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Katedra konstruovani stioj
Hledate kvalitni studium?

Nabizime vam jej na Katéel konstruovani straj

Katedra konstruovani stioje jednou ze Sesti kateder Fakulty strojni na dépeské
univerzi€ v Plzni a pat na fakult k nejwtSim. Fakulta strojni je moderni otemou
vzklavaci instituci uznavanou i v oblastidy a vyzkumu upldiovaného v praxi.

Katedra konstruovani stifogisponuje modegnvybavenymi laborat@mi s p@itacovou
technikou, na které jsou nagtudenim pro studijni dely neomezenk dispozici nové verze
piednich CAD (Pro/Engineer, Catia, NX ) a CAE (MSCrbaAnsys) systéin Laboratde
katedry jsou ve vSedni dny stud@ntplre k dispozici nap pro praci na semestralnich,
bakal&skych¢i diplomovych pracich, i na dalSich projektech mcauniverzity apod.

Kvalita vyuky na katetk je Gzce propojena s celouniverzitnim systémenmbaehi kvality
vyuky, na kterém se fibézre, zejména po absolvovani jednotlivych semegiodileji

vSichni studenti.

V sowasné dob probiha na katéd konstruovani stréjvyznamna komplexni inovace vyuky,

v ramci které mj. vznikaji i nové kvalitntabni materialy, které budou v nadchazejicich
letech vyuZivany pro podporu vyuky. Jeden z vysiegko snahy mate nyni ve svych rukou.

V ramci vyuky i mimo ni maji studenti moznost zapeg na kateigk také do spoluprace
s prednimi strojirenskymi podniky v pliském regionu i mimodj. Rada studeritrovnsz
vyjizdi na studijni staZe a praxe do zahtani
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Predmluva
Predkladana publikace slouzi jako text pro studidedptta KVS a KOS strojni
fakulty. Je zar&ena na konstrukci valivych vedeni obtéizh stroj.

Text jeclenén na 3 kapitoly:

Prvni kapitola udava zakladni razeni valivych vedeni a jejich
charakteristické vlastnosti #ipustné hodnoty statické a dynamické
bezpeénosti, max. rychlost, sd@initel treni, dale giklady uziti

Druhd kapitola se zabyv&ipocarym valivym vedenim. Jsou zde popsany
z&kladni typy valivych vedeni a proveden viiovedeni - stanoveny
zatzovaci stavy, provedena transformace sil do soystasfadnic vedeni a
uréeny bezpenosti valivych jednotek

Treti kapitola se zabyva vypem valivého vedeni kruhového pohybu
s p‘'enosem klopného momentu. V Gvodu jsou uvedeny déklgpy
valivych vedeni kruhového pohybu, provedena transéae sil do p&atku
soustavy satadnic jednotlivych loZisek a stanoveny jejich bezymesti
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1  Vlastnosti valivych vedeni

Tab. 1 — Charakteristické vlastnosti valivého vedein

Staticka Dynamicka Max. Souinitel Priklady uZziti
bezpeénost | bezpénost rychlost treni
YRy C L %
=__0 S =_h
S0 FM dyn |c
Piimocara m/s
Tanky,
3-20 2 Pinoly, smykadla,
piedepnut3 1-5 0,002 — Y Y
valiva [2104] [4] 0,0045 saré — loZe
vedeni
15-3
’ 1-30 (v . ]
(pozadavky zayisiosti na I;;z:?vc ahvsetgt?m
Kruhova | N@VYSOKOU zag50vacich) 1 -8 0,004 YEn ST
presnost) podminkach frt,'-,‘zovfalmch,a ,
vyvrtavacich z#&zeni
[1] [1]

Co [N]...staticka unosnost valivé jednotky
Fwm [N]...max. efektivni zatiZzeni valivé jednotky
Ln [m]...Zivotnost valivé jednotky

Ic [m]...celkova ujeta draha valivé jednotky
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2 Vedeni pfimo¢aré

2.1 Zakladni typy valivych vedeni p fimo¢arych

2.1.1 Valivé jednotky (tanky)

Obr. 1 —-Valiva jednotka [ 2 ]
SANE VODICI DRAHA LOZE

STAVECI KLIN

A R VALIVA JEDNOTKA

M

Ik

[

Z |

TVRZENE LISTY /f\
T

Obr. 2 — Valivé vedeni sani ot&ného stolu

Valivé jednotky jsou uloZeny lese pohyblivé skupiny ( s&r) a gedepinaji se vzajemin
pomoci stadcich klini vzhledem k vodici dradze, ktera je obloZzena tvre@nyiStami.
Predepinani se provadfipnontazi sani na loze.
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2.1.2 Predepnuté valivé vedeni

240

[
o0
[
VODICI
DRAHA
L RN
VALIVA
200 JEDNOTKA
320

Obr. 4 — Predepnuté valivé pro vedeni frézovacihoieteniku

Valivé jednotky jsou pedepnuty u dodavatele podle poZzadavku [ 4 ].
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2.2 Vypo cet vedeni

2.2.1 Transformace sil do soustavy sou Fadnic vedeni

az

Z] a3
Z ye2 yi3
— Ay
B F2 F3
i g i
A I
I J— b T
T T i F
- T & 1T 7] qm 7
F
F Fa L at Fol 7
- yH ;
Vs
Xi PAR?2 B
— — ;
Y PAR 1 Fo
Fs > Fa
1 Ly? 4 A
Ly1

Obr. 5 — Vedeni smykadla - transformace sil

Transformace sil{sobicich nadleso do poatku sotiadnic spoj€X, Y, Z)se provadi
pro zatZzovaci stavy = 1, 2...7 takto:

