatizenich
je vhodné vyuZzit kombinace téchto pievodu pro zajisténi spravné funkCnosti zatfizeni napf.

elektromechanické, hydromechanické apod.[2]
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PREVODY
fPNEUMATICKE] EHYDRAULICKEJ EMECHAMCKE‘J EELEKTRICKEJ EMAGNEFICKEJ E(OMBlNOVANﬂ

TVAROVA ( BEZ SKLUZU )

TRECI { SE SKLUZEM )

OHEBMNYM CLENEM

OHEBNYM CLENEM

ZAVITOVY

OZUBENY
RETEZOWY
REMEMOWY

IMPULSNI

REMENOVY

STALY

PROMEMLIVY
PROMENLIVY

PROMEMLIVY

PROMENLIVY

.

STUPNOVITE

STUPNOWVITE

MOVITE

PLYMULE j—[

PLYMNULE

[ sTUP
C

Obr. 2. Klasifikace pfevodu.[2]
1.3 Mechanické prevody

Mechanické prevody jsou nejvyznamnéjsi a nejrozsitenéjsi druhy pfevodii. Pienos sil
je zajistén tvarovym nebo tfecim stykem. Prevod je tvofen dvéma koly umisténymi na
hnané a hnaci hiideli. U pfevodu miiZe dochézet ke skluzu, ktery je charakterizovan ztratou
konstantniho dotyku dvou kol piimych pfevodd, nebo prokluzu femene v femenici u

femenovych prevodii.
Mechanické pievody rozdélujeme:
Podle typu styku ploch:

e Silové (tfeci)

e Tvarové (zubové)
15



Podle sloZitost uspotradani:

e Jednoduché — skladaji se ze dvou kol a déle se rozd€luji na pfimé a nepfimé
e Slozené — sklada se ze tff a vice kol

e S vloZzenymi koly - skldda se ze dvou kol a dalSich vloZenych kol
Podle velikosti pfevodového poméru:

e Pievod dopomala — tzv. reduktor. n, < n;
e Prevod dorychla — tzv. multiplikdtor ny > n;

[3]

1.3.1 Remenové pievody

Pienos rotacniho pohybu a to¢ivého momentu je dan vlivem tfeni mezi femenem a
femenici hnaciho a hnaného hiidele. U tohoto pfevodu dochdzi ke skluzu femene. Vyjimku
tvofi femen ozubeny. Piendseny toCivy moment je zdavisly na velikosti napinaci sily,
soucCiniteli tfeni mezi femenem a femenici a velikosti thlu opasani. Pfevod je vhodny pro
mensi az stfedni vykony do 700 [kW] na pomé&rné velké vzdélenosti, femen je vhodny také

pro velké obvodové rychlosti az do 100 [m/s].

Remeny se vyrdb&ji z mnoha materialu, ale mezi nejzndméjsi patif femeny z kiZe, pryz
a plast (polyuretan, polyester, polyamid, neopren ...). Dnes se pievazné pouZivaji femeny
s kombinaci pryZe a plastu. Tyto femeny jsou velmi houZevnaté a do jejich vyroby se
pfiddvaji riizna aditiva pro zlepSeni vlastnosti. Dalsi vyhodou téchto fement je cena oprav,

daji se snadno spojovat a jsou odolné vici necistotdm, vlhkosti, olejim a chemikaliim.
Rozdéleni femend:
a) Klinovy (drazkovy)

Jak uZ sdm nédzev napovidd, femen ma tvar klinu. Diky tomuto tvaru ma vétsi
prilnavost a vétsi styCnou plochu a proto je vhodny pro vétsi zatizeni na mensi
osové vzdalenosti pti vétsich ptevodovych pomérech. Vyrabi se v normalizovanych
délkach a ve dvou normalizovanych prufezech. Tento typ femene nahradil femeny
ploché a je velmi rozSiten. Pohon s klinovym femenem je nehlu¢ny disponuje
elastickym zadbérem, minimalné namaha loziska a hiidele. Klinovy femen se sklada

z kordové tkaniny nebo kordovych provazct. Tyto provazce prendsSeji taznou silu a

16



jsou uloZeny ve vrstvach nad sebou. Ddle se sklddaji z pryZové vlozky, kterd

obepind kordovou ¢ast a z textilniho obalu s napuSt€énou pryZi.
Klasicky prifez podle CSN 02 3110
Uzky prifez podle CSN 02 3112

b) Ozubeny (drdzkovany)

Tento femen kombinuje vlastnosti klinovych a fetézovych prevodu. Prendsi
obvodové rychlosti do 80 m/s pfi malych primérech femenic, pfendsi nejvetsi
vykony a pracuje s ucinnosti az 0,99. Vyrabi se z materidlu, které dosahuji malého
opotiebeni, udrzuje si stabilni vlastnosti po dlouhou dobu a je odolny vici vnéjSim
vliviim. Nevyhodou je nutnost axidlniho pojisténi proti posunuti. Remen je opatien
lichob&Znikovymi zuby a nosnou fadu provazcl tvofi Sroubovité vinutd skelnd

vldkna popf. vinuté ocelové dratky o vysoké pevnosti.

