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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je konstrukéni ndvrh pohonné jednotky zkracovaci
pily s natacecim a naklapécim kotoucem.

V prvni ¢asti (teoreticka ¢ast) vysvétlim zakladni pojmy, které souvisi S procesem
obrabéni dfevénych materiali. Dale se budu zabyvat teorii fezného procesu pii obrabéni
dieva (dé€leni dieva pilovymi kotouci), obrabécimi stroji a nastroji pro fezani dieva. Provedu
navrh variant posuvu nastroje do fezu.

Ve druhé ¢asti (praktickd ¢ast) provedu dle zadani ndvrh pohonné jednotky pro

zkracovaci pilu s natdCecim a naklapécim kotoucem, s ohledem na bezpecnostni a ergono-

mické poZadavky pii konstrukci.

Kli¢ova slova:

fezné podminky, fezani, fezny nastroj, konstrukce, servomotor, pneumaticky linearni motor

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

The theme of this thesis is structural design of a drive unit for the cross-cut saw with

the swivel and tilt wheel.

I will explain the basic concepts related to the wood materials machining process in
the first part (theoretical part). Further | will describe the cutting process theory within the
wood machining (wood cutting using the disc saw), machine-tools and wood cutting tools. |

will perform a design of the cutting tool motion variants also.

According to the specification and considering safety and ergonomic requirements
for the construction I will perform a design of the drive unit for the cross-cut saw with the

swivel and tilt wheel in the second part (practical part).

Keywords:

cutting conditions, cutting, cutting tool, construction, servomotor, pneumatic linear motor
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UvVOD

V ramci této diplomové prace budu fesit konstrukci pohonné jednotky zkracovaci,

uhlové pily.

Pila je uréena pro vyrobu dfevénych pruti vaznikli dievostaveb. Jedna se o déleni-
zkracovani, s moznosti natocCeni a naklopeni pilového kotouce pro vyrobu thlovych fezii na

prutu vazniku.

Obrabéni dieva je slozity technologicky proces, ktery je ovliviiovan mnoha faktory.
Jsou to zejména fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu a také zpusob ode-

birani tiisky, napt. zda se jedna o podélné fezani nebo pfiéné fezani (vice viz. teoreticka cast

této diplomové prace).

Pro konstruk¢ni navrh pohonné jednotky je nutné urcit fezné podminky procesu fe-
zani. Je potiebné znat feznou rychlost, feznou silu (fezny odpor) a fezny vykon. Z téchto
udaji nasledné vychazi konstruktér pti navrhovani jednotlivych konstrukénich prvkl zatize-

ni.
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. TEORETICKA CAST
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1 HISTORICKY VYVOJ STROJU PRO ZPRACOVANI DREVA

V zasad¢ je mozné fict, ze az do 14. stoleti naseho n. 1. byl vyvoj nastroji a stroju velmi
pomaly. Intenzivnéjsi rozvoj zafizeni na opracovani dieva zac¢ina v 15. — 16. stoleti n. . —
faktickym objevenim Ameriky (1422) a obeplutim zemékoule (Sebastidan de Cano na lodi
Viktoria r. 1522). Nejsingjsi vliv méla v tomto sméru enormni snaha Evropy usadit se na
trzich v Indii, Ciné a Indonésii, obchodovat s ¢inskym hedvabim, porcelanem a moluckym

kofenim. [7]

Prudkym rozvojem lod’stva a na druh¢ stran¢ dovozem cennych dievin z objevenych
zemi vzrostla mnohonasobné potifeba nastrojii pro obrabéni dieva a alespon jednoduchych

stroju. [7]

Projekty vrtacich stroji, ramové pily i hoblovaciho stroje se zaobiral napt. uz Leonardo
da Vinci (1452-1519). Z této doby pochazi i soustruh na fezani zavitu (dievény). Tempo
rozvoje strojii a nastrojit bylo vSak vadzané na rozvoj vyroby oceli a energie. Zpocatku slou-

zil pro pohon stroji bud’ vitr (Holandsko, Anglie) anebo voda. [7]

Priimyslovy charakter vyroby dievoobrabécich stroji a nastroji zacind az vynalezem

parniho stroje, zejména ale elektromotoru a vyroby specialnich kovovych materialt. [7]

Koncem 19. a zac¢atkem 20. stoleti se prosazuje elektricky ptimy pohon stroji a ustu-

puje se od pohonu transmisi. [7]

20. stoleti — zejména 0d tficatych let je charakteristické zdokonalovanim znamych prin-

cipt, hlavné ve sméru vykonu, automatického a také Cislicového fizeni stroji. [7]

Chronologie vynalezi dievoobrabécich stroji podle [7]:
e patent kotoucové pily (Londyn, 1777)

e patent kolisavé kotoucové pily (1793)

e prvni frézka na dievo (Brunel-Anglie, 1806)

e patent na pasovou pilu (Newber, 1808)
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

V dfevozpracujicim pramyslu se vyuzivd mnoho stroji, které jsou urCeny pro rizné
technologické operace pfi zpracovani dieva. Jednu skupinu dievoobrabécich stroji tvofi
automatické kotoucové podstolni pily s moznosti natoCeni a naklopeni kotouce, které jsou
uréeny pro déleni materialu v pficném i podélném sméru, s moznosti vytvotreni thlovych

fezu.

2.1 Sortiment trhu dievozpracujicich strojui — ithlové kotoucové pily

Na trhu s dievoobrabécimi stroji Ize nalézt nékolik podobnych zatizeni, které jsou ur-
¢eny pro technologii zkracovani, podélné roziezavani a pro vyrobu uhlovych fezt. Pro pfti-
klad uvadim firmu Avola, ktera ma v nabidce sortimentu stroje GAMA 65V nebo GAMAG5
K. [14]

GAMA 65V GAMA 65 K

Obr. 1 — Kotoucové thlové pily (firma Avola)
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Obr. 2 — Kotoucova tihlova pila GAMA 75V (firma Avola)

Dalsim vyrobcem uhlovych pil je firma Stromab, ktera nabizi na trhu s dievoobrabécimi

stroji model CT 800.

Obr. 3 — Kotouc¢ova tihlova pila CT 800 (firma Stromab)
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3 CHARAKTERISTIKA DREVA

Dievem se rozumi rostlinné pletivo, ve kterém bunééné stény obsahuji lignin. Rostliny,
u kterych pfevazna ¢ast pletiv, pfedevsim v nadzemnich osach (kmeny, vétve) a kotenech je

signifikovana se nazyvaji dieviny. [5]

3.1 Anizotropni charakter dfeva

Dievo se sklada z riznych anatomickych elementi, které maji odlisny tvar, rozméry,
rizné vzajemné rozmisténi v prostorové stavbé dieva, coz se potom odrazi v struktuie riz-
nych druhti dieva v rtiznych rovinach - fezech. Proto se pro charakteristiku difeva pouziva

popis struktury dieva v nasledujicich rovinach (fezech) [5]:

e rovina transverzdalni — pticnd (kolma na podélnou osu kmene, resp. axidlni elementy

dfeva) - RT
e rovina radialni — (podél osy kmene resp. axialnich elementti, prochdzejici dieni) — LR

e rovina tangencidalni — (podé¢l osy kmene resp. axidlnich elementl prochazejici tangen-

tou k n¢kterému z letokruhti) — LT

LT

Obr. 4 — Roviny a sméry pruzné symetrie dieva (podle Mereditha 1953)
roviny: RT — transverzalni, LR — radialni, LT — tangencialni

sméry: L — podélny, R — pficny radidlni, T — pficny tangencidlni
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Tyto roviny jsou navzajem kolmé. Prisecnice téchto rovin jsou oznaovany jako smeéry

(Obr. 6); rozeznavame potom sméry podle [5]:
a) podélny — L (podél osy kmene resp. ve sméru vlaken)
b) pficny radialni - R (kolmo na letokruhy, prochazejici dieni)

C) pricny tangencialni — T (ve sméru tangenty k nékterému z letokruhti)

Rozdilny charakter struktury dieva v jednotlivych vzajemné kolmych (smérech) rovi-
nach se projevuje také v rozdilnych vlastnostech dieva. Material, ktery se vyznacuje tako-

vymto charakterem pruznych vlastnosti, se nazyva anizotropni. [5]

Materidly, které maji takovou symetrii jako krystalicky rombicky systém, se zatazuji
Kk ortogonalné anizotropnim nebo zkracené ortotropnim. Dievo se fadi k tomuto druhu ma-
teridli za podminek, ze se zanedbava zména pruznych vlastnosti po vySce kmene, po pri-

méru kmene a zakiiveni letokruhti je malé — zanedbatelné. [5]

Pti zkoumani vlastnosti je tfeba respektovat jednotlivé roviny (sméry). Proto u vsSech

vlastnosti dfeva se uvadi smér, pro ktery dana vlastnost byla zjisténa. [5]

3.2 Fyzikalni vlastnosti difeva

Do fyzikalnich vlastnosti difeva a materidli na bazi dieva se zatfazuji: povrchové a
vzhledové vlastnosti, vlhkost a vlastnosti s ni spojené, hustota, tepelné vlastnosti, elektrické

vlastnosti, akustické vlastnosti a Sifeni zafeni témito materialy. [5]

3.2.1 Vlhkost dieva

Rozlisuji se tii druhy vody ve dfeve, a to podle toho jak je ulozena vzhledem k jinym

slozkam dfeva. [5]

a) voda chemicky vdazand

Zjistuje se jen pii chemickych analyzach a jeji celkové mnozstvi je 1 — 2 % ze suSiny

dieva. Pfi charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti se neuvazuje. [5]
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b) voda vdzand — hygroskopicka

Uklada se v bunéénych sténach navazana na ostatni chemické slozky dieva chemickymi
a fyzikdln¢ — chemickymi silami. Ve dfevé se vyskytuje cca od 0 % primérné az do 30%
vihkosti absolutni. [5]

C) voda volnd

Uklada se v lumenech bunék a v mezibunéénych prostorech. Vyskytuje se ve dievé teh-

dy, je-li sou¢asné uloZena v bunéénych sténach voda vazana. [5]

Mnozstvi vody ve dievé (hmotnost vody) vztazené k hmotnosti dieva téhoz vzorku se
nazyva vlhkost dfeva. Rozeznavame vlhkost absolutni a vlhkost relativni. Vlhkost se nejéas-

n&ji vyjadiuje v %. [5]

Absolutni vihkosti dieva se rozumi mnozstvi vody ve dievé vyjadiené v procentech

Z hmotnosti absolutné dieva suchého.

Relativni vihkosti dieva se rozumi mnozstvi vody ve dievé vyjadiené v procentech

Z hmotnosti dieva vlhkého. [5]

Absolutni vlhkost dieva se pouziva pro charakteristiku a fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti dfeva (vétsina hodnot fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva se udava pii 12

% vlhkosti). [5]

Vlhkost dfeva mé velky vyznam pfi zpracovani dieva a pii pouzivani vyrobkil ze dreva.
Tato vlhkost se oznaCuje za technickou vlhkost. Technicka vlhkost zahrnuje jak vyrobni
(vlhkost pti které je vyrobek vyroben), tak provozni vlhkost (pfedpokladand vlhkost pii
které bude vyrobek pouzivan). [5]
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3.3 Mechanické vlastnosti direva

Zde rozliSujeme pevnost, pruznost (neformovatelnost), tvrdost, houzevnatost a techno-

logické vlastnosti dieva.

3.3.1 Pevnost

Pevnost charakterizuje schopnost dieva a materialii na bazi dieva odporovat jejich po-

ruseni vlivem mechanickych zatizeni. Ukazatelem této vlastnosti je mez pevnosti.

Mez pevnosti se stanovuje pro tlak, tah, smyk, ohyb a krouceni, u dieva pro uvedené

v

charakteristiky podél vlaken, napfi¢ vlaken ve sméru radialnim a tangencialnim. [5]

3.3.2 Pruznost

Pruznost je schopnost materialu odoldvat deformacich a nabyvat pocatecni tvar a roz-
méry po preruseni ptisobeni vnéjsich sil. Nekdy se tato skupina vlastnosti oznacuje jako
deformovatelnost, coZ je schopnost dieva a materiali na bazi dieva pii ptisobeni vnéjsich sil

meénit rozmery a tvar.

Pruznost dfeva a materialli na bazi dieva pfti kratkodobych zatizenich je charakterizo-

vana modulem pruznosti, modulem pruznosti ve smyku a koeficientem pficné deformace

(Poissonovym ¢islem).