» uréenim vektoru polohy
» pro vektorfezné silyF1; pro stavyi = 1...3

L =XL YL Zh e, (1)

> pro vektory tihovych a setrémaych silF2;, F3,....Fn;, pro stavyi = 1...7
2 = X2, Y2, Z2i i (2)

F3i = X3, Y3 Z3 e (3)
mi =Xxn yn zn
» pro vektor hnaci sil¥s; pro stavyi = 1...7

IS=XS Y] ZS e (4)

uréenim vektod

fezné silyF1; pro stavyi = 1...3

tihovych a setrvnych silF2;, F3;,...Fji....Fn;, pro stavyi = 1...7
hnaci silyFs; pro stavyi = 1...7

vVVvyv?*



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS/ KOS

Katedra konstruovani stroj str.5/49

— F
Fsi= 0 %y 0 eeee e (B)

kde jen, = 1 &innost vedeni:

» uréenim vektoi momentu v pdatku sodadnic veden(X, Y, Z)pro stavyi = 1...7:
ML S X FL oo (6)
M2, = r2; X F2,

Vypocet se provadi takto:

ML=ML, ML, ML, oo (8)

_ VL, 4
M1 = determlnanlg1yi E (9)
M1y = determinantzL T (10)
F Zi lei
A

M1, = determinanﬁ o s
Xi yi

Obdobr se vypeget provadi priM2;...Mji....Mn;.

Msi= Mgy Mas Magyioiimisomsiieieies s oeeess s (12)
.0z
Msyi= determinant. oo s (13)
Fs O
Z. X
Msyi= determinant® % ... e (14)
0O O
Xs O
Mszi= determinant® Lo (15)
0 Fg

» stanovenim celkovych vekiipsil a moment v patatku sotadnic spoje€X, Y, Z)pro
stavyi = 1...7:

Foi= D R e (16)
j=1
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Pr.: 1 — ZatZovaci stavy a transformace sil do sdadné soustavy vedeni smykadla

Dano:

Patateini vyloZzeni osy nastroje na okraj vedeni a; =245 mm
Poloha ¢zist fréz. zdizeni a; =700 mm
Poloha ¢zist vieteniku az =60 mm
Hmotnost veteniku my = 160 kg
Hmotnost fréz. Zdzeni mp = 100 kg
Délka vedeni L= 450 mm
Max. zdvih weteniku Ay =-300 mm
Omezny momentietene M. =375 Nm
Pramer frézy D =125 mm

Souadnice

X:=-0,5D =-62,5 mm

71 =-170 mm

2 =273=160 mm

Zs=-30 mm

Rychloposuv

Vkr =20 m/min

Zrychleni as=5 m/g
Uginnost vedeni =1
Obr. 5 — Vedeni smykadla - transformace sil
Stanovit:
> zagzovaci stavy aifslusny vektor sily a momentu v ¢&ku sotiadnic

Z Obr. 5 jsou #ejmé sowadnice ve srru Y pro max. vysuv smykadla:

> pocateeni hodnoty
L
Yo1 = (E + a:l.j
Yoz = (y01 + az)

y03 = (y01 + a3)
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Yo =-470 mm
Yo, =230 mm
Yoz =-410 mm
> pii max. vysuvu smykadla
Y = Yo T8y
y, =-770 mm
y, =-70 mm
Y, =-710 mm

2.2.2 Zatézovaci stavy

Valiva vedeni se kontroluji vzhledem k statické fmEnosti &), kterd utuje dlouhodobou
presnost vedeni, dale se sleduje Zivotnost vederledeim k planované débbéhu coz je
dynamicka bezpmost &yn). TO znamena, ze je nutné zatizit vedewtSin pdtem
zagzovacich staw, které vyjaduji proces obrammi i rychloposuv. V dalSim se uvazuje se 7
zagzovacimi stavy, kterérpdstavuji:

* Obrakgni v jednom smyslu pohyku=1...3
* Rychloposuv v obou smyslech pohyiba4...7

2.2.3 Sily a momenty

1. stav (i = 1): frézovani maximalnim (omeznym) mom entem
Obvodova sloZk&ezné sily je uena vztahem:

2M
F oo e 18
5 (18)
o = 08 oot (19)
ot = 0B oo, (20)

Proi = 1 dle Obr. 5 se stanovi:

Vektor polohy silyl a silyF1:

Slozka X y z
rl -62,5 -770 -170 mm
F1; 4,8 -6 3,6 KN

Vektor polohy sily,a silyF2=0 0 —-m g dle Obr. 5:
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Slozka X y z
r2 0 -70 160 mm
F2; 0 0 -1,6 KN
Vektor polohy silyza silyF3=0 0 -m, g dle Obr. 5:
Slozka X y z
r3 0 -710 160 mm
F3:1 0 0 -0,98 kN

Vektor polohy hnaci silysa hnaci silfFs= 0 F; 0 dle Obr. 5 a vztahu

- E.
FSi:O 72 Y 0

......................................................... (21)
1,
Slozka X y z
Is 0 0 -30 mm
Fs1 0 6 0 kN
Proi = 1...3 pomoci vztaln
YL 4
M1y = determinant” s (9)
tFlyi F1,
Mliy:determinantzj"' X P @ L0 B
Zi lei
. TR, CR
iz eermlnantF1Xi F1, (11)
Obdobre:
Msi=Mg, Mg Mg, (12)
0
MS, = determinant ZOS .................................................... (13)
S
_ ; Zs Xs
MS;i = determinant . (14)
0 O
0
MS,; = determinant S . (15)
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se stanovi:
Slozka X y z
M1, -3792 -591 4071 Nm
M2, 110 0 0 Nm
M3; 696 0 0 Nm
Ms1 180 0 0 Nm

Déle se stanovi podle vziah

Foi= D B oo (16)
=1
Mei =D Mji #MS oo, (17)
j=1
Slozka X y z
Fe 4,8 0 1,05 kN
Me1 -2086 -591 4071 Nm

2. stav (i = 2): frézovani snizenym momentem
Vektortezné sily se stanovi ze vztahu:

FL =Ky OF L e et (22)
Kde jek, = 0,5

Vektory F2, F3 a @islusné vektory polohjsou stejne.