[21[3]

1.3.2 Tvarové prevody

Retézové prevody:

Ptenos to¢ivého momentu a rotacniho pohybu je zajiStén tvarovym stykem mezi
fetézem a fetézovym kolem. Retézové pievody jsou vhodné pro vétsi osové vzddlenosti a
do mist kde nemtiZeme pouzit pfevod ozubenymi koly. Tento typ pfevodu je zna¢né hlu¢ny
a nehodi se pro pfenos vétSich toCivych momentd. S jejich vyuzitim se setkdme u

pomalubéZnych stroji.[3]

Ozubené prevody:

Ozubené prevody jsou nejCastéji pouzivané pievody a fadime je mezi prevody
pfesné s tvarovym stykem. Rotacni pohyb a tofivy moment je pfendSen tvarovym stykem

ozubeni dvou kol. SlouZi k pfendSeni velkych to¢ivych momentii. Ze v§ech mechanickych
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pfevodu disponuji nejvyssi ucinnosti. Jejich nevyhodou je vSak hlucnost, naro¢nost

vyroby, ndchylnost na rdzy a vyuZiti pouze pro malé osové vzdalenosti.[3]

1.4 ReSerSe vyrobcii obrabécich center

Spoleénost Omos

Spole¢nost se zabyva vyvojem a konstrukci svislych soustruhti SSK. Tato
spole€nost je na trhu od roku 1993 a na evropském trhu si udrzuje stabilni pozici.
Soustruhy SSK jsou moderni dvoustojanové  viceticelové obrdbéci stroje.
Soustruhy jsou vhodné jak pro hrubovani tak pro presné obrdbéni. Tento model ma

linearni propojeni motoru s vietenem néstroje. [4]

Obr. 3. Soustruh SSK - 16 spolecnosti Omos.[4]

Tab. 1 Parametry soustruhu SSK 16 [4]

Vykon motoru Max. otacky Max. kroutici moment
[kKW] [min] [Nm]
18 2500/3000 72/60

Spoleénost Pietrocarnaghi:

Jednd se o zahrani¢ni spoleCnost, kterd se zabyva vyvojem a vyrobou
vertikdlnich obrdbécich center pfi obrdbéni stfednich aZ vétSich polotovar. Pohon
mezi motorem a vietenem nastroje je feSen. Celd konstrukce ndhonu je nesena

jetdbem (pfi vysSSich rozmérech polotovaru), nebo vedena suporty na nosné

konstrukci. Ptiklad vertikdlniho obrabéciho centra Pietrocarnagi (Obr. 4.).[5]
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Obr. 4. Vertikalni obrabéci centrum spolec¢nosti Pietrocarnagi.[5]

Spoleénost TDZ Turn

Tato spolecnost se zabyvd vyrobou CNC vertikdlnich soustruhti. Mezi jejich
produkty patii soustruhy VLC 2000, které jsou urceny k soustruZeni obrobki
kusové az stfedn¢ sériové vyroby. Soustruhy jsou jednostojanové a umoZznuji

vrtani, frézovani, fezani zavitu.[6]
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Obr. 5. Jednostojanovy soustruh VLC 2000 [6]

Spolecnost Toshulin

Na Ceském trhu patif mezi vyznamné vyrobce spole¢nost Toshulin. Spole¢nost
se zabyva vyrobou vertikdlnich soustruhi a svislych obrdbécich center. Vyrobky realizuji
pfesné obrabéni v primérech desek 800 - 6000 [mm], dle individudlnich poZadavki
zdkaznika. Doposud vyrobili na 13 500 stroji. Spolecnost vyuzivd kombinaci

zptevodovani pohonu s vietem ndstroji nebo linearni spojeni.[18]

Obr. 6. Vykonové obrabéni velkorozmérovych dilcti [18]
1.5  Zhodnoceni reserse

Z vyctu vySe uvedenych spolecnosti je patrné, Ze vyrobctl vertikdlnich obrabécich
center je mnoho. VSechny tyto spolecnosti volily linedrni uspofadani motoru s vietenikem
ndstrojil. Pfi tomto feSeni se vSak zvysuji celkové rozméry stroji a v nékterych ptipadech

nespliiuji rozmérové pozadavky danych vyrobnich prostor.
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1.6  Pozadavkovy list

Pro spravné navrZeni zafizeni je vhodné pfipravit pozadavkovy list tzv.
specifikovat zaddni tkolu. Hlavnim tkolem je specifikace poZadavkl dané problematiky a
rozdéleni priorit zdkaznika nebo v naSem ptipadé poZadované konstrukce. Tato specifikace

by mély byt prioritou a napoméhat pfi feSeni daného problému.

Tab.2 . Specifikace pozadavki

Specifikace pozadavki: Pozadavek | ptani
FUNKCE: Prenos vykonu max. 37 kW X

Max. ota¢ky na hnaci hifdeli 5600min” X

Max. ota¢ky na hnané hiideli 4000min”’ X

Vystupni moment max. 1500 Nm X

Osové vzdalenost 550 mm +5 % X
PRENOS ENERGIE: Ekonomické a spolehlivé X

Jemné X
PROSTREDI: mirné znecisténé X

Provozni teplota -10°C az 120°C X

Misto pouziti — Halova vyroba X

Mira pouZzivani — stfedni az vysoka X

Minimalni ddrzba X

Z4dn4 ddrzba X
BEZPECNOST: Pii manipulaci X

Proti poranéni X

Proti ptetizeni X

Nizk4 hlu¢nost X

Maximalni hmotnost X
PREDPISY A
NORMY: NeporuSeni patentu X

DrZet se norem X
MANIPULACE: jednoducha X

Jednoduchd vymeéna po opotiebeni X

Dobry pfistup pro servis X
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nejmensi prostorové feSeni X