Prubéh deformaci pii dlouhodobych zatizenich charakterizuji reologické vlastnosti. [5]

3.3.3 Tvrdost

Je schopnost dieva a materialii na bazi dfeva odporovat vnikani jin¢ho télesa do jeho

struktury. Mirou tvrdosti jsou hodnoty statické a dynamické tvrdosti. [5]

3.3.4 HouZevnatost

Je to schopnost dieva a materialli na bazi dieva odolavat poruseni pfi dynamickém zati-

zeni razem. Charakterizuje ji razova houzevnatost v ohybu. Mirou razové houzevnatosti

v ohybu je prace spotiebovana na prerazeni vzorku - pierazeci prace. [5]
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3.3.5 Technologické vlastnosti dieva

Je to soubor mechanickych vlastnosti, které zahrnuji takové ptipady zatizeni, které vy-
volavaji slozité jevy napéti. Jsou charakteristické pro dievo a materialy na bazi dieva pfi
ruznych technologiich zpracovani a pouziti. Patii zde: Stipatelnost, opotiebovatelnost dieva,

ohybatelnost dieva, unosnost spojovacich prostiedka. [5]

Opotrebovatelnost

Je to schopnost dieva a materialii na bazi dieva odporovat postupnému porusovani je-
jich povrchu mechanickymi ¢initeli zejména ttenim. Mirou opotiebovani je odpor proti opo-

ttebeni vyjadieni napt. ibytkem hmoty zkouseného télesa za vymezenych podminek. [5]

Ohybatelnost

Je to schopnost dieva deformovat se (ohnout) do urcitého tvaru. Mirou ohybatelnosti

byva obvykle nejmensi polomér, do kterého je mozno ohnout material bez jeho poruseni.

[5]

Unosnost spojovacich prostiedkii

Je to vlastnost dieva a materialti na bazi dieva, ktera charakterizuje jejich schopnost dr-
zet spojovaci prostfedky. Mirou této vlastnosti je sila potfebnd k vniknuti resp. Vytazeni

spojovaciho prostiedku. [5]
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4 TRIDENI PROCESU MECHANICKE TECHNOLOGIE DREVA

MECHANICKA TECHNOLOGIE DREVA

DELENI OBRABENI
— Beztiiskové — Triskové
L Stipéani rostlého dieva — Hoblovani
— Stiihani kulatiny a feziva nozi a nizkami — Frézovani
— Vibra¢nimi nozi — Soustruzeni, okruzovani, odkoriiovani
— Rezani nozovymi kotoudi — Vrtani
— Impulzové razové fezani nozem — Dlabani
| T¥iskové — Skrabani
— Rasplovani a pilnikovani
— Brouseni
— S velkou tfiskou L— Lesténi
— Beztiiskové
— Kréjeni dyh a desticek
— Kréjeni dfevné slamy | Hlazeni
— Stifhani a vystfihovani dyh
— Stithani DVD, DTD
— Loupani dyh Smykovym tfenim za tepla
— S malou ti'iskou Smykovym tfenim za studena
Valivym tfenim za studena (valeckovanim)
5 — Koncentrovana energie
— Rezani
— Sekani stépka
— Kréjeni a frézovani plosnych tiisek Hydromechanicka (kapalinovy roztok)
— Drceni a rovnani tfisek Teplem (laser)
L Mleti tifsek a pilin — Tvarovani
— Rozvlaknovaci

Lisovani (plo$né tvarovani)
Hydromechanicka defibrace a hydratace Ohybéni
Expanzni defibrace

Obr. 5 — Ttidéni procest mechanické technologie dieva
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5 REZNY PROCES

Rezani dreva je technologicky proces, pfi kterém dochazi k vnikani fezného klinu (zu-
bu, resp. fezného nastroje) do materidlu za soucasného oddélovani vétsi nebo mensi Casti
obrabéné suroviny s cilem vytvofit pozadovany tvar obrobku pii pozadované jakosti obro-

benych ploch. [7]

Obr. 6 — Zakladni sméry fezani

a) podélné; b) pficné; c) tangencialni; d) podélné-tangencialni; e) tangencialné-

piicné; f) radialni; g) podéné-pii¢né; h) tangencialné-piicné; i) podélné-piicné

Oteviené fezani — fezny klin presahuje pies okraj obrabéného materialu (Obr. 8)

Uzaviené fezani — fezny klin neptesahuje ptes okraj obrabéného materialu (Obr. 9)

Slozitost procest uzavieného 1 otevieného fezani je rozmanitd, ale v zasad¢ ji zaclenu-

jeme jednodusSe dvéma t¥idami slozitosti [7]:

Rezéni jednoduché (tzv. ,.elementarni*) — napt. obrabéni ru¢nim hoblikem

Rezani sloZité — vSechny ostatni druhy obrabéni
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5.1 Proces oddélovani trisky
Vznik trisky

Pti prvnim styku bfitu s obrobkem se hmota obrobku nejprve vice nebo méné (podle jeji
pruznosti, stupné otupeni biitu, velikosti thlu fezu atd.) deformuje, a po ptrekroceni urcité-

ho napéti v tésném okoli biitu nastava oddélovani hmoty obrobku. [8]

Vznikajici tiiska je odklanéna celni plochou nastroje, pficemz odklanéni je zavislé na

pevnosti obrabéného materialu v ohybu, sméru a modelu fezani a thlu 6. [9]

neutralni osa chybu

tlakové deformace 3 p
e
<5 v
/
rovina stfihu =, v
e ———— T —

Obr. 7 — Proces oddélovani ttisky

Na pritb¢h oddélovani ttisky, jeji vlastnosti a jeji konec¢nou formu po jejim odlétnuti od

nastroje maji vliv zejména [8]:

- druh obrobku a jeho vlastnosti (napt. vlhkost, teplota, objemova hmota, mechanické

vlastnosti)
- smér dfevnich vldken a smér letokruht vzhledem ke sméru pohybu bfitu
- geometrie a mikrogeometrie nastroje

- fezné podminky (fezna rychlost, posuv na bfit, tloustka tiisky konstantni nebo méni-

ci se od 0 do maxima)

- zpusob a pritbéh odvadéni tfisky z mista jejtho oddéleni
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Zikladni druhy tiisky
Podle vzniku a vzhledu miizeme tiisky rozdé€lit do tii hlavnich typu [8]:

1) Paskovita tiiska (celistva) — pokud se po odfiznuti pfed nastrojem staci jako nepieruso-
vany celistvy pasek, nazyvame ji tfiskou tocenou.

2) Triska délena — odchazi od bfitu v podobé jednotlivych kouskd, které se odstépuji od
oddélované hmoty obrobku pfi jejim posouvani na Cele nastroje. Vznika pii pficném te-
Zani.

3) Triska trhana — tvofi se s nepravidelnym omezenim na levé a spodni strané. Charakte-

ristické zde je, Ze tiiska zabiha 1 pod rovinu, v niZ se pohybuje bfit.

5.2 Rezny nastroj

Reznym nastrojem se rozumi kazdé cizi téleso klinovitého tvaru, které vnika do dreva a
odstranuje z né¢ho material o urcitém objemu a tvaru, tj. tfisku. Na procesu fezani se podili

jen ty ¢asti fezného nastroje, které jsou v bezprosttednim kontaktu s obrab&énym materialem.

[7]

Obr. 8 — Elementarni oteviené (volné) fezani
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AA'KK'’ - fezna plocha (obrobena plocha)
OO’- ostfi (bfit), feznd hrana hrana
OO’MM’- ¢elo (plocha cela)

OO’'NN'- hibet (plocha hibetu)

7- rovina prolozena ostiim nastroje a kolma
na obrobenou plochu

o - thel hibetu

B - thel biitu

vy - thel Cela

Pti fezéani dieva pilovym kotouc¢em nebo listem neptesahuje fezny klin pfes okraj mate-

rialu, ale fezani probiha ve spare. Takové fezani nazyvame uzaviené. [7]

HLAVNi OSTRI

BOCNE-CELNIi OSTRI

Obr. 9 — Rezani ve spafe (uzaviené fezani)

5.3 Geometrie nastroje a vyznam jednotlivych feznych ¢asti

Bfit je klinova ¢ast néstroje vytvofena dvéma plochami a je vlastni funk¢ni ¢asti nastro-
je. Hlavni bfit je vytvofen ¢elem a hibetem néstroje. Pronik ploch ¢ela a hibetu nazyvame

hlavnim ostfim. Pronikem rovin ela a hibetu je tvoteno idedlni ostii. Skutecné ostii hlavni

je tvofeno pronikem nerovnych ploch ¢ela a hibetu. Ostii otupenych bfitl je tvofeno valco-
vou nebo jinou plochou. Celo nastroje je plocha, po niz klouze ttiska pii svém pohybu
z mista fezu, hibet nastroje je plocha obracena k plose fezu. Celo i hibet nastroje jsou u

vétSiny nastroji plochami rovinnymi. [8]
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Pti zavieném fezani (napf. fezani pilami) se na déleni dieva podileji jesteé boc¢ni bfity,
vytvoiené Celem a bo¢nimi plochami nastroje. Pronik plochy cela s bo¢nimi plochami na-

stroje se nazyva boc¢ni ostfi. [8]

Obr. 10 — Hlavni ¢asti zubu

1-idelani ostii, 2-skute¢né ostii, 3-hibet,

4-Celo, 5-brit

5.3.1 Uhel hibetu o

Uhel hibetu je thel, ktery svira hibet nastroje s rovinou fezu. Ma predev§im vliv na tie-
ni hibetu o obrabénou plochu. Cim je thel hibetu mensi, tim vét3i je toto tfeni a naopak,
protoze zmenSovanim uhlu hibetu se stykova plocha mezi hibetem a obrabénou plochou

zvétsuje. [8]

5.3.2 Uhel b¥itu p

Uhel bfitu je thel mezi ¢elem a hibetem. Cim vétsi je uhel britu, tim vétsi je i odpor ob-
rabéného materidlu proti vnikani nastroje. Je vyhodné volit tthel bfitu co nejmensi. Pfi zmen-
Seni thlu bfitu pod urcitou hodnotu vsak klesa zna¢né€ pevnost bfitu, bfit se za jinak stejnych
podminek rychleji otupi, odpor proti vnikdni nastroje je opét velky a jakost obrobené plochy

je Spatna. [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Vseobecné plati, ze mensich uhli bfitu pouzivame pii fezani mékkych materiali mensi
objemové hmoty a mensi pevnosti. Pfi fezani tvrdych diev a abrazivnich hmot je tfeba volit

uhel bitu vétsi. [8]

5.3.3 Uhel &ela vy a iihel Fezu &

Uhel &ela je tthel mezi rovinou ¢ela a zékladni rovinou. Je v pfimém vztahu s (thlem fe-

zu 8. Plati: y = 90° - 8. [8]

ZvétSovanim uhlu fezu se zmensuje thel ¢ela a stoupd fezny odpor. ZmenSovanim thlu
fezu tezny odpor klesa, ovSem jen do urcité optimalni hodnoty ihlu fezu. Pti dal§im zmen-
Sovani (za predpokladu konstantniho thlu hibetu) ztraci bfit pevnost a rychle se otupuje.
Uhel &ela ma rovnéZ vliv na drsnost obrobené plochy. Se zmensujicim se uhlem fezu se drs-
nost povrchu zlepsSuje, avSak opét pouze do urcité optimalni hodnoty, pod kterou se opét

drsnost zhorSuje vlivem rychlého otupovani bfitu. [8]

5.4 Trvanlivost bFitu nastroje

Trvanlivost je doba, po kterou je nastroj schopen efektivné plnit pozadované funkce,

které jsou identifikovatelné piislusnymi parametry. []

Trvanlivost bfitu T je obecné zavisla na feznych podminkach. Zavislost trvanlivost na
fezné rychlosti se pro jinak konstantni podminky popisuje jednoduchym Taylorovym vzta-

hem ve tvaru podle []:

T=f(v,)=C v, " [min] @)
Cv — CT%“ [-] (2)
Cr - konstanta [-]
m - exponent [-]
Ve - fezna rychlost [m.min”]

Konstanta Cr zavisi predevsim na materialu obrobku a nastroje a nabyva hodnot 10°-

10"™. Velikost exponentu m charakterizuje predeviim vlastnosti fezného nastroje []:
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Nastrojové oceli m=10-8 (az6)
Rychlofezné oceli m=8-5 (az 3)
Slinuté karbidy m=5-25 (az2)

Rezna keramika m=25-15 (az1,2)

T4 log T
\ el
N
T T m=tg o
[
T, (a)n T,
o
¢ = [\
Ts
Ts |
T4 %d
Vi V2 V3 V4 Ve Vi Vo ¥3 V4 ‘og ¥e¢
a) b)