Plati tedy:
Vektor polohy silyrl a silyF1.:
Slozka X y z
rl -62,5 -770 -170 mm
F1, 2,4 -3 1,8 KN

Vektor polohy sily2a silyF2=0 0 -m [g dle Obr. 5:
Slozka X y z

r2 0 -70 160 mm
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F2, 0 0 -1,6 KN
Vektor polohy sily3a silyF3=0 0 -m,[g dle Obr. 5:
Slozka X y z
r3 0 -710 160 mm
F3; 0 0 -0,98 kN
Slozka X y z
r's 0 0 -30 mm
Fs2 0 3 0 kN
Slozka X y z
M1, -1896 -295 2035 Nm
M2, 110 0 0 Nm
M3, 696 0 0 Nm
Ms> 90 0 0 Nm
Slozka X y z
Feo 24 0 -0,75 KN
Mc, -1000 -296 2035 Nm

3. stav (i = 3): frézovani snizenym momentem — doko  néovani, uziti malych
nastroj
Vektoriezné sily se stanovi ze vztahu:

FL S Ky TFL e e et (23)
Kde jek; = 0,2
Vektory F2, F3 a pislusné vektory polohjgou stejné.
Plati tedy:

Vektor polohy silyrl a silyF1:
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Slozka X y z
rl -62,5 -770 -170 mm
Fl; 960 -1,2 0,72 kN
Vektor polohy sily2a silyF2=0 0 -m[g dle Obr. 5:
Slozka X y z
r2 0 -70 160 mm
F23 0 0 -1,6 KN
Vektor polohy sily3 asilyF3=0 0 -m, g dle Obr. 5:
Slozka X y z
r3 0 -710 160 mm
F3s3 0 0 -0,98 kN
Slozka X y z
rs 0 0 -30 mm
Fss 0 1,2 3 kN
Slozka X y z
M1; -778 -143 800 Nm
M23 110 0 0 Nm
M33 696 0 0 Nm
Mss 36 0 0 Nm
Slozka X y z
Fes 0,96 0 -1,83 kN
Mcs 64 -143 799 Nm

4. stav (i = 4): rychloposuv — zrychleny pohyb

Rezna silaF1 =0

Zrychleni: ags = - ag
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Poloha veteniku v osg: 4y = 0
Z toho vyplyvaji soiadnice:
y, =230mm
Y, =-410 mm
Vektor polohy sily2 a silyF2,=0 -m Ca, -m g dle Obr.5:
Slozka X y z
r2 0 230 160 mm
F2,4 0 0,8 -1,6 KN
Vektor polohy sily3a silyF3;,=0 -m,0a, -m,Ug dle Obr.5:
Slozka X y z
r3 0 -410 160 mm
F34 0 0,5 -0,98 KN
Slozka X y z
r's 0 0 -30 mm
Fsa 0 -1,3 0 kN
Slozka X y z
M24 -488 0 0 Nm
M34 322 0 0 Nm
Msa -39 0 0 Nm
Slozka X y z
Fea 0 0 -2,55 kN
Mca -206 0 0 Nm
5. stav (i = 5): rychloposuv — rovnom  érny pohyb

Rezna silaF1 =0
Zrychleni: ass=0

Poloha veteniku v osg: 4y = 0
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Z toho vyplyvaji sotadnice:
y, =230mm
Y, =-410 mm
Vektor polohy sily2 a silyF2s=0 0 -m g dle Obr. 5:
Slozka X y z
r2 0 230 160 mm
F2s5 0 0 -1,6 KN
Vektor polohy sily3a silyF3s=0 0 -m, g dle Obr. 5:
Slozka X y z
r3 0 -410 160 mm
F3s 0 0 -0,98 kN
Slozka X y z
rs 0 0 -30 mm
Fss 0 0 0 kN
Slozka X y z
M25 -361 0 0 Nm
M3s 402 0 0 Nm
Mss 0 0 0 Nm
Slozka X y z
Fes 0 0 -2,55 kN
Mecs 41 0 0 Nm

6. stav (i = 6): rychloposuv — rovhom  érny pohyb
Reznéa silaF1 =0

Zrychleni: ags=0

Poloha weteniku v osg: 4y = -300 mm
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Z toho vyplyvaji sotadnice:
y, =-70mm
Y, =-710 mm
Vektor polohy sily2 a silyF2¢=0 0 -m g dle Obr. 5:
Slozka X y z
r2 0 -70 160 mm
F26 0 0 -1,6 KN
Vektor polohy sily3a silyF3s=0 0 -m, g dle Obr. 5:
Slozka X y z
r3 0 -710 160 mm
F3s 0 0 -0,98 kN
Slozka X y z
Is 0 0 -30 mm
Fse 0 0 0 kN
Slozka X y z
M2 109 0 0 Nm
M3 696 0 0 Nm
Mse 0 0 0 Nm
Slozka X y z
Fee 0 0 -2,55 kN
Mes 806 0 0 Nm