VYROBA: malé série X
EKONOMIE: Nizka vyrobni cena X
Nizké ndklady na Gdrzbu X

EKOLOGICNOST: Setrné k Zivotnimu prostiedi X
ZIVOTNOST: Miniméln¢ 3 let X
VZHLED: Uspokojivé tvary X
X

Stabilita a pevnost rdmu

Povrch necitlivy k prostfedi vhodny k

éisténi X
DISTRIBUCE: Jednoduché skladani a rozebirani X

Minimalni skladovaci prostory X
RECYKLACE: Jednoducha montaz, demontaz X
2 NAVRH HNACI CASTI POHONU

Cilem této bakaldiské prace je navrhnout pohon rotacnich ndstroji svislého
obrdbéciho centra. Dle zadani vyplyva, Ze hnané vieteno rotacnich ndstrojii se nachdzi ve
vzdalenosti 550 mm £5% od hnaci hiidele z motoru. Propojeni téchto hiideli je feSeno v
souladu se vstupnimi a vystupnimi parametry. Parametry rozumime otdCky a kroutici
moment. Otdcky a momenty jsou pfendSeny pomoci mechanického ptrevodu. Navrzeny
pohon bude propojen svérnym spojenim s nosnou vidlici, kterd je pfipevnéna ke smykadlu

stroje.

Abychom splnili zadané vystupni parametry v celém rozsahu (1500 Nm a 4000
min"), je nutné vstupni oticky zpfevodovat. Ndvrhem tedy bude volba prevodovky.
Dal§im bodem prace je ndvrh motoru, ktery bude spliiovat poZadované parametry.
Vstupnimi parametry pro ndvrh motoru jsou vykon a kroutici moment na vystupni hiideli

vietene. Poslednim ndvrhem je volba zpfevodovani mezi hnaci a hnanou ¢asti.
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Obr. 6. Celkova struktura uloZeni pohonu

Vypoéty potiebné pro navrh pohonu:

Ptevodovy pomeér mezi hnaci a hnanou ¢ésti:

= 1 3800 g 41 (1)

"7 n, 4000
kde ljvennne pfevodovy pomér femene [1]
ny..... otdcky hnaci femenice [min'l]
ny...... otacky hnané femenice [min'l]
Celkovy ptevod pfi prenosu kroutictho momentu:
leg =l lps=14-4=05,6[1] (2)
kde: g eeenn celkovy ptevod [1]
Lpeeeen pievodovy pomér pievodovky [1]
Celkovy ptevod pii prenosu oticek:
ln =l ipp=14-1=14[1] 3)

kde: o1 vonee celkovy ptevod pfi nejvyssich otackach [1]
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Jelikoz se pohon skldadd z dvourychlostni pievodovky s pfevodem 1:4 je celkovy pievod

rozdé€len do prevodu pfi nejvysSSim krouticim momentu a otacek.

Moment na vystupni hiideli motoru:

Mkz =

kde:

2.1

Mk 1500

N2 yica g, Mp;  0,992:5,6:0,98:0,992:0,95

= 299,5 [Nm]

Mk,...... kroutici moment na vystupni hiideli motoru [Nm]

Mk, ...... kroutici moment na vystupni hiideli [Nm]
Npg evenes ucinnost femenového pievodu [1]

Ny 2-wnnn. GCinnost dvou kuli¢kovych loZisek [1]

n,2 . G¢innost dvou véleckovych loZisek [1]
Npj wwees ucinnost prevodovky [1]

Navrh motoru

Podle prendSeného maximalntho vykonu (37 kW) navrhuji

4

asynchronni

servomotor Siemens 1PH8165-1HF03-1BA1. (Obr. 7. ) s vestavénym chlazenim pomoci

ventilatoru. Pfednosti tohoto motoru je velikost piiruby vystupni hiidele, kterd pasuje do

prevodovek spolecnosti Stober. Parametry motoru jsou uvedeny niZe viz (Obr. 7. )[7]

‘_5!:?_, Mi;

Obr. 7. motor Siemens
1PH8165-1HF03-1BA1[7]
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Obr. 8. Parametry a rychlostni charakteristika motoru SIEMENS.[8]
Z rychlostni charakteristiky je patrné Ze motor je schopen vyvolat moment 300 Nm.
Ptredbézna kontrola motoru na poZadovany moment:
Mk, = Mk,, - i, = 300-5,6 =1 680 [Nm] 5)

Zvoleny motor vyhovuje 1680 > 1500 (bez uvazovani i¢innosti)

Z rychlostni charakteristiky motoru vyplyvd Ze momentu Mk, je dosazeno pfiblizné pfi

500 min™.

Vykon motoru pii Mk,:
P = Mk - o = Mk - 252 = 300 - 22200 = 15,71 [kW] ©)
kde: Py ...... vykon motoru pii Mk, [kW]

Wy eoeeee obvodovi rychlost htidele motoru [rad.s']

Ny eeees ota¢ky htidele motoru [min™']
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PfenaSeny vykon hnaci femenici:
Pi= Py np an = 15707 -0,95-0.99% = 14,62 [kW] (7)
kde: P ...... vykon na hnaci femenici [kKW]

PrendSeny moment hnaci femenici:

P; P; 14624

Mky = o = TR = Tmas = 1117,19 [Nm] (8)
60 60
kde: AT obvodovi rychlost hiidele hnaci femenice [rad.s']
Ny ... ota¢ky hnaci femenice pii prevodu i=4 [min™']
Mky ... PfendSeny moment hnaci femenici [Nm]

2.2 Navrh Prevodovky

Pro ptenos otd¢ek a kroutictho momentu navrhuji dvourychlostni planetovou
pifevodovku spole¢nosti REM-Technik s.r.o. Tyto pfevodovky disponuji inovativni
konstrukci zvySujici ucinnost pohonti vietene obrabécich strojii. Dvourychlostni
prevodovka zajistuje piesné obrabéni jak pii vysokych otackach tak i pro hrubé obrabéni s
vysokym feznym vykonem. Daéle zajistuje klidny a plynuly chod diky Sikmému ozubeni

prevodu.