Obr. 11 — Priib&h zavislosti T =F (v))=Cr. v,

a) linearni soutadnice; b) logaritmické soutadnice
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6 REZANI PILOVYMI KOTOUCI

Rezani pilovym kotoudem je nejrozsifendjsim zptisobem obrabéni vibec. Rizné kon-
strukce kotouc umoziluji fezani ve vSech smérech vzhledem k pribéhu dievnych vlaken.
Nejcastejsi je vSak fezani podélné (hlavni brity jsou kolmo ke sméru vlaken) a fezani pticné
(hlavni bfity, pokud jsou rovnobézné s osou otaceni, oddéluji dtevni hmotu v sméru tangen-
cialnim az radidlnim). Do fezu se posouva bud’ obrobek (u podélného fezani), nebo ndstroj

(n€které pripady pticného fezani). [8]

Rezéani pilovym kotou¢em se obvykle pouZiva k rozdéni obrobku na mensi &asti (pily
omitaci, rozmitaci, zkracovaci) a k Gprave tvaru obrobku (pily univerzalni). Nékdy mize byt
fezani pilovym kotouc¢em obdobou frézovani (pii profezavani drazek). [8]

6.1 Nazvoslovi

Nazvoslovi uzivané u pilovych kotouci podle literatury [10]:

)
o
AN 4

EARANAN

Obr. 12 — Pilovy kotou¢ a jeho charakteristické rozméry

D — primér pilového kotouce

a — tloustka pilového kotouce

S; — vychyleni hrotu zubu vlevo
S; — vychyleni hrotu zubu vpravo

dy — pramér upinaciho otvoru
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Obr. 13 — Profil ozubeni pilového kotouce
t —rozte¢ zubt
R — polomér dna zubové mezery
o — Uhel hibetu
B — tihel fezného klinu
v — uhel cela
h — vyska zubu
e — vzdalenost mezi hroty zubti

f — 8ifka dna zubové mezery

6.2 Rozdéleni pilovych kotoucu

Pilové kotouce lze rozdélit podle riznych hledisek. Dle literatury [10] se pilové kotou-

¢e rozdeluji:

Podle tvaru kotouce v pti¢ném tezu: (Obr. 14)

a) Ploché
b) Podbrousené
c) Oboustranné kuzelové

d) Vyduté
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Obr. 14 — Druhy pilovych kotouct podle tvaru v pti¢ném fezu

Podle sméru fezani vzhledem k dfevnym vldknum:

a) se zuby nesymetrickymi (pro podélné fezani)

b) se zuby symetrickymi (pro pfi¢né fezani)

Podle upravy fezného zubu: (Obr. 15)

a) s kovan¢ vychylenymi zuby

b) s pruzné vychylenymi zuby

51 S

Obr. 15 — Druhy pilovych
kotouci podle upravy fez-

ného zubu
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Podle druhu zubi: (Obr. 16)

a)
b)
c)
d)

e)

S lomenymi zuby nebo s oblym hibetem

S trojihelnikovym nesoumérnym ozubenim
S trojihelnikovym soumérnym ozubenim

S ozubenim hladicim pro pti¢né fezani

S ozubenim hladicim pro podélné fezani

Obr. 16 — Druhy zubt pilovych kotouct

Podle tvaru dna zubové mezery: (Obr. 17)

se zaoblenym dnem zubové mezery

trojihelnikovych zubl (oznaceni NV)
trojihelnikovych zubtl s lomenym hibetem (oznaceni KV)

trojihelnikovych zubt s oblym hibetem (oznaceni PV)

s ptimym dnem zubové mezery

trojuhelnikovych zubtl (oznac¢eni NU)
trojihelnikovych zubti s lomenym hibetem (0znaceni KU)

trojuhelnikovych zubti s oblym hibetem (oznaceni PU)
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Obr. 17 — Druhy pilovych ko-

touct podle dna zubové mezery

Podle materialu fezné hrany:

- monolitni — fezna hrana ocelova

- s osazenou feznou hranou — slinuty karbid, stelit, diamant

Podle konstrukce téla pilového kotouce: (Obr. 18)

- monolitni (a - téleso nastroje, b - zub z SK)

- slozené (a - téleso nastroje, b - zub z SK, ¢ - vlozka tlumici vibrace)

£l
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A ARBLBERRRRAR AR RRAR AR SRR

@

Obr. 18 — Druhy pilovych

kotouci podle dna zubové

mezery
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Podle tvaru zubu: (Obr. 19)

- primy — pro podélny fez mékkého a tvrdého dieva, dievottiskovych, dievovlaknitych
desek, pteklizky, plastické hmoty (Obr. 19a)

- stiidavy — podélny fez mékkého a tvrdého dieva, dievottiskovych, difevovlaknitych
desek, preklizky, plastické hmoty (Obr. 19b; Obr. 19c)

- trapézovy (Obr. 19d)
- stiechovity (Obr. 19e)

V nekterych ptipadech jsou zuby uspotadany do riiznych kombinaci, napt. kombinace
trapézového zubu a zubu s vypuklym hibetem (Obr. 19f), nebo trapézového zubu a zubu
s rovnym hibetem (Obr. 199)

NN

Obr. 19 — Druhy pilovych kotouct podle tvaru zubu
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Tab. 1 — Piehled tvara pilovych zubti a oblast pouziti

(kombinované)

Pilovy zub Oblast pouziti
i Druh R . .
Tvar Nazev . . Druh pilového nastroje
Fezani
: -7 Trojthelnikovy - . . L .
o o / rf) Ju, elnikovy nesoll Pilové listy ramové, pasové i kotoucové
- L = meérny
) Trojuhelnikovy nesou-
e f S = meérny s prodlouzenou Pilové listy kmenovych pasovych pil
s zubovou mezerou
A A {r' 5 4 VI s lomenym hibetem Pilové listy ramovych a kotoudovych pil
S vy e
k=
» 2 . . S Pilové listy k ych pasovych pil
=  ESRRSTE VI¢i ,,Antoine-Laloyaux* S Srove ISty TMENovych pasovych pil na
/ \ / % S fezani exotickych drev
~ - A
— —~ - o C Pilové listy kotoucovych a k ych
7 ; S ]~ | VI& s oblym hibetem rove Isty xotoucovych a kmenovye
AR L R pasovych pil
VI¢i s lomenym hibetem
g | v
T {? ot a prodlouZenou zubovou
e = mezerou Pilové listy kmenovych pasovych pil na
- VI&i s oblym hibetem a fezani hrubych kment
e | prodlouZenou zubovou
o — | mezerou
~ . Pilové listy kotoucovych pil na zkraco-
A\ A Trojuhelnikovy soumérny L, ; N
N/ N NN A o vy SOUMETY vani rostlého dfeva
a A A~ VI¢i , Fagersta“ se zapor- ‘g Pilové listy kotoucovych pil na prekliz-
F S N | nym dhlem Cela h ku a latovky
g
S
2
S N
— I\ A A @
: a) Ozubeni skupinové =

Pilové listy kotoucovych a pasovych
zkracovacich pil

Tabulka 1 udava piehled typologie ozubeni pilovych nastroji na fezani rostlého dieva

podle [7].




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

6.3 Material pilovych kotouci

Nejcastéji pouzivané materialy pro vyrobu pilovych kotoucu jsou podle literatury [10]
tyto:
- pésova ocel, valcovana za studena tfid 16 270, 16 272

- nastrojova uhlikova ocel tiid 19 418, 19 463

- legovand, chrom-vanadova ocel

6.4 Kinematika a Fezné podminky

Bfity pilového kotouce se pohybuji konstantni feznou rychlosti po kruhové draze. Pti
fezani se sklada rota¢ni pohyb pilového kotouce s pfimocarym pohybem obrobku, takze
fezna draha v biitu v obrobku tvoii cykloidu. Rezna rychlost je viak ve srovnani s rychlosti
posuvu velika, takze muzeme tsek fezné drahy biitu v obrobku povazovat za kruhovy ob-

louk, aniz se dopustime v¢tsi chyby. [8]

i+
N &

Obr. 20 — Oddélovani ttisky pilovym kotouc¢em
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Vnikénim zubu pilového kotouce do dievéného materialu dochazi ke vzajemnému pt-
sobeni sil mezi dfevem a feznym klinem zubu. Rezny klin tlaci na dfevénou hmotu, ktera

klade odpor (Obr. 21). Vysledkem je zatizeni Celni a hibetni plochy i oblouku ostii zubu. [9]

Tloust’ka tiisky na zadatku a na konci tbéru:

Smin = U, *COS o [mm] 3
S = U, -COS a, [mm] 4)
kde
_2-(h+a)
o, =arcsin ————= [°] (5)
a, =arcsin 2 ° 6
= arcsin [’ (6)

U,— posuv na jeden btit [mm]
h — fezna vyska [mm]
a — vzdalenost plochy stolu od osy otaceni [mm]

D — priamér fezné kruznice [mm]

Posuv na jeden bfit:

u-1000
u, = 7
= (] 0

u — posuv obrobku (pily) [m.min™]
n — pocet otacek [ot/min]

Z — pocet zubi pilového kotouce [-]
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Posuv na otacku:

ot

u — posuv obrobku (pily) [m.min™]

n — pocet otacek [ot/min]

Stfedni tloust’ka tiisky:

kde

kde

U,— posuv na jeden bfit [mm]
h — fezna vyska [mm]
| — délka tiisky [mm]

D — priamér fezné kruznice [mm]

_ u-1000

a — sttedovy thel, kterému piislusi délka ttisky |

Pocet zubil souéasné v zabéru:

[mm]

[mm]

[mm]

[°]

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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Rozte¢ zubu:

2-7-R
t= ’; [mm] (13)
analogicky —
Pocet zubt:
2-r-R
7= [ (14)

Vyse uvedené vztahy jsou pouzity podle literatury [8].

I pres velké teoretické a praktické znalosti o obrabéni dfeva neni ani v souc¢asné dobé
znam takovy postup vypoctu, pomoci néhoz by bylo mozno piesné urcit velikost fezné sily.

Dnes jsou pouzivany nasledujici metody teoretického vypoctu fezného vykonu:

- technologicko-statisticka metoda
- analytickd metoda
- objemova metoda

- metoda tabulkové sily

Vsechny odpory pusobici na bfit nastroje maji vyslednici F, kterd je nazyvana odpo-
rem fezani. Sklada se z nasledujicich slozek:

% sily nutné k vlastnimu rozdéleni hmoty obrobku bfitem za soucasné deformace hmoty v
okoli fezné hrany

% sily nutné k odklonéni tfisky a na prekonani tfeni tfisky o ¢elo zubu

% sily potiebné k prekonani tfeni hibetu zubu a celnich ploch o obrobenou plochu [9]
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Obr. 21 — Rozklad sil, které pisobi na zub kotouce

F. - fezna sila, je vyuZivana k vypoctu energetickych

pomért pii fezani
Fw - odtlacujici sila — tlak zubu pilového kotouce na

povrch obrobené plochy

6.4.1 Vypocet iezné sily

Rezna sila je dana soudinem tzv. mérného fezného odporu a plochy priifezu tiisky (pro

elementarni fezani). [9]

F.=K:b-h IN] (15)

b — sitka tiisky [mm]
h — vyska tfisky [mm]

K — mérny fezny odpor [daN.mm™]

Rezna sila je dana sou¢inem mérného fezného odporu a objemu dieva (piemeénéného na

tiisky za 1 sekundu), ktery je podéleny feznou rychlosti (pro slozité fezani). [9]
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V — fezna rychlost [m.min™]

K — mérny fezny odpor [daN.mm?]
b — siika tiisky [mm]

h — vyska tfisky [mm]

u — posuv [m.min]

6.4.2 Vypocet mérného rezného odporu

Pro vypocet mérného fezného odporu dieva se uziva vztaht, které jsou experimentainé
ureny pro ruzné modely fezani. Pro ptiklad uvadim vztahy pro vypocet technologicko-

statistickou metodou.