7. stav (i = 7): rychloposuv — zrychleny pohyb
Reznéa silaF1 =0

Zrychleni: ag7 = ag

Poloha veteniku v osg: 4y = -300 mm
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Z toho vyplyvaji sotadnice:
y, =-70mm
Y, =-710 mm
Vektor polohy sily2 a silyF2;=0 -m Oa, —-m0g dle Obr.5:
Slozka X y z
r2 0 -70 160 mm
F2; 0 -0,8 -1,6 kN
Vektor polohy sily3a silyF3,= -m,0a, -m,0g dle Obr.5:
Slozka X y z
r3 0 -710 160 mm
F3; 0 -0,5 -0,98 kN
Slozka X y z
r's 0 0 -30 mm
Fs7 0 1,3 0 kN
Slozka X y z
M2; 238 0 0 Nm
M3~ 776 0 0 Nm
Ms7 39 0 0 Nm
Slozka X y z
Fer 0 0 -2,55 kN
M7 1053 0 0 Nm
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2.2.4 Doba béhu, ujeta draha p Fi zatéznych stavech

Pr.: 2 — Frifazeni doby &hu, rychlosti a zrychleni k jednotlivym za#Zovacim stawim.
Dano:

Doba hu @i procesu obrami To =7 000 hod
Ponerné doby Bhu a posunova rychlostip
obrakeni:
+ 1. zatzovaci stav % =03
« 2. zakZovaci stav %= 0.5 vi= 1 m/min
+ 3. zakZovaci stav %= 0.2
Doba khu @i rychloposuvu Tr =8 000 hod
Délka pojezdu rychloposuvem Lr=0,3m
Rychloposuv VR = 20 m/min
Zrychleni as=5 m/s

Charakteristika z&Fovacich stav
rychloposuvu:

zrychleny V4=0,5 Wk =10 m/min

4. zatzovaci stav

5. zatzovaci stav rovnorerny V5= Vg =20 m/min
rovnomgrny o _
» 6. zatzovaci stav opany smysl V6= Vr =20 m/min
zrychleny - ~0.5 \&. =10 mmi
e 7.zatZovaci stav opany smys| Vv7=0,9 \r =10 m/min
Stanovit:
> Dobu kEhu a ujetou drdhu vedeni v jednotlivych stavecklkowvé hodnoty

Obrakeni — zatZovaci stavy i =1, 2, 3
» Doba khu

To= 0 OT0 e e e e e (24)
* Ujetad draha
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T, =2 100 hod

ls1=1,26e5 m

T, =3 500 hod

lso=2,1e5m

T, =1 400 hod

|s3: 8,484

Rychloposuv
Dle [ 6] je ponErna doba Bhu rychloposuvu dana vztahy:

e pfi zrychleném pohybu

t 2
Ora = = g e (26)
RO1+- 0L,
R

e pfi rovnomErném pohybu

aS
Lokl
qR5=t—5= N e (27)
ROl +1
R

Funkcegrs, 0rs Maji smysl v intervalu <0,1> tj. preai2 UL, >1.
sM

Doby kEhu pro zatZovaci stavy = 4, 5, 6, 7 se nasledistanovi takto:

T, =T, = 0500y (g ceeeeeeeeeeeee e oo eee e (28)

Te =Ty = 050ns Tl wovveee e e ee e, (29)

T, =T, =552 hod

T, =T, =3 348 hod

Ujeté drahy jsou tedy dany vztahy:

\
7 =TTy (30)
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lg, =15, =3,31e5m

s4

l..=l._.=4,1e6m

s5 s6

Celkova doba &hu a ujeta dréha je dana vztahy:

7
T, =15 000 hod

l. =9,3e6 m

Jednotlivé doby &hu, pongrné doby Bhu a ujeté drahy pak jsou pre 1....7:
T=2100 3500 1400 552 3448 3448 552 hod

g=014 023 009 004 023 023 004 -

ls= 12665 21e5 084e5 3315 414e5 41465 335 |m

2.2.5 Zatizeni, staticka a dynamicka bezpe €nost valivych jednotek
Pr.: 3 — Staticka a dynamicka bezp&nost valivych jednotek

Dano:
Vektory sil v p@atku soustavy (x, y, z) dle Obr. 5 pro&atvaci stavy = 1...7
Slozka| Fy Fy F,

Fc 4,8 0 1,05 kN
Feo 2,4 0 -0,75 kN
Fes 0,96 0 -1,83 kN
Fea 0 0 -2,55 kN
Fes 0 0 -2,55 kN
Fcs 0 0 -2,55 kN
Fer 0 0 -2,55 kN
Vektory momeni v patatku soustavy (X, y, z) dle Obr. 5 pro&aivaci stavy = 1...7
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Slozka| My My M.

Mc1 -2086 -591 4071 Nm
M, -1000 -296 2035 Nm
Mcs 64 -143 799 Nm
Mca -206 0 0 Nm
Mecs 41 0 0 Nm
Mcs 806 0 0 Nm
M7 1053 0 0 Nm
Celkova ujeta draha vedeni I, =9,3e6 m

Jednotlivé ujeté drahy pic= 1...7:

ls= 12665 2165 084e5 3315 414e5 414e5 3365 m

Valiva jednotka MRA 25 Schneeberger [ 4]:

» Staticka unosnost Co=49800 N

» Dynamicka unosnost C=27700N

* Predpti V3 Fo=0,13C =3 600 N
Pctet valivych jednotek na jedné draze n=4
Pccet drah Ng=2
Celkovy paet valivych jednotek Nc=nN«ng=8

Vzdalenost valivych jednotek ve $m Y:

* Vng¢jSiho péru Ly1 = 345 mm

* Vnittniho paru Ly> = 200 mm

Obr. 5 — Vedeni smykadla -
transformace sil.