Tato pievodovka byla zvolena diky dvourychlostnimu pfevodu, ktery vyhovuje
jak prenosu vysokych otdcek tak prenosu velkého kroutictho momentu pii otdCkach
nizkych. Voleny typ PS 3001 ME s pfevodovym pomérem i = 1:4. U této prevodovky se
muzeme setkat s netradi¢nim provedenim vystupni hiidele, kterd je opatfena pfirubou s
vyvrtanymi otvory pro Srouby. Toto provedeni bylo pouzito pro upevnéni hnaci femenice.
Dalsi vyhodou této pievodovky je jeji spojeni s motorem. Toho je docileno pomoci

totoZnych spojovacich piirub.[9]
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Obr. 9. Planetovd pievodovka PS3001 ME[9]

Tab. 3 Parametry ptfevodovky[9]

Jmenovity vykon - - - 47 kW
Prevod i=1 =4 1=5 jednotky
Jmenovity moment 300 1200 1375 Nm
Max. otacky 10000 6300 6300 min”
Max. moment 400 1600 2200 Nm

2.3 Variantni resSeni prevodu

2.3.1 Varianta ¢.1 Klinovy Ffemen:

Jako prvni varianta byl zvolen klinovy femen QuadPower III - XPA . Tyto
femeny disponuji vysokou ucinnosti, odolnosti vii¢i odfeni, opotiebeni, ohebnosti a
plynulosti chodu. Jednd se o femen uzky fezany s vnitinim vroubkovanim. TaZny kord
femene je vyroben z vldken polyesteru, jehoZ vlastnosti doddvaji femenu vysokou odolnost
proti rdzim a prekrouceni. Dalsi ¢asti femene je klin, ktery je vyroben z kaucuku
polychloroprénu. Tento materidl vykazuje vybornou odolnost vii¢i ohybu, odolnost vici
olejim a dalSim chemickym latkdm a zachovava si své vlastnosti pii zméné teplot.
Odolnost proti otéru a opotfebeni vyznacuje se tichym a klidnym chodem v rozsahu teplot
-40°C az 110°C. Vyjimec¢na pruznost tazného kordu poskytuje femeni vyborné vlastnosti

pfi sttidavém ohybu.[]
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vysakopavnostnl, nizkorozrtalnd
polyesterové takné Kordy

viaZené adhezni vrstvy

spacidlni vroubkovany profil

vidkny zesilena gumova smés

Obr. 10. Klinovy femen Quad Power III - XPA [10]
2.3.2 Varianta ¢.2 Ozubeny femen:

Druhou variantou feSeného pievodu je femen ozubeny PowerGrip GT3 - 14MGT.
Ozubené femeny GT3 jsou vyrobeny z nejmodernéj§ich materialt. Remen je sloZen z
inovativni neoprenové smesi s taznymi kordy ze sklenénych vldken. Zuby a hibet jsou
vyrobeny s elastomeru a nylonové tkaniny. Hibet chrani femen proti okolnimu prostredi a
proti opotiebeni. Tento femen je vhodny pro kompaktni, lehké, ekonomické pohony pro
pfesné polohovéni, ale i pro pohony obrdbé&cich strojii a stroji papirenského a textilniho
pramyslu. Remen neni nutno mazat a disponuje dlouhou Zivotnosti pfi teploté -30 °C a7

100 °C. []

Obr.11. Ozubeny femen PowerGrip GT3 - 14MGT [11]
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2.3.3 Volba prevodu dle hodnoticich kritérii:

Tab. 4 Kritéria volby pfevodu ( zndmkovéni 1- vyborny, 5 - nedostacujici)

Hodnoticf kritéria Typy pfevodu
PowerGrip GT3 -
QuadPower III - XPA
14MGT
Néchylnost na
1 2
teploty
Velikost femene 1 1
Velikost femenic 1 1
Hlu¢nost 1 3
Bezpecnost proti
1 2
pietiZzeni
Nutnost napinani 3 1
Jisténi femene 1 3
Udrzba 2 1
MontaZ demontaz 2 2
Naklady 1 2
Shrouti 14 18

1. Varianta:

Klinovy femen QuadPower III - XPA je dle hodnoticich kritérii vhodnéjsi a to z
nékolik hledisek. Nédklady na pofizeni femene a vyrobu femenic jsou niZsi nez u fement

ozubenych. Remen neni nutno jistit, protoZe je veden v drazkdch femenic. Hlavni vyhodou

tohoto femene je jeho nizka provozni hlu¢nost.