Vztah pro vypocet mérného fezného odporu pro pfiéné, uzaviené fezani kotoucovou

pilou nebo frézou podle [6]:

K=——— [daN.mm™] (17)

U, — posuv na zub[mm]
b — Sitka fezné spary [mm]

K ng, my— koeficienty (z tabulek, podle modelu fezani)
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Vztah pro vypocet mérného fezného odporu pro podélné, uzaviené fezani kotoucovou

pilou nebo frézou podle [6]:

a) pro borovici, biizu a dub

K — (1’1_1’2) ) KE]?]Z& ) kv : kw ) kp 4 é:be

nebo

K=(@1+12)-K},, -k, -k, K, K,k

b) pro ostatni dfeviny

o 12 Kh koK K, g

borg,s +

h™ b
nebo

K =@1+12)- Kb, Ky Ky oK, -k, -k, K,

borg,s

K;% s - jednotkovy mérny fezny odpor [daN.mm'Z]

k, — opravny soucinitel vlivu fezné rychlosti [-]
kw — opravny soucinitel vlivu vlhkosti [-]

k, — opravny soucinitel vlivu otupeni ostfi [-]
kg — opravny soucinitel vlivu dieviny [-]

kn — opravny soucinitel vlivu tloustky ttisky [-]

ki — opravny soucinitel vlivu tfeni [-]

[daN.mm™]

[daN.mm™]

[daN.mm™]

[daN.mm™]

& — soucinitel vyjadfujici vliv zpisobu upravy zubi pilovych kotouct [-]

e — fezna vyska [mm]

b — sitka fezné spary [mm]

(18)

(19)

(20)

(21)
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6.4.3 Vypocet Fezného vykonu

Rezny vykon je definovan jako soudin fezné sily a fezné rychlosti. [9]

v, [N]
Ve — Fezna rychlost[m.s™]

F. — fezna sila [N]

(22)
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7 KONSTRUKCNIi PRVKY UHLOVYCH PIL

V ptipadé konstrukénich prvkl thlovych pil uvazujeme piipad obrabéni (fezani) pomo-

ci pilového kotouce, se zaméfenim na pohonnou jednotku.
Definice

Kombinovand stolova kotoucova pila/spodni kotoucova pila pro pricné rezdani — Ko-
toucova pila s jednim pilovym kotou¢em; vieteno pilového kotouce ma jednu stalou frek-

venci otaceni; jednotka pily je umisténa pod podpérou obrobku (stolem). [4]

Pohon stroje — silovy mechanismus uskuteénujici chod stroje [4]

7.1 Upinaci zarizeni pilového kotouce

Kotoucova pila musi byt opatiena ptirubami pilového kotouce (nebo ptirubou v piipadé

pilovych kotouct, které jsou upevnény zapousténymi Srouby). [4]

Zpusoby upinani pilovych kotouc¢a podle [10]:

mezi piiruby, bez protismykovych kolika (Obr. 22 a, c, d)

mezi piiruby, se zajiStovacim kolikem proti pfesmyknuti (Obr. 22 b)

mezi piiruby, s Gpravou na snizeni vibraci

mezi piiruby, se sttedicim pouzdrem a pruzinou (Obr. 22 ¢)

mezi ptiruby, s pojistnou talifovou pruzinou

bez ptirub, mez vymezovaci pouzdra

bez piirub, na celo hidele

Hlavni funkce upinacich ptirub podle [10]:

a) prenos vykonu z pohonu na pilovy kotou¢ a umoznéni fezani (zabezpeceni kotouce
proti presmyknuti — primér piirub a silu jejich pfitlaku na kotou¢ je potieba stano-

vit)

b) omezeni axidlniho (pfi¢ného) kmitani kotouce
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Obr. 22 — Zpusoby upevnéni pilovych kotouct

U pilovych kotoucti s primérem < 450 mm, musi byt pramér obou piirub (nebo pFiruby
Vv ptipad¢ pilovych kotouct, které jsou upevnény zapusténymi Sroub) alespon D/4 (kde D =

prumér nejvétsiho pilového kotouce pro ktery je stroj konstruovan).

U pilovych kotoucti s primérem > 450 mm, musi byt pramér ptirub (nebo piiruby
Vv ptipad¢ pilovych kotouci, které jsou upevnény zapusténymi Srouby) alespon D/6, ale ne-
smi byt mensi nez 115 mm.

Dosedaci upinaci plocha ptirub na vnéjsi Casti piiruby, kromé piiruby u pilovych kotou-
¢l upevnénych zapusténymi Srouby, musi mit Sitku alespoii 5 mm a musi byt smérem

ke stiedu odleh¢ena (mezikruzi).

Je-li stroj opatfen dvéma piirubami, musi byt oba vnéjsi praméry piirub v toleranci

+ 1 mm. [10]
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N

z5mm

Obr. 23 — Detail ptiruby pilové-

ho kotouce

7.2 Zarizeni sniZujici moZnost nebo ucinek vymrsténi

Pro pouzivani v rezimu stolové kotoucové pily musi byt stroj dodan s rozviracim kli-
nem/rozviracimi kliny, ktery odpovida rozsahu pilovych kotoucti, které jsou piredpokladany

pro pouzivani se strojem tak, jak je uvedeno v navodu k pouzivani. [10]

7.3 Pohon pilového kotouce

Pohon pilového kotouce je proveden tak, Ze nastroj je nasazen piimo na hiidel elektro-

motoru, nebo je pohon feSen pomoci pievodu.

1/][ |

JL 1
i
- -2

Obr. 24 — Schematické znazornéni uchyceni pilového

kotouce

1 — pilovy kotouc¢, 2 — elektromotor, 3 - ptevod
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7.3.1 Prevod pomoci Femene

Pro pienos rotacniho pohybu z elektromotoru na vieteno pilového kotouce se vyuziva

pfevod pomoci femene a femenovych kol.

Obr. 25 — Remenice a femeny pro pienos rotaéniho

pohybu

a - ozubené femenice a femeny, b - Klinové feme-

nice a femeny

7.3.2 Pohony vreten uhlovych pil

Pro pohanéni vieten thlovych pil se pouzivaji tfifazové asynchronni motory v riznych
provedenich, podle feSeni uchyceni ke stroji. Volba motort a jejich vykonnostnich paramet-
i se provadi na zaklad¢é hodnot feznych vykont, vypoctenych podle feznych podminek pii

procesu fezani (viz. predchozi kapitoly).
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Obr. 26 — Trifazové asynchronni elektromotory

a — patkovy elektromotor, b — piirubovy elektromotor

7.4 UloZeni vietena uhlovych pil

Hybné hiidele vieten uhlovych pil byvaji ulozeny Vv loZiskovych domcich s valivymi lo-
zisky. Pro zkracovaci pily, které provadi déleni materialu pouze v jednom sméru, Se pouzi-
vaji radialni kulickova loziska. Pii navrhovani ulozeni vieten thlovych pil, které provadéji
rizné Sikmé fezy a dochdzi k naklanéni vietene, je potieba respektovat zatizeni jak
v radialnim sméru, tak i zatiZzeni v axialnim sméru. Pro tato uloZeni se pouzivaji nejcastéji
soudeCkova naklapéci loziska, ktera navic eliminuji geometrické nepiesnosti sou0sosti pii

vyrob¢ loziskovych domki nebo vyrovnéavaji nesouosost pii prihybu hiidele.

Obr. 27 — Valiva loziska pro ulozeni hybné hridele

a — naklapéci kulickové lozisko, b — soudeckové lozisko
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7.5 Pohony pro posuv do Fezu

Pohyb do fezu je pfimocary nebo kiivocary (po kruhovém oblouku). Pro pohyb vietene
pily s elektromotorem do fezu a zpét do vychozi polohy pod stolem, se pouzivaji linearni

pneumatické motory.

Rozdéleni pneumatickych linearnich pohoni

Pneumatické valce riznych konstrukci a provedeni, jsou nejrozsifenéjSimi prvky pouzi-
vanymi k realizaci linedrniho pohybu v riznych primyslovych odvétvich. Vétsina konstrukei

vychazi ze dvou zakladnich provedeni podle [19]:
- jednocinné valce — maji ptivod stlaceného vzduchu pouze na jedné stran¢ vélce
- dvojcinné valce — maji ptivod stlaceného vzduchu na obou koncich valce [19]
Jednocinné pneumatické valce

Sila vyvinuta tlakem vzduchu na plochu pistu jedno¢inného valce pusobi pouze v jed-
nom sméru. Podle provedeni valce ji Ize vyuzit jako silu taznou nebo jako silu tlacnou. Po
preruseni piivodu stlaCeného vzduchu do valce je pistnice vracena do vychozi polohy silou

pruziny. [19]

Dvojcinné pneumatické valce

Sila vyvinuta tlakem vzduchu na plochu pistu dvoj¢inného valce ptisobi podle ptivodu
vzduchu stfidavé v obou smérech pohybu pistu. Dvoj¢inné pneumatické valce se pouzivaji
tam, kde mechanizmus i pii zpétném pohybu ma vykonavat praci. Zdvih dvojc¢innych pneu-
matickych valct je teoreticky omezen pouze s ohledem na prihyb a vzpérnou délku pistni-

ce. [19]

Pti zasouvani pistnice vyvinou dvoj¢inné pneumatické valce mensi silu neZ pti vysouva-

ni, protoze G¢inna plocha pistu je mensi o plachu danou primérem pistnice. [19]
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Obr. 28 — Dvoj¢inny pneumaticky valec

7.6 Prvky pro tlumeni kinetické energie
Tlumeni pruznymi prvky

Pruziny a narazniky z pruznych materidlti (guma, plasty apod.) jsou prvky pouzivané
k tlumeni kinetické energie. Pfijata kineticka energie je akumulovana a pfi opa¢ném pohybu
opét predana télesu. Tlumeni s pruznymi prvky je vhodné pro zatizeni s menSimi ndroky na

prubéh tlumeni kinetické energie. [19]

Tlumeni kapalinou

Na pocatku drahy tlumice proudi olej kandlem, jehoZz prifez 1ze ve vétSin€ ptipadl re-
gulovat. Nahla zména prufezu, kterym protéka olej, zvysi tlak oleje. Na draze nékolika mi-
limetri se kinetickd energie absorbuje, co se projevi, krom& zvyseni tlaku, také zvySenim
teploty oleje. Teplo se odvadi povrchem tlumic¢e do okolniho prostiedi. Pfi opaéném pohy-

bu vysune tlak oleje pist tlumice do vychozi polohy. [19]

Tlumeni vzduchem

Pneumatické tlumeni byva vétSinou nedilnou soucésti pneumatickych valcti a kyvnych

pohonil. Protoze vzduch je stladitelny, tlumi se kineticka energie pouze pied koncem zdvihu
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pistu valce. Vzduch je stlaten v malém prostoru na velmi vysoky tlak a miize akumulovanou
energii pisobit proti pohybu pistu, ktery rozkmita. Teplo, vzniklé zvySenim tlaku vzduchu

se odvadi materialem vik valct do okolniho prostiedi. [19]

Hydraulické tlumice

Tyto tlumice absorbuji kinetickou energii rovnomérné v celé délce zdvihu tlumice.
Primyslové tlumice vyvinou podstatné mensi silu pro zastaveni télesa, nez bézné tlumici
prvky. Kineticka energie se v nich méni na energii tepelnou. Soucasné s tlumenim kinetické
energie se rovnomérné snizuje rychlost pohybu pistu tlumice az do jeho uplného zastaveni.

Tento zptsob tlumeni kinetické energie 1ze oznacit jako optimalni. [19]

pist O-krouZek

tlakova komora akumulator tésnéni pistnice

Obr. 29 — Miniaturni hydraulicky tlumi¢ raza

'W)

tlakova komora kluzné vedeni

Obr. 30 — Hydraulicky tlumi¢ razii pro vetsi naroky
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7.7 Vodici prvky pohonnych jednotek

V piipad¢é kyvnych mechanismii pro pohyb pilového kotouce do fezu se uziva ulozeni

pomoci valivych lozisek (kiivocary pohyb — kruhova draha). V piipadé piimocarého pohybu

do fezu je vedeni zajisténo pomoci vodicich prvkd, jako jsou napf. linearni vedeni nebo vo-

dici tyce s kulickovymi pouzdry.

- prirubovy vozik

Obr. 31 — Vale¢kové linearni vedeni HIWIN

Obr. 32 — Kulickové pouzdro (z obou stran utésnéné)

Pti vybéru linedrniho vedeni je potfeba stanovit vypoctem dynamické ekvivalentni za-

tizeni a z néj pak nésledné vypocist dobu Zivotnosti. Zpiisoby vypoctu doby Zivotnosti uva-

déji jednotlivy vyrobci na svych internetovych strankach nebo v katalozich.