Stanovit:

» Sily pasobici na jednotlivé jednotky, statickou a dynaraickezpénost valivych
jednotek

Sily pisobici na jednotky dle Obr. 5 jsou dany vztahy:
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* Ve snEru Z:
M L M
Fp = teag  on L Y (34)
n. ny L, +L,” nlL,
M L M
Fron =2 - Ma g i (35)
n. ng L, +L,” nlL,
F, M L M
Fo, =—2+—20 y i (36)

n. ng Ly°+L,” nOL,

F, M e M, ettt (B7)
n. Ny L,+L,” nOL,

Faiz= —3651 -1548 -338 -542 -274 556 824 N

Fa;= 2436 621 -477 -95 -363 -1193 -1461 N

Friz= —2174 -809 19 -542 -274 556 824 N
Fgo,= 3914 1360 -119 -95 -363 -1193 -1461 N
e Ve sneru X:
F. M L
FA].X = z 2 = 2 " -..(38)
n. ny Lyl +|_y2
Feie = Fa-- (39)
L
Fap =2 o[ A (40)
n. ny Lyl +|_y2
Faoy = F a ceeereeee et e e e (41)
Fix=Fy=-4673 —-2336 -913 0 0 O O N
Fax=Fsu= 7073 3536 1393 0 O O O N

Fiktivni zatiZeni jednotek sedimproi= 1.....7:
Fay =|Fane | F|Fata| covoveerees e (42)
Fro, =|Fros| +[Fros]

FB:L- = ‘Flei

*|Fa |

Fe, = ‘FBZXi

*[Fezs
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Vektory fiktivnich sil jsou poté:
Fai= 7467 3456 1085 542 274 556 824 N
Fa2= 7452 3130 1464 95 363 1193 1461 N
Fgi= 5990 2717 766 542 274 556 824 N
Fso= 8930 3868 1106 95 363 1193 1461 N

Efektivni sily pro valivé jednotkpl, A2, B1, B&e stanovi pomocéthto vztali:

« JestlizeF,; <3F, je F,,; = F, +§|:A’i

« JestlizeF,; 23F, je F,,, =F,;

Tyto vyrazy plati pro j = 1, 2 a dale pro z&m B mistoA.

Fea1= 8579 5905 4324 3962 3784 3971 4150 N
Feaz= 8569 5687 4577 3665 3843 4396 4575 N
Fesi= 7594 5412 4112 3962 3784 3971 4150 N
Fese= 9554 6180 4338 3665 3843 4396 4575 N
Z téchto vektoti se vybere maximalni hodnota dle vAtah
Fagg =MaXEopy) coovveein i (43)
Faon = MaxFep, )
Foy = MaxF.g, )
Feom = MaxFe;)
Faim =8 579 N
Faom =8 569 N
Feim =7 594 N
Fgam =9 554 N
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Staticka bezpaost valivych jednotek je dana vztahy:

* Dovolena hodnota statické bezpesti Sp = 3 — dle [ 2]: vSechny parametry zatiZzeni
jsou znamy a odpovidaji skdtesti

» Staticka bezpmost pro jednotkyl, A2, B1, B2

Soaj = S e (44)
FAjM
Soa = 0.8
Soaz = 5,8
S0A3 =6,
Soas = 5.2
vyhovuji Sp = 3

Dynamické bezpmost valivych jednotek se stanovi pomoci vitah

» Dynamicky ekvivalentni zatiZeni valivé jednotky, A2, B1, B2

3

[ 10 10
Z(Fems Dlsij
Foar = =1 G| s (45)
[z 10 10 7 10 10 7 10 1
Z(FeAZ.iS Dlsij Z(FeBl.is Dlsij Z(FQBZ 3 Dls,j
I:ekAZ == Is ' I:ekEu == Is ' FekBZ == Is

Fekar = 4,159 kN

Fu, =4,359 kN

Fuey =4,069 kN

Fu, =4,451 kN

e ZivotnostAl, A2, B1, B2
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10

Ly, =a D( FC js M0°[m]

ekA2

10

L, =a D( FC js mo°[m|

ekBL

10

L, =a D( FC jg Mm.0°[m|

ekB2

kdea; = 1 je soudinitel 90% pravdpodobnosti dosazeni zZivotnosti [ 4].

L, = 5,967 m
L, =4,7e7m
Lg, = 6€7 m
Lg, = 4,47 m

+ Dynamicka bezpmostk — te valivé jednotky spljici podminkis,,,, = S;:
Siynm = lL—Al Sinaz = % Sener :%, Sinez :% ............... (47)
sc sc sc sc ST
Seynaz = 5,1
Siynp =6,4
Sayns2 =47
vyhovujiS = 2 dle [ 4]

3  Vedeni kruhového pohybu s p fenosem klopného

momentu

Tato vedeni se vyuzivaji W¥ipadech, kdy je nutno uloZit r@ta ¢ast letmo a pro uloZeni na
dvou podporach neni v konstrukci dostatek mistau ds uloZzeni desek svislych soustiuh
otoénych stoli, vyvrtavacich zézeni, frézovacich #&eni a ramen manipulétor Siroké
uplatréni nachazeji v uloZzeni atoych skupin dalSich strij jako jsou oténé drahy jeaha,
bagii, antén, ¥Zi tanki apod.
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3.1 Zakladni typy valivych vedeni kruhoveho pohybu

(Y

— d —
i I '
!
H § “
’ i
! 1
- D -
- E: a

Obr. 6 — Axialné radialni lozisko s Krizovym uspdaradanim valetka
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Obr. 7 - Axialné radialni valeékoveé lozisko
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Obr. 8 - Axialné radialni kuli ¢kové lozisko
3.2 Vypo cet vedeni

3.2.1 Zatézovaci stavy

ZatZzovaci stavyi = 1....7 se vytvdeji dle kap. 2.3 pro vektorlyj arj, kde jej = 1...m,

m....... pctet vektoi sil. V zavislosti na konstrakim feSeni pohonu je nutno zahrnout do
vektori Fj arj také hnaci silu.
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Ktémto stavim se nadale ijradi gislusné oté&ky loziska n; a doby Bhu loZiskaT.