2. Varianta:

Ozubeny temen PowerGrip GT3 - 14MGT je dle hodnoticich kritérii méné

vhodny. Ackoli u néj nejsou kladeny ndroky na ddrZzbu a napindni je tento femen

nevhodny hlavné kvili zvySené provozni hlu¢nosti pii vyssich rychlostech.
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2.4 Navrh remene

Z vybranych variant byl zvolen Klinovy femen QuadPower III - XPA a to z
divodu nizkych potizovacich ndkladd, nizké hlucnosti pfi vysSich rychlostech a celkové
lepsi vhodnosti. Navrh poctu fement,velikosti femenic a zatéZujici sily byl proveden v
programu DesignFlex od spoleCnosti Gates. Vstupnimi parametry byl vypocteny vykon
P; = 14,64 [kW], osova vzdalenost 550 [mm] £5%, rychlost femenic 125 [min'l] a 90
[min™'] a pfevodovy pomér i; = 1,4 [1] viz (Obr. 12.).

Navrh remenového prevodu - Detaily pohonu

Design Flex
VSTUP
Info. o pohonu Hnaci Hnany
Pomeér otacek: 1,40 Do pomala Otacky za minutu: 125,0 89,3 +/-4%
Vykon motoru: 13 kW, Uginnost: 92,00% Maximalni obvodova rychlost: 33m/s 33m/s
Provozni faktor: 1,2
Konstr. vykon: 15,6 KW (25000 h)
Stredova vzdalenost: 550 mm +/-5% Kontrolovana pouzdra: Taper-Lock, Minimalni dira
Stand. motoru: Elektricky motor Kontrolované remeny: QuadPower IlI
Jednotlivé femeny, Pasma,
ZVOLENY POHON
Typ femene: QuadPower Il - XPA Remen Hnaci Hnany
Pocet drazek / Zeber: 9
Pomér otadek: 1,42 Do pomala Dil €.: 9-XPA1900 212,0 mm Refer. 300,0 mm Refer.
Rychlost hnana: 88,3 Produkt &.: 9634-01900 Neskladova poloZka Neskladova poloZka
Nominalni vykon: 14,88 kW Horni Sitka: - - -
Na hiidel: 14543 N Hmotnost: 1,6 kg - -
Stfedova vzdalenost: 546,1 mm Obv. rychl. m/s: 1,4m/s 14m/s 14m/s
Instalacni tolerance: 521,1 mm az 581,1 mntacky za minutu: 438 125,0 88,3
Pouzdro polozZka ¢.: - - -
Dira: - -
Rozte¢ny primér: - 212,0 mm 300,0 mm
NAPETI Novy femen Pouzity femen
Statické napéti (na drazku/zebro): 1030 az 1104 N 883 az 957 N
Staticky Belt Pull (Celkova sila): 18487 aZ 19808 N 15846 a2 17167 N
Priihyb na drazku/Zebro: 5,00 mm 5,00 mm
Sila v prihybu na draZku/Zebro: 4,2 a7 4,5 kgf 3,6 aZz 3,9 kgf
Sonic - méfic napéti: 1030 aZ 1104 N 883 aZ 957 N
Frekvence femene: 104 az 108 Hz 96 aZz 100 Hz
Nastaveni Sonicu: Hmota 80,199 / m,Sitka: 1 mm/#R, Rozpéti: 544 mm

Obr. 12. Vypocet femene v programu DesignFlex

Z uvedeného vypoctu vyplyva nutnost pouziti deviti femenil. Navrhuji tedy
femen 9-XPA1900. Nomindlni vykon femenl je 14,88 [kW], tento parametr vyhovuje
dodavanému vykonu z motoru P; = 14, 62 [kW].Dalsim dilezitym parametrem je zvoleny
primér roztecné hnaci femenice D; = 212 [mm]. Primér hnané femenice je nutno
pfepocitat pro pfevodovy pomér. Z vypoctu je také patrna skute¢na osova vzdalenost 546,1
[mm)]. Pro instalaci femene je nutno zajistit posouvani femenice v min. rozsahu 521,1 az

581,1 [mm]. Rozsah zajistuje potfebné napinani femene, které je feSeno zménou osové

30



vzdélenosti. Ddle byla v programu vypoctena sila namahajici loziska. Z této sily jsou v

kapitole niZe vypocteny a navrZzeny loZiska na hnané htideli.

Prepocet priméru hnané femenice:

D, =D; iy =212-1,4 = 296,8 [mm] 9)
kde Dj ... Primér hnaci femenice [mm]
D, ... Priimér hnané femenice [mm]

Hnand femenice bude priméru 296,8 [mm] pro dosazeni pozadovanych otidcek

4000 [min™].

Hnaci a hnand femenice nejsou katalogizovany, proto byl proveden vlastni navrh

femenic viz. (pfiloha €. 2. a 3.).

Kontrola pfi rychlosti 5600 [min™] byla také provedena v programu DesignFlex.
ProtoZe tento program nepodporuje vklddani vice nez 5 femeni XPA, byl vypocet
proveden pouze pro jeden femen. Vstupnimi parametry jsou vykon motoru 25 [kW] pii
ota¢kach 5600 [min™'] viz (Obr.8.), otilky femenic 5600 [min™'] a 4000 [min'] pii
pfevodovém pomeéru 1,4 a osova vzdélenosti 550 [mm] + 5% . Z (Obr. 13.) je patrna
radidlni sila na hiidel 624 [N], kterd namahd loziska. Pfi zvySovani poctu fement se
zvySuje pouze Celkova sila (ptedepinaci sila) a to v fddu 770 [N] za kazdy ptidany femen.
Napinaci silu pii deviti femenech lze tedy odvodit. Pii poctu 9 femeni je vyslednd sila
namahajici loziska stdle 625 [N] (dle programu). Pro ndvrh lozisek budu pocitat se silou 14