Vypocet doby Zivotnosti L:

_ _(Can) 50000
"L P ) v60

Cayn — dynamicka tinosnost [N]

P — dynamické ekvivalentni zatizeni [N]

[hod ] (23)
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v — rychlost [m.min"]

7.8 Pohony pro presné polohovani

Polohovani jednotlivych ¢asti uhlovych pil musi byt co nejptesnéjsi. Pro tuto ¢innost se
pouzivaji rotacni nebo linearni servomotory. Rizeni servomotoru zajistuje fidici jednotka

(servomenic), na kterém lze regulovat hodnoty parametri servomotoru (otacky, rychlost).

a b C
Obr. 33 — Servomotory

a — rotaéni servomotor (Servo-Drive), b — linearni aktuator LAN 5 (Hiwin), ¢ — linearni

aktuator LAS 4 (Hiwin)

Obr. 34 — Linearni servoaktuator GSM (Servo-Drive)

A — pochromované vystupni ty¢, B — pfedepnuté uhlové kontaktni

lozisko, C — invertovany véleckovy Sroub, D - epoxidované hlini-
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kové pouzdro, E — permanentni magnety, F — oto¢né konektory, G
— snima¢ polohy, H — stfidavy bezkartdCovy servomotor, I — tés-

néni vystupni tyce

7.9 Snimani polohy a bezpe¢nostni ochranné prvky

Pti zméné polohy pohyblivych ¢asti stroji je nutné zjistovat jejich aktualni polohu. A to
jak z hlediska odméfovani piesné polohy, tak z hlediska bezpecnostniho. Pro piiklad uvadim

nékteré druhy snimact polohy a bezpecnostnich prvki.

Indukéni snimacde

Princip snimdni pomoci elektromagnetickych detekénich prvka je zaloZen na elektro-

magnetickych vlastnostech snimanych ptedméti. Jsou urceny pro snimani kovovych prvk.

Obr. 35 — Indukéni valcové snimace

Fotoelektrické snimace

Zjednodusené vysvétleni principu snimani fotoelektrickymi snimaci: Vysila¢ vySle své-
telny paprsek, ktery se odrazi od odrazového skla a vrati se zpét do vysilace. Pokud se
Vv draze paprsku objevi snimany pfedmét, prerusi paprsek a snimac detekuje pfitomnost sni-

maného prvku.
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Obr. 36 — Princip snimani fotoelektrickym snimac¢em

Bezpecnostni koncové spinace
Princip snimani je zaloZen na mechanickém kontaktu snimaného pfedmétu a bezpec-
nostniho spinaCe. Snimany piredmét svym pohybem vychyli oto¢nou paku hlavice bezpec-

nostniho spinace o urcity thel, dojde k sepnuti spinace a vyslani signalu do fidici jednotky.

Obr. 37 — Bezpecnostni koncovy spina¢ D4N (Omron)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

8 VARIANTY POHONNE JEDNOTKY

Navrh pohonné jednotky zkracovaci pily byl proveden ve dvou variantach. Prvni vari-
anta je, ze draha pohybu pilového kotouce do fezu je kiivocara (pohyb po kruhové draze —
kyvny mechanismus). Druha varianta je zalozena na principu piimoc¢arého pohybu pilového

kotouce do fezu.

Varianta ¢. 1 — Kyvny mechanismu

Varianta ¢. 2 — Vedeni do fezu piimocaie

Obr. 38 — Varianty pohonné jednotky
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Varianta ¢. 1 — Kyvny mechanismu
Vyhody:
- pouziti pouze jednoho pneumatického valce pro pohon

- pfi zdvihdni kyvného ramena neni potieba vyvijet takovou silu jako pro zdvizeni ce-

1ého voziku (ve srovnani s variantou €. 2)

Nevyhody:

mala délka zdvihu vlivem omezenych zastavbovych rozméri (kratké rameno)

pouziti mensiho pilového kotouce

nevhodné rozlozeni hmotnosti pro naklapéni kotouce

pii podélném roziezavani odtlacujici sila zatézuje pneumaticky pohon

Varianta ¢. 2 — Vedeni do Fezu primocare
Vyhody:
- pouziti vétsiho pilového kotouce

- pii podélném roziezavani odtlacujici sila nezatézuje pneumaticky pohon, ale linearni

vedeni
Nevyhody:
- pouziti dvou pneumatickych valci (drazsi provedent)

- zdvihani celého pojezdu — véEtsi naroky na vykon pneumatického véalce — vétsi na-

roky na tlumeni kinetické energie

Jako vyhodné&jsi a jediné fesSeni pro dalsi konstrukéni feSeni volim variantu ¢. 2 — Vede-

ni do fezu pfimocare.
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II. PRAKTICKA CAST
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9 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrh pohonné jednotky zkracovaci pily s nata¢ecim a
naklapécim kotoucem dle zadani. Na zaklad¢ vypoctenych hodnot veli¢in fezného procesu
navrhnout pfevod pro pienos rotaéniho pohybu z hiidele motoru na htidel vietena, navrh-
nout systém pro pohyb pilového kotouce do fezu a systém pro naklopeni a nato¢eni kotou-

W

Cc€C.
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10 DIMENZOVANI VRETENA POHONNE JEDNOTKY

10.1 Navrh rezného nastroje — pilového kotouce

Urcéeni posuvu na zub:

Pro pti¢né fezani, m¢kké dievo podle [15]:

s =01............ z diivodu pfili§ velkého fezného vykonu volim s, =0,1 mm

Vypocet tloustky zubu:

S,us = 0,004 Do +1

S,us =0,004-750+1=3,8mm

Dkor — prumér pilového kotouce [mm]

Vypoclet roztece zubu:

t=(8az10)-s,,
t=8-4=32mm

szus — tloustka pilového kotouce [mm]

Vypocet pocétu zubu:

ZZ”'DKOT
t
Z:ﬁ.750273,6=7=4

Dot — pramér pilového kotouce [mm]
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Vypodet vy$ky zubu:

h=06-t

h=0,6-32=19,2mm

t — rozte¢ zubt pilového kotouce [mm]

Z vypoctenych hodnot volim univerzalni pilovy kotou¢ pro pticné pokosové a ukosové

fezani podle katalogu firmy PILANA s.r.0.

Pilovy kotou¢ Univerzalni pilovy kotou¢ - rozvedené zuby, SK
Prameér kotouce Dxor = 750 mm

Sitka zubu kotoude b=6,5mm

Tloustka kotouce 4 mm

Upinaci otvor prumér 50 mm

Pocet zubl z=74

11

o 1’
S _.

.:“::-\. -.-.
B ) —

Obr. 39 — Geometrie zubu nastroje

10.2 Navrh upinaci priruby
Podle literatury [4]:

D _ DKOT
PRIRUBY 6

D

Derrusy = %OT =125mm
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Primér upinaci pfiruby volim Dpgirusy = 150 mm, z diivodu zajisténi stability velkého

praméru pilového kotouce.

10.3 Stanoveni Feznych podminek a dimenzovani pohonu

Néavrh otdcéek pilového kotouce v zavislosti na fezné rychlosti:

V zadani DP byl stanoven pozadavek na rozsah fezné rychlosti v = 82 — 85 m.s™. Po
konzultaci s doc. Kopeckym (MENDELU v Brn¢) jsem upravil rozsah fezné rychlosti na v
=80-85m.s™.

Pro feznou rychlost v = 80 m.s™ podle [15]
Neor = 2040 min ™
Podle ndvrhu femenového prevodu a vypoctu skutecnych otacek pilového kotouce volim:

Neor = 2075 min™*

Vypocet fezné rychlosti:

_ Dyor 7 Nior

vV, =
1000-60
VC :M :81'5m.s*1
1000-60 —_—
Vypocet posuvu:
_ S, Nyor -2
1000
S = w =154 m- min’l
1000 —_——

S; — posuv na zub [mm]
Nkot — otacky pilového kotoude [min™]

Z — pocet zubi pilového kotouce [-]
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A) Vypocet mérného fezného odporu pro pii¢né fezani - zkracovani:

Vypocet pro pticné fezani kotouc¢ovou pilou podle [6]:

K
K=—11
s,™ -b"
K =ﬁ=4,27daN ’mm_2

S; — posuv na zub [mm]

b — sitka zubu [mm]

Tab. 2 — Rezim fezani podle A. A. Smirno-
vova [6]

Drevina K, mq Ny

Borovice 7,7 0,15 0,5

Dub 14 0,15 0,35

Vypocet fezné sily:

I:CZK-b-e-s
60-v,

_42,7-6,5-200-15,4
¢ 60-815

=1748 N

K — mérny fezny odpor [MPa]
b — sitka zubu kotouée [mm]
e — fezna vyska [mm]

s — posuv [m.min™]

Ve — Fezna rychlost [m.s™]
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Vypocet fezného vykonu:

Pc — Fc Ve
1000
, 1748815 1) o5 kw
1000 —_—

F. — fezna sila [N]
Ve — Fezna rychlost [m.s™]

Volim trojfazovy asynchronni motor 132Me-15kW-2930 (C.M.E)

B) Vypocet mérného fezného odporu pro podéIné fezani — rozmitani:

Zadané hodnoty:

Model fezéni: hlavni ostti — podélng-celni

0=75° ... Ghel fezu (90° - y = 90° - 15° =175°)

@2 =90° ... tihel ptefezavani vlaken (méni se: 0 < ¢, < 90°)

w=15-20% .... vlhkost materialu

K=(@1+12)-K: -k, -k, -k, -k, K,

do,s

K=11-4-1-1,25-0,95-1,27-1,05 = 6,96 daN.mm™>

K;{/}Z s - jednotkovy mérny fezny odpor [daN.mm'Z]

k, — opravny soucinitel vlivu fezné rychlosti [-]
kw — opravny soucinitel vlivu vihkosti [-]

k, — opravny soucinitel vlivu otupeni ostfi [-]
k4 — opravny soucinitel vlivu dfeviny [-]

Ky — opravny soucinitel vlivu tloustky ttisky [-]

ki — opravny soucinitel vlivu tfeni [-]
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Vypocet fezné sily:

I:C:K-b-e-s
60-v,

- 69,6-6,5-200-15,4 _ 085 N
60-815 —

K — mérny fezny odpor [MPa]
b — sifka zubu kotouce [mm]
e — fezna vyska [mm)]

s — posuv [m.min™]

V — fezna rychlost [m.s™]

Vypodet fezného vykonu:

Pc — I:c Ve
1000
- 285-815 — 23.2kW
1000

Pro navrzeny motor je fezny vykon piili§ velky. Proto je potfeba pro rozmitani snizit

hodnotu posuvu na s = 9,5 m.min™

Vypocet fezné sily:

I:CZK-b-e-s
60-v,

E_ 69,6-6,5-200-9,5

! =1758 N
60-815

K — mérny fezny odpor [MPa]
b — sifka zubu kotouce [mm]

e — feznd vyska [mm]
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s — posuv [m.min™]

V; — fezna rychlost [m.s'l]

Vypocet fezného vykonu:

P, = F, -V,
1000
- 175,8-815 ~14.3 kW
1000

10.4 P¥enos rota¢niho pohybu mezi pohonem a vietenem

Ptenos rotacniho pohybu mezi pohonem a vietenem bude uskutecnén pomoci femeno-

vého pfevodu ozubenym femenem.
PtfenaSeny vykon:

Otacky motoru:

Pozadované otacky (otacky vietene):
Vzdalenost os volim:

Typ ozubeného femene:

Rozte¢ zubu:

Oy
da

P. =15 kW

n, = 2930 min™* = 48,7 s™

n, = 2040 min* = 37,7 s

a1 =255 mm

HTD 8M 50

p=8mm

7

\

.