TransformaciFj do pa&atku sowiadného systemu se stanovi vektbgy, Fyi, Fzi a My, My;,
Mg, ze kterych se dr vysledné hodnoty z&tujici lozisko:

_ 2 2

Fro = P e (48)

Falem (49)
_ 2 2

M, =0 M M7 s (50)

3.2.2 ZatiZeni, statickd a dynamické& bezpe €nost loZiska
3.22.1 Axialn é radialni lozisko s k Fizovym uspo fadanim vale ¢kt
Ekvivalentni statické zatizeni loziska dle Obr—6Axialn¢ radialni lozisko s#zovym

uspdadanim valeku pro zat¢Zovaci stavy = 1....7 se stanovi dle [ 5] :

2M,
I R — (51)

Kde jedsstredni ptimér loziska
Pro vypaet statické bezgaosti se uzije zatizeni dle vztahu:

Fop =MaX{Fog ).oevieieie it ( 52)
Staticka bezpmost je nasledhdana vztahem:

CO

Dynamicka bezpmost se stanovi pomoci vztah

* Ekvivalentni zatizeni- tého stavu:

2M,
Fpi=Xi(Fri+ ; 'J+\(i F e oo, (54)

S

kde je:

e X=1,Y=0,45 prox; >1,5
e X;=0.67)Y; =0,67 prag; <1,5

F

K S et e, (.55)
e L 2M,

ri
s

» Stredni @isobici sila ze stéav = 1...7:
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7
Z I:Pi3 l:Iql |:Jni
Fom = | e e (56)

m

kde jsou:

» Stredni otéky:

e Pontrna doba Bhu:

* Ot&ky n;, doby BhuT; prislusné k staumi = 1...7 a celkova dobadhu T,

Zivotnost loZiska a dynamicka bezpest je dana vztahy:

10
3 6
L, :(Cj T o (59)
I:Pm r]m
L
den—_l_—: ......................................................................... (60)
3.22.2 Axialn é radialni vale ékoveé lozisko

Axialni sm ér
Pomoci upravenychipdchozich vztahse pro axialni sin stanovi ekvivalentni statické a
dynamické zatizeni loziska dle Obr. 7 - Axiatadialni valékoveé lozisko:

2M.
Fopi = o #7074 0A4F, oot (50),
Fo = X{Fﬁ + Zgﬂi jwi F et e (53),
I:ai
K, DI (54)
I:ri +
d,

Uprava je zalozena naquipokladu, Ze axial@ést loziska fenasi pouze axialni sily a klopny
moment, radialnéast pouze radiélni sily tj.:

Foum =+ 044F
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Pro vypa@et statické bezgaosti se poté pouZziji vztahy:

Fop = MaX{Fog ) eeveeieie it (62),

Déle se stanovi:

» Ekvivalentni dynamické zatizeni tého stavu:

A N O e
d

S

o = X ...(64)

kde je:

e Xi=1,Yi=0,45 proxy >1,5
e X =0.67)Y; =0,67 proc, <1,5

ai 2M

7
* Stiedniotéky dlen, => ¢ On ..o (67)
i=1

» Pomerna doba bhu dleq, :_I-I_-i .............................................. (68)

C

« Zivotnost loZiska a dynamicka bezpest je dana vztahy:

10
3 106
L, =( c j T e (89)
L
sdyn—?: ......................................................................... (70)

Radialni sm ér
Ekvivalentni statické zatiZeni loziska je dano kigta

Staticka bezpmost se stanovi pomoci vztahu
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- Co
sO_FOP ....................................................................... (73)

dosazenim z& = Cy,.

Dynamické bezpmost se stanovi pomoci vztah

« Ekvivalentni zatiZzeni- tého stavu:

» Stredni @isobici sila ze stév = 1...7, stedni otéky, pontrna doba bhu se stanovi
podle vztali:

7
Z FPi3 Cla, Eny
=1

o = | o e (75),
nm
7
Ny = D0 TN e, (76),
i=1
T
T PP 77
o T, (77)
Zivotnost loZiska je dana vztahem:
10
3 6
L, =( C j T e (T8)
FPm nm
dosazenim z& =C,.
Dynamicka bezpmost je tedy:
L
den—_l_—h ........................................................................ (79)
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Obr. 9 — Frézovaci z#izeni se souvislym na@&nim kolem dvou os
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Obr. 10 - Sily v grevodech hlavniho pohonu
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P¥.: 4 — Transformace sil do p&éatki jednotlivych soustav soiadnic.
Dano:
Souadnice vektordr; soustavyA:
Xa1 = -399 mm
ya1=0
Za1 = 184 mm
Souadnice vektordr, soustavyA:
Xa2 = -14 mm
ya2=0
Za2 = 168 mm
Souadnice vektorudr; soustavyC:
Xc1 = 365
yc1=0
Zc1;= 741 mm
Souadnice vektordr, soustavyC:
Xc2 = 348 mm
Yc2 =0 mm
Zcp = 356mm
Souadnice vektorur; soustavyC:
Xc3=0
yc3=0
Zc3= 250 mm
Udaje pro stanoveni vektotaznych silF:
* Omezny moment nargtenu M. =48 Nm
e Jmenovity pimer frézy D=32mm
* Smysl sloZzekezné sily Obr. 9
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* Pracovni rychlost posuvu vi = 1 500 mm/min

Udaje pro stanoveni vekiotihovych silF,, F:

e Hmotnost hlavy my = 100 kg
e Hmotnost ¢élesa fréz. zdzeni mp = 200 kg
e Smysl tihovych sil Obr. 9

Udaje pro stanoveni vekiosil od grevodi hlavniho pohonu

F4, F5 .
* Vykon P =15 kW
« Jmenovité ot&y n_ = 3 000 mift
* Smysl ot&ek na wetenu Obr. 10
Finalni¢len posuvovych mechaniznosy A a C Mezifidelova
spojka
prstencoveho
motoru
Obr. 9 — Frézovaci taeni
Stanovit:
> zatzovaci stavy aiislusny vektor sily a momentu v ¢&ku sotiadnicA aC

V zadani je #ejm¢ urcen pouze 1 z&fovaci stav — dan polohou ¢tgch skupin frézovaciho
zaizeni dle Obr. 9 a udaji pro stanovéezné sily. Neuvazuji se stavii pychloposuvu tj.
pusobeni setrwaych sil.