543 [N].
Fp = Fp+ (x:+770) = 1620 + (8- 770) = 7 780 [N] (10)
kde Foqi...... napinacf sila pfi 1 femenu dle (Obr. 13.) [N]

A celkovéa napinacf sila [N]

X verene pocet dalSich femenu [1]
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Navrh femenového prevodu - Detaily pohonu

Design Flex
VSTUP
Info. o pohonu Hnaci Hnany
Pomér otacek: 1,40 Do pomala Otacky za minutu: 5600,0 4000,0 +/-4%
Vykon motoru: 25 kW, Uginnost: 92,00% Maximalni obvodova rychlost: 80m/s 80m/s
Provozni faktor: 1,2
Konstr. vykon: 30 kW (25000 h)
Stfedova vzdalenost: 550 mm +/-5% Kontrolovana pouzdra: Taper-Lock, Minimaini dira
Stand. motoru: Elektricky motor Kontrolované femeny: QuadPower i
Jednaotlivé femeny, Pasma,
ZVOLENY POHON
Typ femene: QuadPower lIl - XPA Remen Hnaci Hnany
Dil &.: 1-XPA1900 1 SPA 212 1 SPA 300
Pomeér otacek: 1,42 Do pomala Produkt €.: 9634-01900 Neskladova polozka Neskladova polozka
Rychlost hnana: 3957,3 Horni &itka: - nelze pouzit nelze pouzit
Nominaini vykon: 32,19 kW Hmotnost: 176 g -- --
Na hfidel: 624 N Obv. rychl. m/s: 622m/s 622m/s 622m/s
Stfedova vzdalenost: 546,1 mm Otacky za minutu: 1962,9 5600,0 3957,3
Instalaéni tolerance: 521,1 mm az 581,1 mfApuzdro polozka &.: - - -
Dira: - - -
Rozteény pramer: - 212,0 mm 300,0 mm
NAPETI Novy femen Pouzity femen
Staticke napéti (na drazku/Zebro): 759 aZ 813 N 650 aZ 704 N
Staticky Belt Pull (Celkova sila): 1512 az 1620 N 1296 az 1404 N
Prahyb na drazku/Zebro: 5,00 mm 5,00 mm
Sila v prihybu na drazku/zebro: 3,1 azZ 3,3 kgf 2,7 az 2,9 kgf
Sonic - m&F¢ napéti: 759 aZ 813 N 650 a2 704 N
Frekvence remene: 89 az 93 Hz 83 az 86 Hz
Nastaveni Sonicu: Hmota 80,19g / m,Sifka: 1 mm/#R, Rozpéti: 544 mm

Obr. 13. Vypodet femene v programu DesignFLex pii 5600 min™
2.5 Kontrola loZisek prevodovky:

Ze zvoleného femenového pievodu vyplyva zatizeni na hiidel a namdhani
lozisek. Podle katalogu vyrobce prevodovky Stéeber bude provedena kontrola véileckovych

loZisek pod hnaci femenici.

Celkova sila na htidel dle katalogu Stoeber [12] :

- 14 543

F,
Frs = /=== =1947113 [N] (11)
kde: Frs ...... Sila na loziska dle katalogu Stoebera [N]
E ... Radialni sila (viz Obr. 11.) [N]

Ptipustny to€ivy moment dle (Obr. 14.) :

Axidln{ sila je mal4, proto ji miZeme zanedbat.

Mks — Fa-y-l-ir(-)s(;(()xz-l-Zz) — 0+ 19 47;[(')(0—0754‘186) — 2161,28 [Nm] (12)
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Obr. 14. Prehled uloZeni loZisek v pfevodovce a jejich dovolené hodnoty v zavislosti na ptisoben{
si

podminka splnéna

ly F,.[12]

3 NAVRH HNANE CASTI POHONU.

Hnand c¢ast pohonu se sklddd z hnané femenice, kterd je uloZena v loziscich.
Hnand femenice se skldda ze dvou c¢asti, klinovych drazek a ptiruby, tyto Casti jsou k sob¢
pfipojeny pomoci Sroubli. Pfevod kroutictho momentu je zajistén spojkou. LoZiska jsou

uloZena na Cepu pod femenici, a ten je zajiStén Srouby k nosné vidlici. Nosna vidlice je ke

smykadlu stroje pevné pfiSroubovana.
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Obr. 15. Prehledné uloZeni jednotlivych ¢dsti hnaného prvku.
3.1 Navrh valcového konce hridele pod Femenici:

Na valcovém konci hiidele je uloZena spojka, kterd spojuje hiidel s femenici. Na
tuto hiidel pasobi kroutici moment a obvodova sila z femenice. Pro ndvrh pouZzijeme

vypocet podle redukovaného napéti metody HMH.

Obvodova sila:

_ Mkl _ 2-1500

F, = D = 02068 = 10 107,82 [N] (13)
kde: F, ... obvodova sila hnané femenice [N]

Ohybovy moment:
M, =F,-1; =10107,82-250 = 2 526 954,18 [Nmm] (14)

kde: M, ... ohybovy moment [Nmm)]
L ...... délka valcového konce hiidele [mm]

Délku l; volim orienta¢né, jelikoZ nenavrhuji celou hiidel. Délka 250 mm piesahuje

celkovou délku mnou navrhovanych soucasti.
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Redukovany moment:

Myrea = ng + 0,75 My, = \/2 526 954,182 4+ 0,75+ 1 500 0002 =

= 2530 290,98 [Nmm] (15)
kde: Myred e redukovany moment [Nmm)]

Materidl htidele volim 11 600. Tomuto materidlu odpovidd dovolené napéti [17 ,str. 54.]