8l

N

el

ay

_—

Obr. 40 — Pfevod ozubenym femenem
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10.4.1 Vypocet rozméri Femenic a navrh Femene

Pifevodovy pomér:
i
n2
i 22930 444
2040 =—

Podet zubti malé femenice:

volim 1= 34

Pocet zubt velké femenice:

Z,=1-2,

z,=144-34=4896 — 48

Rozteény pramér malé femenice:

d, = 348 _ 86,58 mm
T o

o

Rozteény pramér velké femenice:

dw2 = 22 . p
T
d,, _488 =122,23 mm

VA
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Teoretickd délka femene:

_ 2: a +157- (dwl + dwz )+ (dwz - dwl)2

_ ia
 2-255+157-(86,58+122,23)+ (122,23 -86,58)’
- 4.255

Lt

Lot —839,08 mm

Na zéklad¢ vypocitanych hodnot volim z katalogu podle [16]:
mala Femenice TL 34-8M-50, velka femenice TL 48-8M-50

remen HTD 920-8M-50

Skuteéna osova vzdalenost femenic:

K = %—0,393 (dwl + dwz)

K= 9720 —0,393- (86,58 +122,23) =137,94

a= K+\/K2_(dw2_dwl)2
8

2
(122,23 ; 86,558)° _ 2753 mm

a=13794+ \/137,942 -

Uhel opasani malé femenice:

ﬂ ~180° —60° dwz — dvvl
a

B ~180° - 600122238698 _ 4 qpc
275,3
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Obvodova rychlost:

:72'~dwl'n1 :7Z~dW2-

60 60

n
Vv 2

Ve 7-0,08658-2930 7-0,12223-2040
60 60

Obvodov4 sila v femeni:

F-2
\'
= _ 15000

——=1149,69 N
13,06 =———

Pracovni predpéti femene:

F =(15a2)-F

F, =15-1149,69=1725N

Vypocet skuteénych otacek pilového kotoude:

Neor = i—g +2930 = 2075min

=13,06 m-s™
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10.5 Dimenzovani hybné hridele vietena a navrh lozisek

10.5.1 Piedbézny navrh priméru hridele

Vypocet prenaseného krouticiho momentu podle [17]:

M, = P-60
2-7-N
. 15000-60 — 69,03 Nm
2-7-2015 ——

Navrh priméru hiidele zZ pevnostni podminky namahani v krutu podle [17]:

T<7Tp

we_w,
. m-d®

16

16-M,

Ty

ds 16-69030 154 mm
-96,2

Z divodu piedpokladu letmého uchyceni pilového kotouce a femenice volim d = 50 mm

d=s

<7p

Dovolené napéti v krutu uréime ze vztahu podle [17]:

r.. 0577-R,
TD ==
K, K,
7o =w =96,2MPa

Re — mez kluzu [MPa] .... volim R,=250 MPa (11 500) podle [17]

ke — koeficient bezpe¢nosti [-] ..... volim ke =1,5
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10.5.2 Dimenzovani hybné hridele vietena

Hridel bude namahana na ohyb obvodovou silou femenového prevodu F, silou ptisobi-

ci proti posuvu pii podélném fezani F; a silou ptsobici proti posuvu pii pfiéném fezani F,.

Na krut bude hiidel namahana ptenasenym krouticim momentem My.

Ay
F2 FPY
>
- I oy || |- el e ls —
AZ
F3 sz
>
R I N

Obr. 41 — Zatizeni hiidele vietena

Vypocet slozek sily Fp:

Foy =F,-sing=1725-sin43" =1078 5N

F,, = F,-Cosp=1725-cos43" =1346,2N

Fp — sila zatézujici hiidel obvodovou silou femenu [N]
Fo: — slozka sily F, v 0se xz [N]

Foy — slozka sily Fp, v 0se xy [N]

@ — Uhel svirajici obvodova sila femenu s rovinou xz [°]
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sz
Fo| &
Fo
Obr. 42 — Rozklad
zatézujict sily
Vypocet reakci v podporach, rovina xy:
Z M iy ~ 0
kbodul: J+M
- Fz '(I1+|2)_ pr'lz - FRYZ '|3 =0
F-(L+L)+F, I : :
S (h+1,)+Fy, -1,  350-(64+615)+10785-615 __4038N
I 273 EE—
k bodu 2: J+M
—F, (L +1,+1)=Fy (1, +15)+ Fayy -1, =0
_ Rt l+1)+Fy (1, +1)  350-(64+615+273)+10785-(615+273) _ 1832 4N

RYL 1, 273
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Obr. 43 — Prubéh momentt a posouvajicich sil v roviné xy

Vypodet reakei v podporach, rovina xz:

> M, =0

kbodul: 4+M

_Fs'(|1+|2)_ sz'lz_FRzz'Is =0

Foo—_ F '(Il + |2)+ Fo. o1, _ _350'(64+61’5)+1346'2'61'5 =—-464,2N
- ] 273 —

k bodu2: 4 +M

- Fs '(Il+ I2 + Is)_ sz '(Iz + I3)+ FRZl ’ |3 =0

Fy-(+1,+1)+Fy, (I, +1;) _ 350-(64+61,5+273)+1346,2-(615+ 273)

E, F., Ay
\ Frx X
=1 2 A >
Frv Fre:
IHnnREnnmnmmnm
S]]
S
i
- Momax
Y

=2160N

Rz1 —

, 273
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Z
= Fe " T )
£~ 2} >
FRZ‘I

LT T T

Frz

B[]

Mcma

Obr. 44 — Prubéh momentl a posouvajicich sil v roviné xz

Dimenzovéni a kontrola htidele vietena byla provedena v programu MitCalc. Navrh

hiidele, kontrola statické i dynamické bezpecnosti uvadim v Pfiloze I této diplomové prace.

1 1 1

?50
58
| 50

.
|

y
{f

U

Obr. 45 — Nebezpeéné prufezy hiidele

Vypocet nebezpeénych prutezi podle [25]:

Prurez [

o =\/O'Omax2 +3-(a0 ‘T, )2 =4,8 MPa
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6, =0, B, =48138=6,6 MPa

k- O Xo _ 230-0,84 :&%
o, 6,6 —

Prurez Il

= O +3+ (g -7, )} =11,57 MPa

6, =0, B, =1157-1,77 = 20,5 MPa

K = o Ko _ 230-0,84 _
S 205 =

Prurez 111

\/oomax (e, -7, ) =8,3 MPa

0, =0,y B, =83-17=1411 MPa

K 90 Ko _ 230-084 _
¥ o 1411 =

Ored — Kombinovana pevnost v ohybu (odecteno z vysledki MitCalc) [MPa]

o1, 01, o1 — napéti v jednotlivych prafezech ovlivnéno vrubovym soucinitelem [MPa]

[, — vrubovy soucinitel

K, — bezpecnost prifezu

Prihyb htidele:

Hodnota maximalniho prihybu y = 0,0315 mm odectena z vysledkti vypoctu v programu

MitCalc.
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Kontrola pro htidele obrabécich stroji:

Y, =0,0002-1, =0,0002-243 = 0,049mm > 0,032 mm

y — maximalni pruhyb hiidele [mm]
Yp — dovoleny prihyb hiidele [mm]
W — pietvarna (deformacni) prace
M, — ohybovy moment [Nmm]

E — modul pruznosti v tahu [MPa]

| — kvadraticky moment priifezu [mm?*]

10.5.3 Navrh perového spoje a kontrola na otlaceni

Vypocty provedeny podle literatury [17].

bP9/e7(d9)

-] - |

Obr. 46 — Spoj pomoci tésného pera

Podle praméru hiidele d = 50 mm volim PERO 14 x 10 CSN 02 2562.

Pti pevnostnim vypoctu predpokladame, Ze tlaky p; a p, jsou rozloZzeny na kontaktnich
plochach rovnomérn€. Ponévadz v naboji je otlacovana jen piima cast boku pera délky /', je

P2 > P1.
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Z kontroly tlaku p, uré¢ime ucinnou délku pera. [17]

= <

P2 =g < Po

L P 2880 o
Pp-t, 90-35

kde silu F, vypoctu ze vztahu:

M, 69030
Fz_d+t1_50+3’5_m
2 2 2 2

Potiebna délka pera:

I=I'+2-R=I"+b=8,2+14=22,2mm

cvwr

Kontrola tlaku p;:

p =i<P
1 It_ D

plzﬂ:22,15MPa£90MPa
40-35

kde
M, 69030

Fl_g_t _@_5’5_3102N
2 2 2 2

Pro dany spoj hiidele s nibojem navrhuji PERO 14e7 x 9 x 40 CSN 02 2562.
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10.5.4 Navrh a kontrola lozisek

Kontrola lozisek byla provedena v programu MitCalc.

Celkové radidlni zatizeni lozisek:

Lozisko 1:

Feo =\ Frys” + Froy” =+/1832,47 + 21607 = 2832,54N

Lozisko 2:

Fro = \/FRY22 + FR222 = \/(_ 403’8)2 + (— 464,2)2 =446,5N

Celkovym axialnim zatizenim lozisek je sila Fx = 310 N (zatizeni hmotnosti komponent

uchycenych na hiideli a samotnou hmotnosti hiidele), ktera ptisobi na lozisko 1. Pro kontro-

lu loZiska a vypocet doby Zivotnosti volim loZisko 1 s vy$§im zatizenim.

Zadané hodnoty:

Otacky:
Zatézujici radidlni sila:

Zatézujici axidlni sila:

Pozadované parametry:

PoZadovana trvanlivost:

Soucinitel statické bezpecnosti:

Vysledné hodnoty:

Dynamické ekvivalentni zatiZeni:

Statické ekvivalentni zatizent:

Soucinitel statické bezpecnosti:

n = 2075 min™
F, = Fr; = 2833 N

Fa=F=310N

L1on = 45000 h

S$9=25

P, = XF, +YF, =44412N
Py, = X,F, +Y,F, =44412N

$ =151>25 ..... VYHOVUIJE!
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10

3
Zakladni trvanlivost: Lo, = (%j = 64594 h >45000 h

r

X, F, Xo, Yo — koeficienty zavislé na druhu loziska
C — zakladni dynamicka unosnost [N]

Pro uloZeni hiidele vietena navrhuji dvojici lozisek 22210 CSN 02 4705.

.... VYHOVUJE!

Obr. 47 — Usporadani vietena pohonné jednotky

10.6 Navrh pojezdu vietena pilového kotouce

Pojezd vietena tvoii opracovana deska pojezdu s loziskovym domkem pro ulozeni hii-

dele vietena.

Obr. 48 — Svatenec pojezdu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

10.7 Dimenzovani linearniho vedeni
Stroj bude pracovat ve dvousménném provozu (16 hod./den), ve 4 riznych rezimech:
1) Pti¢né déleni bez naklopeni kotouce
2) Pricené déleni s naklopenim kotouce o uhel a = 45°
3) PodéIné déleni bez naklopeni kotouce

4) Podélné déleni s naklopenim kotouce o thel a = 45°

Postup:

Linedrni vedeni bude uspotaddano ve dvojici vedle sebe. Provedu vypocet ekvivalentni-
ho zatizeni v jednotlivych rezimech fezani. Pro vypocet Zivotnosti linearniho vedeni pouziji

nejvetsi vypoctené ekvivalentni zatizeni.

Vztahy pro vypocet zatizeni linearniho vedeni byly odvozeny dle literatury [22].
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F2
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X2
X
F4
Pn4 = Pn2
‘Fsz1 ™ F:’.zzA
Fa1z Fiz F 32z 21
Fs/2 s i Fs/2 =) X
N
F3 X1
X2

Obr. 49 — Schéma ptisobeni zatézujicich sil na linearni vedeni

F1

Fa2z F
i} @
F2
¥ Yy =
;
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<o
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Tab. 3 — Tabulka zatézujicich sil linearniho vedeni

F1 [N] F2 [N] Fs[N]
Zatézujici sila

1300 350 350

X; =-200 Xz =-300 Xz = -300
Soutadnice plisobist’

) . Y1 = 41 Yo = 171 Y3 = 371

zatézujicich sil [mm]

Z1 = -116 Zo = 86 Zr = 86

Hodnoty technologického zatizeni (sila pasobici proti posuvu) jsem zvolil po konzultaci

s doc. Kopeckym (MENDELU) na 350 N.
F, — gravita¢ni sila pojezdu [N]
F, — technologické zatizeni pii zkracovani [N]

F;— technologické zatizeni pii rozmitani [N]

1) Piicné déleni — a = 0°, s technologickym zatizenim F,

4.F -z, 4-1300-116

F, = =4371N
1 I, 138
Fo- 4-(-F,)-z, _4-(-350)-86 _ 8725 N
l, 138 —_—
Vozik 1: Py, =F,/2+0,75-F,, =4371/2+0,75-(~872,5)=1531 N
Vozik 2: Py, =F,/2-025-F,, =4371/2+0,25-(-872,5)=1967,4 N
P, =1967,4N

F1z — pietransformovana sila F; do osy voziku [N]
F,z — pretransformovana sila F, do osy voziku [N]

Pn1 — celkové normalové zatizeni voziku 1 [N]
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Pn2 — celkové normalové zatizeni voziku 2 [N]
Pe — ekvivalentni zatizeni voziku [N]

I, — délka voziku [mm]

2) Piicné déleni — a = 45°, s technologickym zatizenim F,

Vypocet slozek sily Fi:

F,, =F -cosa=9885N
F,, =F -sina=8443 N

F, = 4-F -2y 2-Fy -(IV/2—y1): 4'844’3'116—2.988'5.(69_48)=2538 N
| | 138 138

Vypocet ekvivalentniho normélového zatizeni:

Vozik 1: P, =F,/2-075-F,, =2538/2+0,75-(—872,5)= 614,6 N
Vozik 2: Py, =F,/2-0,75-F,, =2538/2-0,25-(—872,5)=1051 N
P, =1051N

F1z — pietransformovana sila F; do osy voziku [N]
F2z — ptetransformovana sila F, do osy voziku [N]
Fizv — slozka sily F; v ose y [N]

F1zz — slozka sily F; v 0se z [N]

Pn1 — celkové normalové zatizeni voziku 1 [N]