Dle F _2M, PRSPPSO ) N
P = 08 e (81),
Fa = 00F o (82) aObr. 5 se stariov
e Pro souradny systémA
Vektor polohy silyAl a silyFAL:
rAl Xa1 Ya1 Zp1
-399 0 184 mm
FA1 Fa F Fs
1,8 -3 -2,4 KN
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Vektor polohy silyA2 a silyFA2:
rA2 Xa2 Ya2 Zn2
-14 0 168 mm
FA2 0 - mM+Q 0
0 -0,98 0 kN

Pro ugeni vektoru polohy hnaci sibA5 a sily hlavniho pohonBAS5 (Obr. 10) se pro dany
vykon a otéky stanovi pevody parem kuzelovych kol pomoci [ 7], ze ktergfplyvaji tyto

Udaje:

Vektor polohy silyA5 a silyFAb5:

rAS XaA5 Yas Zps
0 -68 101 mm
FAS -Ftos -Fay s -Fras
-1,198 -0,756 0,222 KN

Vektor polohy hnaci silyAsaFAs jsou nulové protoze finalgien je mezilidelova spojka.

Vektory momentu se poté stanovi pro 1 pomoci vztah

7
M1 = determinant = 83
« = de ermlnanlg1yi F1 (83)
M1y = determinantﬂi o (84)
F Zi lei
U,
, = de ermlnan[E1Xi = (85)
, obdobr proM2 a M5:
Slozka X y z
MA1 552 -626 1197 Nm
MA2 164 0 14 Nm
MAS 91 -121 -81 Nm
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Daéle se stanovi podle vziah
Foi= D R e (86,
j=1
Mei =) Mji #MS oo, (87)
j=1
Pracovni otéky ¢asti ot@né kolem A:
= f (88)
na= 0,6 miri"
Tab. 2 — ZatiZzeni v pdatku soustavy soutadnic A
Slozka X y z
FAc 0,6 -4,7 -2,6 kN
MA. 808 -147 1129 Nm
* Pro souradny systémC
Vektor polohy silyC1 a silyFC1.:
rcl Xc1 Yei1 Zc,
365 0 741 mm
FC1 - Fr -F -Fa
2.4 -3 -1,8 KN
Vektor polohy silyC2 a silyFC2:
rc2 Xc2 Ye2 Zc?
348 0 356 mm
FC2 0 - m+Q 0
0 -0,98 0 kN
Vektor polohy silyC3 a silyFC3:
rc3 Xc3 Yc3 Zc3
0 0 250 mm
FC3 0 - Mp+Q 0
0 -2 0 kN
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Pro ugeni vektoru polohy hnaci sit4 a sily hlavniho pohonbBC4 (Obr. 10) se pro dany

vykon a otéky stanovi pevody parem kuzelovych kol pomoci [ 7], ze kteréhsleds
vyplyvaji tyto adaje:

Vektor polohy silyC4 a silyFC4:

rCs Xca Yca Zca
-67 0 274 mm
FC4 Faz.4 -Fto.4 Frac
0,222 -1,197 0,756 kN

Vektor polohy hnaci silyCsaFCs jsou nuloveé protoZe finalgien je mezikidelova spojka.

Vektory momentu se stanovi pre 1 pomoci vztai

_ oyl 2,
M1 = determlnanlt:1yi E (89)
M1y = determinantzL T (90)
F zi lei
MliZ:determinan't_i(:]f'Xi lejy. et (91),
obdobré proM2 aM3:
Slozka X y z
MC1 2223 -1121 -1 095 Nm
MC2 349 0 -341 Nm
MC3 698 0 0 Nm
MC4 328 111 89 Nm
Daéle se stanovi podle vziah
Foi= D B oo (92),
j=1
Mei =D Mji +MS o (93)

Pracovni oté&y casti ot@éné kolem C dle



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Podklady: KKS/ KOS

Katedra konstruovani stroj str.36/49
= 0 (94)

pronc = Na, Xa1 = Xcu:

Nc= 0,65 mir'11

Tab. 3 - ZatiZeni v pé&atku soustavy sottadnic C

Slozka X y z
FC. -2,178 -7,14 -1,04 KN
MC. 3599 -1 010 -1 356 Nm

Pf.: 5 — Volba lozisek v soustavach séadnic A aC
Dano:

ZatiZeni v poatku soustavy s@dadnicA

Slozka X y z
FAC 0,6 -4,7 -2,6 kN
MA 808 -747 1129 Nm

Zatizeni v poatku soustavy sdadnicC

Slozka X y z

FC. -2,178 -7,14 -1,04 kN
MC. 3599 -1010 -1356 Nm
Finalni¢len posuvovych mechaniznosy A a C Mezitidelova spojka
Pracovni oté&ky Na =nc = 0,6 min’
Rychloposuv Nar =Ncr= 2 Min*
VnéjSi primér loZiska osyA Da =360 mm