0p, = (85 + 115) MPa.

Prifezovy modul a pramér hiidele: (dovolené napéti volim 85 MPa)

Moreq
Op = ;[;Oe < Opo
Morea
Oy 7:;2 < Do
32
d= 3\/32'Mored _ 3\/32-2 530290,98 _ 67.18 [mm] (16)
T'0po -85
kde: d... primér hiidele [mm]

Opo------dovolené napéti v ohybu (sttidavé) [MPa]

Primér hiidele pod hnanou femenici volim 75 [mm]. Tento pramér je kvuli volbé
nejniz§tho dovoleného napéti dostacujici. V piipadé nutnosti zmenseni praméru hiidele je

VYV,

tieba volit materidly s vySS$im dovolenym napé&tim.

3.2 Navrh spojky:

Spojka zajistuje pfenos momentu z femenice na hiidel. Mezi hlavni vyhody
spojek patii bezvrubové spojeni soucdsti, snadnd montdz a udrzba. Volim hydraulickou
spojku ETP-TECHNO spole¢nosti Lenze Selection. Pfenos momentu v této spojce je
zajistén tlakem kapaliny. Tlak je vyvinut zaSroubovanim Sroubku, ktery vtlaci kapalinu do

dutiny uprostied spojky a zajisti pevny spoj. (viz Obr. 15.) [13]
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Obr. 16. Spojka ETP-TECHNO a princip jeji ¢innosti [14]:

Tab. 5 Parametry spojky ETP -TECHNO[14]

Transmitiable

ETp Dimensions aial  radial Screws Folar moment _

TECHNO® | forque  foce force _ o ’f‘fma Wﬁ:ght
e oo || L] T F A olpm | R | N | T | gme- 108 ﬂ
mm | mm | mm | mm | mm | mm NmakN kN mm | mm | Nm

70 70 90 140 149 B5 110 7000 158 13 M0 53 10 40 84 3,65
| 75 75 a5 | 147 158 80 115 8600 183 14 M20 553 10 40 12 420 |

80 B0 100 156 168 85 123 10900 218 15 M2 587 10 60 15 4,85

3.3 Navrh lozisek:

LozZiska pfendsi radidlni silu z femenice do rdmu stroje. LoZiska jsou nasazena na

¢ep, ktery je spojen s nosnou vidlici. PojiSténi proti pohybu a vedeni loZiska B je na

vy s

vnitfnim krouZku zajiSténo ¢epem z levé strany a trubkou z pravé strany. Vné&j$i krouzek je

ze strany levé zajistén vystupkem z femenice, ze strany pravé opét trubkou. Vnéjsi krouzek

loZiska A je zajiStén stejnou trubkou z levé strany a pfirubou z pravé strany. Vnitini

krouZek je z levé strany zajiStén stejnou trubkou jako loZisko B a ze strany pravé je zajiStén

trubkou pod kruhovou matici. Oba vnitini krouzky jsou uloZeny s vili v axidlnim sméru.

(viz. Obr. 17)).
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Obr. 17. UloZeni loZisek na cepu
Vypocet reakci v podporéch:
Fr
b a
B A

Ra
Rb

Obr. 18. Reakce v podporach

a=4[mm], b=49 [mm]

Celkova radidlni sila na hiidel pii rozb¢hu (dle Obr.12.) F, = 14 543 [N]

m Rb(b‘l‘a)—F;-a:O
A

_ Fra _ 145434
b™ (bta) =  49+4

=1118,69 [N]

kde: Ry ... Reakce v podpore B [N]
a.... vzdalenost k podpoie A od piisobisté sily [mm)]

b.... vzdalenost k podpote B od plisobisté sily [mm)]
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R,-(a+b)—FE-b=0

_ Frb 1454349
@ (a+b) (49+4)

=13 424,31 [N] (18)

kde: R, ... Reakce v podpoie A [N]
Névrh loZisek:

Dle navrhu ¢epu d; = 140 [mm] volim z katalogu SKF [15] kulickové loZisko
16028, jehoz parametry jsou: @Dy =210 [mm], By = 22 [mm], C = 80 600 [N],

Cp =86 500 [N]

kde Dy ...... Vnéjsi primér loziska [mm]
Bp ...... Siika loZiska [mm]
C..... dynamickd unosnost loZiska [N]
Co.ee... Staticka dnosnost loZiska [N]

Pro vypocet loZisek uvazuju celkovou radidlni silu na hiidel F, = 14 543 [N] pii
90 [min"'] na hnané femenici. Tato sila je také nejvétsi vyvozenou silou celé soustavy.

LozZisko kontroluji v misté A, kde je vyvozeno nejvétsi zatizeni.