Pn2 — celkové normalové zatizeni voziku 2 [N]
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Pe — ekvivalentni zatizeni voziku [N]

3) Podélné déleni — o = 0°, s technologickym zatizenim F3

Zatizeni momentem, kterym piisobi sila F3 v 0se z na voziky:

M,, =F; -z, =30100 Nmm

Msz — moment, ktery vyvine sila F3; na vozik [Nmm]

Vypocet sil, které plisobi na voziky v 0se z:

Sily vypoctu z podminky momentové a silové rovnovahy. Z podminky rovnovahy sil si

vyjadiim silu F3;z a dosadim do rovnice momentové rovnovahy

Msz = F312 '(X_Xz)"'Fzzz X,
Fs'zz = FSlZ '(X_Xz)"' Fszz X,
Fs'(zz _X+X2)

F,,, = - =-12,25N

Z Fiz =0
F,-Fy +F,—=0=F,, =F, +F,,, ...... dosadim do ptedchozi rovnice
Foy =F; + Ry, =350-12,75= ?M

Fs1z — sila ptisobici na vozik v radidlnim sméru (A¢inek sily Fs) [N]

Fs2z — sila ptisobici na vozik v radidlnim sméru (G¢inek sily Fs) [N]

Transformace sil do osy voziku:

4.F. . . :
Py =222 4 33173:2 713632 N

4.F.._ . (= .
e A
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Fsz1 — transformace sily Fsiz do osy voziku (a¢inek sily Fs) [N]

Fsz — transformace sily Fs;z do osy voziku (a¢inek sily Fs) [N]

Vypocet radialniho zatizeni:

Vozik 1: P, =F,/2+F,, =4371/2+3632=5817 N

Vozik 2: P, =F,/2+F,, =4371/2+131,7 = 2317 N

Pn1 — celkové normalové zatizeni voziku 1 [N]

Pn2 — celkové normalové zatizeni voziku 2 [N]

Vypocet tecného zatizeni:

£ P 350971 o0,
|,/2  138/2

Fs1v — transformace sily F3 do te¢né osy voziku (0€inek sily F3) [N]

Vozik 1: P, =1882 N

Vozik 2: P, =1882 N

P11 — celkové te¢né zatizeni voziku 1 [N]

P, — celkové te¢né zatizeni voziku 2 [N]

Vypocet ekvivalentniho zatizeni:

P, =P, + P, =5817 +1882 = 7699 N
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4) PodéIné déleni — a = 45°, s technologickym zatizenim F5

Zatizeni pfi tomto rezimu fezani bude stejné jako v pfipad€ rezimu 3, s tim rozdilem, ze

ucinek sily F; bude nahrazen uc¢inkem slozek sily F; z rezimu fezani 2.

F, =2538N

Vypocet radialniho zatizeni:

Vozik 1: P,=F,/2+F,, =2538/2+3632=4901 N

Vozik 2: P, =F,/2+F,,, =2538/2+131,7 =1400,7 N

Pn1 — celkové normalové zatizeni voziku 1 [N]
Pn2 — celkové normalové zatizeni voziku 2 [N]
Fsz1 — transformace sily Fzi1z do osy voziku (a¢inek sily Fs) [N]

Fsz — transformace sily Fs,z do osy voziku (a¢inek sily Fs) [N]

Vypocet tecného zatizeni:

Vozik 1: P, =1882 N

Vozik 2: P, =1882 N

P11 — celkové te¢né zatizeni voziku 1 [N]

P, — celkové te¢né zatizeni voziku 2 [N]

Vypocet ekvivalentniho zatizeni:

P, = Py, +P;, = 4901+1882 = 6783N
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10.7.1 Vypocet doby Zivotnosti linearniho vedeni

a) Staticky bezpe¢nostni faktor

C, 102870

=134>3..... VYHOVUIJE !

P 7699

e
fs — staticky bezpec¢nostni faktor zatizeni
Co — staticka unosnost [N]

Pe — statické ekvivalentni zatizeni [N]

b) Vypocet doby Zivotnosti

L fiy - fr -Cypn 3_50000_ 1-1-49520 3' 50000
" f 151-60

w P V-60

A 2,5-1967,4
Cayn — dynamicka unosnost [N]

P — dynamické ekvivalentni zatizeni [N]

fy — faktor tvrdosti

fr— faktor teploty

fw — faktor zatizeni

v — rychlost posuvu [m.min™]

=56323hod.

Pro dané zatizeni navrhuji linedrni vedeni od firmy HIWIN: HGW35CE21R510ZAP1KK

10.8 Dimenzovani pohonu pojezdu vietena

Pro pohon pojezdu jsem zvolil dva pneumatické linedrni motory tfady DNCB

S tlumenim v krajnich polohach.
DNCB-63-310-PPV-A
teoreticka sila, vysouvani 1870 N

teoreticka sila, zpétny chod 1620 N



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

88

Vypocet potiebné sily valcu:

F. |Fi

FV1

F V2

Obr. 50 — Sily zatézujici pneumatické valce

Vypocet reakct.

ZMiy =0

kboduM: 4+ M

F-L,+F-L,-F,-1=0

F,-l,+F, -1, 350-195+1300-295

F, =
va [ 615

=6245N

kboduN:d+M

F, '(I_I1)+F1'(I_I2)_Fv1'| =0

F, (I _Il)|+ F-(-1,) _ 350-420622300-320 _oI5N

R =
F, — gravita¢ni sila biemena [N]
F, — technologické zatizeni pii zdvihu [N]

Fv1 — reakce v ose valce 1 [N]
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Fvz2 — reakce v ose valce 2 [N]

M, N — body uchyceni valcli na bfemenu

Z vysledkl vypoctu reakci je ziejmé, ze vice bude zatézovan pneumaticky valec 1. Vy-
pocty vyuzitelné sily, zatizeni pistnice a zrychleni provedu podle literatury [19] pro pneuma-

ticky valec 1.

Koeficient zatizeni pistnice:

K, _ 1 1002915 100 - 49%
1870

Fv — teoreticka sila valce pii vysouvani [N]
Fvi — potiebna sila pro zdvih [N]

k; — koeficient pro zjisténi tabulkové hmotnosti zatéze [%]

k=kl~ﬂ=0,49-%=56j)
m; 80 ——

mr — tabulkova hodnota hmotnosti podle k; [kg]
m; — skute¢na hmotnost zatéze [Kg]
k; — koeficient [%]

k — koeficient zatizeni pistnice [%]

Vyuzitelna sila valce:

F. =F, -k =1870-056 =1047,2N
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Fv — teoreticka sila valce pfi vysouvani [N]
Fe — vyuzitelna sila valce [N]

k — koeficient zatizeni pistnice [%]

Vypocdet teoretického zrychleni:

Fe _1047,2 =114m.s™>
m 915 ———

m; — skute¢na hmotnost zatéze [Kg]
Fe — vyuzitelna sila valce [N]

a — teoretické zrychleni vélce s biemenem [m.s”]

10.9 Tlumeni pojezdu p¥i zpétném chodu

Tlumeni kinetické energie vracejiciho se pojezdu do vychozi polohy, je zajisténa dvojici
hydraulickych tlumi¢t s externim chlazenim hydraulické kapaliny. Dimenzovani tlumici

jsem provedl v konfigura¢nim programu od firmy ACE [21].

Zadané hodnoty:

Hmotnost zatéze: m = 130 kg
Rychlost pohybu pojezdu: v =1 m.s™
Pocet cykli: x = 1800 cykli/hod.

Pocet hydraulickych tlumi¢i pro danou aplikaci: n = 2
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Vysledné hodnoty:

Tab. 4 — Tabulka vyslednych hodnot dimenzovani tlumict

Kineticka energie W, 32,5 Nm
Energie pohonu W, 15,9 Nm
Celkova energie / zdvih W, 48,4 Nm
Vyuzitelnost 31,3 %
Celkova energie / hod. W, 87 194,3 Nm/h
Vyuzitelnost 69,8 %
Efektivni hmotnost Me 96,9 kg
Podptirna sila Q 5813 N
Zpomaleni t 0,1 S
Celkové zpozdéni a 30 m.s”
Rychlost nérazu Vp 1 m.s™
Hydraulicky tlumi¢ MCA3325M-2

Obr. 51 — Pojezd s vietenem pilového kotouce
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11 NAVRH NAKLAPECIHO RAMU POHONNE JEDNOTKY

Naklapéci ustroji thlové pily se sklada ze svarovaného ramu, na kterém je pomoci line-
arniho vedeni uchyceno vieteno pily s pilovym kotouc¢em a pohonem. Cely tento systém je
zavéSen pomoci ocelovych segmentli na otocném stole. Pilovy kotou¢ se ma dle zadani na-
klopit o uhel a = 45°. Pti navrhu pohonu pro naklapéni je potieba respektovat to, ze pilovy
kotou¢ musi byt mozno naklopit o vétsi thel, z divodu sefizeni pohonu a odméfovani polo-

hy.

11.1 Dimenzovani ramu naklapéciho mechanismu

Ram naklapéci ¢asti pily, na kterém bude celda jednotka uchycena je svafovany dil
Z ocelovych plecht a dutych profild. Pro nosné ¢asti rdmu jsem pouzil material S355. Pro

nenosné a kryci ¢asti ramu jsem pouzil material S235.

Obr. 52. — Svafenec naklapéciho ramu

11.2 Dimenzovani pohonu pro naklapéni

Pti ndvrhu pohonu je potieba respektovat n€kolik druhli zatizeni (momentt), které bu-

dou ptisobit proti sile pohonu.
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11.2.1 Zatizeni pohonu

Zatizeni pohonu hmotnosti naklapéciho ustroji:

WV e

soustfedéna veskera hmotnost ramu, takze v tomto bod¢ plsobi gravitacni sila. Kdyz si zvo-

lime soufadny systém x, y (viz. Obr. 53), zjistime, Zze pokud je pilovy kotou¢ naklopen o

vvvvv
WV

nulovy.

Pokud budeme pokracovat v ota¢ivém pohybu kolem stfedu po sméru hodinovych ru-

Vv

ramena X od stfedu otaceni, a moment, ktery do této chvile klesal, se naopak zvétsuje. Po

piekonani polohy pod stfedem otaceni se méni smysl otaceni momentu.

Z toho vyplyva, ze pokud se bude ram naklapéciho tustroji naklapét, bude pohon pii
piesunu t€zisté bod pod stied otaceni brzdit, az do chvile, nez piekona polohu, kdy tézisté

je pod stiedem otaceni. Pak bude pohon ram tlacit (pohanét az do koncové polohy o = 45°).

Ten samy piipad je navrat rdmu do zakladni polohy.

X X |E
Fo 22 9 OTOENY STUL
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Hodnoty odedteny z programu SolidWorks:

Polohy tézisté:

a=0° a=50°
X = 0,144 m -0,275 m
y= -0,480 m -0,420 m
z= -0,027 m -0,026 m

Hmotnost naklapéciho ustroji:
m = 255 kg

Vypocet momentu zatéZujici tihove sily Fg:

Naklopeni o uhel a = 0°:

Mg =Fg-X=m-g-x
Mg, =255-9,81-0,144 = 360 Nm

Mg: — moment vyvozeny tihovou silou Fg [Nm]
X; — délka kolmého ramena ke stfedu otaceni [m]
m — hmotnost naklapéciho ustroji [kg]

g — gravitaéni zrychleni [m.s?]

Naklopeni o uhel o = 50°:

Mez :FG ‘X, =M-Qg-X,
M., = 255-9,81-0,275 = 688 Nm

Mg, — moment vyvozeny tihovou silou Fg [Nm]
X, — délka kolmého ramena ke stfedu otaceni [m]
m — hmotnost rdmu [kg]

g — gravitaéni zrychleni [m.s?]

Zatézujici moment pro urceni pohonu pouziji vypoctenou hodnotu momentu Mg,.
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Vypocet momentu zatézujici tieci sily Fr:

M; =F -r=m-g-f;-r
M, =255-9,81-0,15-0,14 =52,5Nm

M: — moment vyvozeny tfeci silou v segmentech oto¢ného uchyceni [Nm]
I — délka kolmého ramena ke stiedu otaceni [m]

m — hmotnost ramu [kg]

g — gravita¢ni zrychleni [m.s”]

fr — staticky soucinitel tfeni (ocel na oceli) .... fr = 0,15...podle [24]

Vypocet gyroskopického momentu podle [20]:

Celkovy gyroskopicky moment, ktery bude pusobit proti momentu, ktery vyvozuje po-
hon, je souétem dil¢ich gyroskopickych momenti jednotlivych soucasti, které vykonavaji
rotacni pohyb a jejichz osa rotace, neni rovnobézna s osou otaceni naklapéciho ramu. To
znamena, ze vektory thlovych rychlosti rotujicich hmot nemaji shodny smér se smérem vek-

toru thlové rychlosti otacejiciho se naklapéciho ustroji.