VnéjSi primér loZiska osyC Dc =400 mm
Souinitel treni valékového loziska f. = 0,004

Obr. 9 — Frézovaci reni

Stanovit:
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» Statickou a dynamickou bezpimst loZisek, pohon at&vych posuw jednotlivych
skupin

SouwadniceA:

* Lozisko A
Ve vztahu na dany 8i pimér se zvoli lozisko:

NSK: NRXT 300025DD: 300/360/2B5]:
e VngjSi prameér Da =360 mm
e Vnitfni pramér da =300 mm
» Staticka unosnost Co = 250 kN
e Dynamicka unosnost C =107 kN
« Max. oté&ky — predepnuti, tuk n_ = 100 min'

Stredni piimér loZiska se stanovi ze vztahu:

Radialni sila a klopny momentigobici na lozisko jsou dany vztahy:

Fom o e (96)

r cx cy

Pro Fex= FAcx, Fey= FAcy.

_ 2 2
M =M+ M2 i (97)

pro Mex= MAcy, Mcy= MAy.

M=1101 Nm

Ekvivalentni statické zatiZeni loZiska a statickapg®nost jsou dany vztahy

Fom = F, +2d'vIi FOAF oottt (98),

S

- Co
S, = B (99)
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Fop =12,6 kN

$=19,8

vyhovuje & = 3

Ekvivalentni dynamické zatiZzeni dle vziah
F

Ki:iz’vli ....................................................................... (100)
I:ri
d,
k= 0,229
Tj. dle vztali:
e Xi=1,Y;=0,45 prox; >1,5
* X;=0.67)Y; =0,67 prag; <1,5
X=Y=0,67
2M.
= X,(Fn d'J+Y,DFai ............................................... (101)
F, =9,4 kN
Zivotnost a dynamicka bezgmost dle vztah
10
3 6
Lh:(cj T e (102)
I:Pm r]m
L
sdyn—?: ........................................................................ (103)
proFpm=Fp, Nm=Na
L, =9,1e7 hod
Syn=2,3e4

vyhovuje §=2dle[ 4]

 PohonA
Pri sowiniteli tieni loziskaf. = 0,004 Ize iteci moment zanedbat. Vystupni moment

posuvového mechanizmu je dan hodndibd:, = 1 129 Nm. K tomuto momentu Izé&ifadit
z katalogu [ 3] prstencovy motor (torque motor) Qltit:

Siemens: 1FW 6160-0. B15:

e Vng¢jSi pramér statoru D; =440 mm
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» Délka statoru L1 =210 mm
e Vnitini pramér rotoru D, =280 mm
¢ Max. taéivy moment My =2 150 Nm
» Staticky moment Mo =1 400 Nm
« Jmenovity moment M; =1 350 Nm
« Max. ot&ky n; = 66 min"

=

7

Obr. 12 — Prstencovy motor — roznirovy naért [ 3 |
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SouradniceC:

* LoziskoC
Ve vztahu na dany @8i primér se zvoli loZisko:

INA: YRT 260: 260/385/55 [P
e Vng¢jSi prameér Da=385mm
e Vnitfni pramér da = 260 mm
e Pramér drahy - Obr. 13 dg =311 mm
» Délka valeku - Obr. 13 Ly =149 mm
» Staticka unosnost axialni Ca0=810 kN
* Dynamicka unosnost axialni C,=109 kN
» Staticka unosnost radialni Cio = 305 kN
* Dynamicka unosnost radialni C, =101 kN
20
B4.63
= 1
N
@ o
&
>
g
— ) [ ) L
& g 939 &
= s o s ©
=1
T

Obr. 13 — YRT 260 — roznéry [ 2 ]
» Axialni smér
Klopny moment psobici na lozisko je dan vztahem:

_ 2 2
M = M7+ Mo i ( 104)

pro Mex= MAcy, Mcy= MA.y.
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M =3 738 Nm

Ekvivalentni statické zatiZzeni lozZiska a statickagenost jsou dany vztahy

2M.
Foapi = TI FOAAF, o (105)
kde je axialni sild, = FA; a stedni ptimér:
d,=d, +L,
d, =326 mm
Fa=1,44 kN
C
Son.j :F—O ceevereenn. (1106)
AM
Fop =23,4 kN
Sa = 34,6

vyhovuje & = 3

Ekvivalentni dynamické zatiZzeni pre 1 je dano vztahy

Ky = G, (107)
dg
K, =0,046
.. X=Y =0,67
2M.
Fari = X, d -+ OF, (108)
F,p, =16 kN
Zivotnost loziska a dynamicka bezpest je dana vztahy:
10
3 6
L, =( C j T e (109)
FPm nm
L
den—_l_—h ......................................................................... (110)

proFpm= Fap, Nm=nNc
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L, =5,4e7 hod

Syn=3,7 €3

» Radialni smér
Radialni sila je dana vztahem:

Fom 2 Fo e e (111)

r X cy

pro Fex= FCey, Fey= FCqy.

A Ny SRR (112)a50:&
For

S =56

vyhovuje & =3

Dynamicka bezpmost se stanovi pomoci vztah

Foi = F e (114 ) proid = 1 jeFpm = Fpi

Zivotnost loziska a dynamicka bezpest jsou dany vztahy:

10
3 6
Lh:(cj T o (58),
I:Pm r]m
L
den—_l_—: ....................................................................... (59)
L, = 7,3e6 hod
Siyn=1,8 €3
« PohonC

Pri sowiniteli treni loziskaf, = 0,004 lze iteci moment zanedbat. Vystupni moment
posuvového mechanizmu je tedy dan hodndiiiiy, = 1 436 Nm. Lze pouZzit stejny motor
jako u sowadniceA.
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