Radidlni dynamické ekvivalentni zatiZeni:
Viz [17], str. 506 tab. 3. soucinitel radidlniho zatiZeni pro kuli¢kova loZiska X = 1
Proa=X"FE+Y" F,

V naSem piipadé je nejvetsi radidlni zatizeni v reakci R,, axidlni sily jsou

zanedbatelné.
Prga=X-R,+Y-F,=1-13424,31+0 = 13424,31 [N] (19)

Zakladni trvanlivost:

c \4 80 600 -
Lo = (52) = Gragea)” = 21643 [mil') 20)
kde: Lig e zdkladni trvanlivost [mil™]

q.... soucinitel styku ploch ( 3 - bodovy styk, 10/3 - ¢arovy styk )
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Trvanlivost v hodinach:

10° 10°
Ly, =Ly = 216,43 T 765 464 [h] 2D
i .
kde: Ly ...... zakladni trvanlivost [h]
ny ... otacky hnané femenice [min'l]

Trvanlivost loZiska vyhovuje.
Statickd bezpecnost loZisek:

Nebude-li vieteno provadét obrabéci proces a bude v klidovém stavu, bude na
loZiska ptisobit stdla sila od ptfedpéti femene. Z tohoto divodu je tieba provést kontrolu

loZisek na statickou bezpecnost.
Bezpecnost loZisek pfi statickém zatiZeni:

Sila od piedpéti femene je odvozena z (Obr.12.), kde je oznacena jako Celkova sila.

Co __ 86500
So =P—r=m=4,55 [1] (22)
kde: P ... sila vyvozena piedpétim femenu [N],

Sp eeeeee statickd bezpecnost loZiska [1]

Pozadovana statickd bezpecnost dle [16] je 1. Vypoctend bezpecnost tuto hodnotu

pfesahuje, lozisko tedy vyhovuje.
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4 MKP ANALYZA

4.1 Analyza nosné vidlice

Pomoci MKP analyzy jsem kontroloval nosnou vidlici hnaci ¢4sti. Nosnd vidlice
je spojena s rdmem Ctyfmi Srouby. Celkovd vdha motoru a jejich soucasti na nich
pfipevnénych je pievedena na hmotnostni silu o velikosti 1 600 [N] pusobici do
jednotlivych ramen vidlice. Predepinaci sila z femenového pfevodu je umisténa mezi
vidlici a drzédk motoru. Velikost této sily je v kaZdém rameni volena 10 000 [N]. Gravitaéni
sila je pro vypocet umisténa do osy pohonu. VSechny vazby jsou vizané, kromé vazby

pevné, kterd je umisténa na télese zndzoriiujicim smykadlo. Sit’ je volena vychozi. ReSeni

celé soustavy je provedeno pii statickém naméhdni.

Obr. 19. Okrajové podminky nosné vidlice
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4.1.1 Vysledky MKP analyzy nosniku

Obr. 20. Napéti Von Misses

Obr. 21. Vysledné posunuti nosniku
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Vyhodnoceni vysledkii:

Maximdlni napéti 12,4 [MPa] vychdzi v misté¢ ohybu ramene vidlice. Napéti
nepresahuje dovolenou mez materidlu, nosna konstrukce je vyhovujici. NejvySsi posunuti

je viditelné na konci vidlice ve velikosti 0,03 [mm)].
4.2  Analyza Cepu

Sou¢asti MKP analyzy je také kontrola &epu loZisek. Cep je piisroubovan k nosné
vidlici a pisobi na n¢j sila z predpéti femene. Silu plsobi na vnéjsi valec Cepu a jeji
velikost je volena 20 000 [N]. Pevnd vazba byla umisténa piirubu ¢epu a nosnou

vidlici. Volba sité zlstdva vychozi.

4.2.1 Vysledky MKP analyzy ¢epu

Obr. 22. Okrajové podminky Cepu
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Obr. 23. Napéti Von Misses

[Max: 0,007727 mm |

Obr. 24. Vysledné posunuti ¢epu

Vyhodnoceni vysledkii:

Maximdlni napéti je na vnitini stran¢ nosného valce ¢epu. Velikos napéti (14,9
[MPa]) neptesahuje velikost dovoleného napéti v kluzu daného materidlu, Cep tedy

vyhovuje. Maximdlni posunuti je 0,0006 [mm].
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ZAVER

V této praci jsem se zabyval navrhem konstrukéniho feSeni ndhonu rotacnich
ndstrojii. V tvodu jsem popsal jednotlivé Casti pohonu, dédle jsem ovéfoval feSeni ve
firmach zabyvajicich se danou tématikou. Vypracoval jsem pozadavkovy list, ze kterého
jsem vychdzel pii ndvrhu pohonu hnaci ¢asti a naslednych variant pievodového
mechanismu. Vyhodnotil jsem jednotlivé vyhody a nevyhody pievoda a zvolil vhodné;jsi

variantu klinovym femenem. Dal§im bodem byl ndvrh hnané Casti stroje.

Navrhl jsem femenice vcetné patiicné kontroly uloZeni loZisek. Celd soustava
pohonu je uloZena na nosné vidlici, po které se miZe pohon v zavislosti na pifedepinaci sile
femene posouvat. Pro nosnou vidlici byla provedena MKP analyza k urceni kritickych
mist. Soucasti analyzy byla také kontrola ¢epu pod lozisky. Vysledek obou analyz je

vyhovujici.

Pii feSeni pfevodu jsem narazil na problém s vybérem vhodného femene. Mnoho
fementi nedokdZe piendSet vysoké kroutici momenty pifi nizkych oti¢kdch a zaroven
dosahovat vysokych rychlosti. Tento problém jsem vyfeSil ndvrhem modernich fementi
QuadPower III spolecnosti Gates, které dokdza piendset dostateCny kroutici moment a

zdroven dosahovat vysokych rychlosti az 60 [m.s].

Vyhodou zpievodovani motoru s vietenem ndstroju je umisténi do lepsi pozice
pfi sniZeni vySkovych ndrokl stroje. Avsak toto feSeni sebou pfindsi zdpor a to nutnost

pevného ramu uchyceni motoru.
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