Jedna se o gyroskopicky moment rotujiciho pilového kotouce a pohonu pilového ko-

touce.

M,=Myu+Mg,

My — celkovy gyroskopicky moment [Nm]
Mgm — gyroskopicky moment motoru [Nm]

Mgp — gyroskopicky moment pilového kotouce [Nm]

Vypocet gyroskopického momentu pilového kotouce:

Mgy =1lp-wp-a,-sing
M =1125-217,4.0,28-1=685Nm

I, — moment setrva¢nosti pilového kotouce [kg.m?] .. hodnota odeétena ze SolidWorks

@, — hlova rychlost pilového kotoude [rad.s™]
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@y — (thlova rychlost naklapéciho ramu [rad.s™]

¢ — uhel, ktery sviraji osy rotaci[°] ..... ¢ =90°

Vypocet thlové rychlosti pilového kotouce:

W, =2-7-Np
w, =2-7-346=2174rad-s™

Np — otaCky piloveého kotouce [ot/s]

Vypocet uhlové rychlosti naklapéciho mechanismu:

Pfi vypoctu vychazime z tdaji odeétenych z Tab. 5 (kapitola 11.4) a z maximalni rych-

losti servoaktuatoru (Vmax = 0,127 m.s'l).

LXmax B I‘Xmin
t52,5 = v
e = 1,075-0,656 _ 335
| 0127 —

Lymax — maximalni délka Ly [m]
Vmax — maximalni rychlost servoaktuatoru [m/s]

ts25 — doba, za kterou dojde k naklopeni naklapéciho tstroji o uhel amax = 52,5°

T
. tsys
W, =
180
52,5
w, = 33 0,28 rad -s™
180 —_—

0max — maximalni tthel naklopeni [°]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

97

Vypocet gyroskopického momentu pohonu pilového kotouce:

Moy =1y oy -, -sing
M, =0,08-306,8-0,28-1=6,9Nm

Iy — moment setrvacnosti pohonu pilového kotoude [kg.m™]
o — thlova rychlost pohonu pilového kotoude [rad.s™]
@o — Gthlova rychlost naklapéciho ramu [rad.s™]

¢ — uhel os rotaci [°]..... =90 °

Vypocet uhlové rychlosti pohonu pilového kotouce:

Wy =2-7-Ny
w, =2-7-488=3068rad-s™

Nu — otacky pohonu pilového kotouce [ot/s]

Vypocet celkového gyroskopického momentu:

M, =My + M,
M, =6,9+685 = 754Nm

Vypocet dynamického momentu:

Hodnota Is = 81,2 kg.m™ odeétena z programu SolidWorks.

_d(e) _o-0,

dit)  t-t
5=0-028_ 0,56rad.s™

0-05 ———
Mp=1lg-€

M, =81,2-0,56=455Nm

Is — moment setrvacnosti naklapéciho systému [kg.m™?]

¢ — tthlové zrychleni systému [rad.s”]
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@y — (thlova rychlost naklapéciho ramu [rad.s™]
o — (thlova rychlost naklapéciho ramu v &ase t = 0s [rad.s™]
t — pocatecni Cas zrychleni [s]

t; — koncovy Cas zrychlenti [s]

Vypocet celkového momentu, ktery zatéZzuje motor:

M. =M;+M; +M + M,

M. =688+52,5+75,4+455=861,4Nm

Mc — celkovy zatézujici moment [Nm]

Mg — moment vyvozeny zatézujici silou [Nm]

M+ — moment vyvozeni tieci silou v ulozeni [Nm]
My — celkovy gyroskopicky moment [Nm]

Mp — moment dynamicky [Nm]

11.2.2 Dimenzovani pohonu pro naklapéni kotouce
Na zaklad¢ vypoctenych hodnot zatéze navrhuji pohon pro naklapéni kotouce:

SERVO-AKTUATOR S BRZDOU GSM 30-1801

Zdvih: | =0,457 m
Rychlost: v=0,127 ms*
Sila: F=5992 N

Vypocet momentu vyvozeného pohonem vzhledem k ose otaceni:

Naklopeni o tthel a = 0°:

M P1L — FP 'Il
M py = 5992.0,52 =3116 Nm
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Mp; — moment vyvozeny silou pohonu v zakladni poloze [Nm]

I, — délka kolmého ramena ke stiedu otaceni [m]

Naklopeni o thel a = 50°:

Mp, =Fp -1,
M., =5992-0,372 = 2229 Nm

Mp, — moment vyvozeny silou pohonu v koncové poloze [Nm]

I, — délka kolmého ramena ke stiedu otaceni [m]

Vypocet vyuzitelnosti sily pohonu:

Pro vypocet vyuzitelnosti sily pohonu volim moment pii naklopeni o = 50°.

Mc

k= -100

P2

k= 8614 -100 = 38,6%
2229

k — koeficient vyuzitelnosti sily pohonu [%]

11.3 Kompletace ramu naklapéciho mechanismu

Obr. 54 — Kompletni ram naklapéni
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Svarenec naklapéciho ramu byl doplnén o prvky krytovani, skiin pro ptichyceni pneu-

matickych prvki a kolejnice linearniho vedeni.

11.4 Urceni funkce pro nastaveni servo-pohonu a ridici program

Pti stanoveni funkce pro nastaveni servo-pohonu vychdzime ze znalosti vzdalenosti
délky ramen a uhli (aplikace Cosinovy véty). To jsou konstanty, které se béhem pohybu

ménit nebudou.

ROTATING TABLE
LINEAR AKTUATOR

I TABLE

Obr. 55 — Schéma otoéného stolu

Konstanty:

LTABLE cevvvreennnt vzdalenost stiedu otaceni a Cepem pro uchyceni aktuatoru k otoénému stolu
[mm]

LsaW o eeerneeennn. vzdalenost stfedu otaceni a Cepem pro uchyceni aktuatoru K naklap&cimu
ram pilového kotouce [mm]

OTABLE ++vsseevnsnns uhel mezi oto¢nym stolem a pomyslnym ramenem stfedu otidCeni a Cepu
uchyceni aktuatoru k oto¢nému stolu [°]

OISAW +vveeevvrennns uhel mezi pilovym kotou¢em a pomyslnym ramenem stiedu otaceni a Cepu
uchyceni aktuatoru Kk naklapécimu ramu [°]

Proménné:

Lx coeeriiieeeenns délka flexibilniho servoaktuatoru [mm]

OTILT veerverrrrnnnns pozadovany uhel naklopeni kotouce [°]
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B

Obr. 56 — Schéma pro vypocet funkce

Matematické zavislost:

L, =f (aTILT)

PoZadovany thel mezi ramem naklopeni a oto¢nym stolem:
a, =90" — ppg g + Agpy + Uy

¥

pozadovany uhel pilového
kotouce

Rovnice pro kalibraci a pracovni rezim:

2 2
Lx = \/ LTABLE + LSAW -2 LTABLE ) LSAW -COS
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Kontrola zjisténé funkce v programu Microsoft Excel:

Tab. 5 — Ovéfeni funkce pro fidici program

Meteni C.: | age [°] || Lx[mm] | ax[°] | ax [rad]
1. -2,5 655,79 54,90 0,96
2. 0 678,35 57,40 1,00
3. 2,5 700,80 59,90 1,05
4. 5 723,09 62,40 1,09
5. 7,5 745,21 64,90 1,13
6. 10 767,13 67,40 1,18
7. 12 784,51 69,40 1,21
8. 15 810,28 72,40 1,26
9. 18 835,67 75,40 1,32
10. 20 852,36 77,40 1,35
11. 25 893,24 82,40 1,44
12. 30 932,77 87,40 1,53
13. 32 948,18 89,40 1,56
14. 35 970,84 92,40 1,61
15. 38 992,94 95,40 1,67
16. 40 1007,34 | 97,40 1,70
17. 43 1 028,45 | 100,40 1,75
18. 45 1042,18 | 102,40 1,79
19. 48 1 062,24 | 105,40 1,84
20. 50 1 075,25 | 107,40 1,87

ZAVISLOST PROMENNE L, NA PARAMETRU oty 1

1200,00

1 000,00

800,00

600,00

L, [mm]

400,00

200,00

0,00

L "

e

4.»/]

2,5 7,5

17,5 27,5

37,5

Otyyr [°]

Obr. 57 — Graf pribehu funkce pro fidici program

47,5

57,5
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12 DIMENZOVANI OTOCNEHO STOLU

Ram oto¢ného stolu je svaren z plechtl, ty¢i a profilli, material ocel S355. Hlavni, nos-
nou ¢asti svafené¢ho ramu jsou dvé obdélnikové tyce ohnuté do kruhového tvaru. V kruhu
jsou vevaieny dvé soucasti z plechu tl. 50 mm, na kterych bude zavéSena naklapéci jednotka
pohonné jednotky. Svafeny kruh bude dale vyztuzen dvéma dutymi obdélnikovymi profily a
plechovymi Zebry. V pravé ¢asti ramu budu piivafena konzola pro ptichyceni servomotoru.

Na obvod kruhu bude jesté nasazen a privatren prstenec z plechu tl. 15 mm.

Obr. 58 — Model svafence oto¢ného stolu

Réam bude opracovan dle vykresové dokumentace, ktera je ptilohou této DP. Pti opra-
covani je nutné dodrzet vSechny pfedepsané délkové i geometrické tolerance, zejména vys-
ku osazeni pro umisténi litinového segmentu. Pro spravnou funkci pohonné jednotky je

podminkou, ze stfed otaceni naklapéci ¢asti musi lezet pfesné na tirovni stolu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

13 NAVRH NATACECIHO MECHANISMU

Otéazku zptsobu nataceni pohonné jednotky jsem vyiesil pouzitim rotacniho servopo-
honu s ptevodovkou a femenového prevodu ozubenym femenem. Cely oto¢ny stul bude
ulozen na c¢tyfech loziskovych hnizdech, stil bude opasan femenem a rotaénim pohybem

servomotoru dojde k otoceni stolu.

13.1 Remenovy pievod

Pro femenovy pievod navrhuji ozubenou femenici TL-34-8M-5-2F (vypoctovy prameér

femenice dy; = 86,58 mm).

Zadané hodnoty:
n, = 156,25 min™ .... otacky pohonu s pfevodovkou (planetova pievodovka 8:1)

Neervo = 1250 min™ ... snizeno Fidici jednotkou z n = 2500 min™)

Pfevodovy pomeér:
i = d_P2
d o1
i = @ =15,6
86,58

dp1 — vypoctovy pramér femenice [mm]
dp2 — vypoctovy pramér oto¢ného stolu [mm]

i — ptevodovy pomér [-]

Otacky otoéného stolu:

156,25

S

=100t/ min

ns — otacky oto&ného stolu [min™]
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N, — vystupni otacky prevodovky [min™]

Pro femenovy ptevod volim femen HDT-8M-50 v délce | = 4750 mm (délka femene

zjisténa odméfenim smycky v SolidWorks)

13.2 Vypocet zatiZeni a dimenzovani pohonu pro nataceni

13.2.1 Vypocet zatiZzeni pohonu
Vypocet sily pro otoceni pohonné jednotky:

Fo=m;-g
F, =550-9,81=5396 N

Fc — gravitacni sila [N]
m; — hmotnost pohonné jednotky [kg]

g — gravitaéni zrychleni [m.s?]

Jelikoz poloha tézisté pohonné jednotky lezi blizko stiedu a pohonnd jednotka je uloze-

na na 4 loziskovych hnizdech, Ize pocitat s rovnomérné rozlozenym zatizenim na kazdé

hnizdo.

Fn
F01:§'F
F./4
F01:95'—( GR )
F., =0,0005-—2%0 _ _3g54N
-0,0175

Hodnota ramena valivého odporu podle [24]: &= 0,0005 m

I:o = 4F01
Fo =4.3854=15416 N
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Fo — sila potiebna pro pootoceni stolu (obvodova sila) [N]
Fou — sila valivého odporu jednoho lozisko [N]

Fc — gravitacni sila [N]

Fn — kolma tlakova sila ptisobici na jedno lozisko [N]

R — polomér prufezu loziska [m]

¢ — rameno valivého odporu [m]

Vypocet zatéZujicich momentu:

Vypocet momentu zatéZzujici obvodove sily Fo:

My =F-n
M., =154,16-0,043 = 6,63Nm

Mo; — moment vyvozeny obvodovou silou Fo [Nm]
r; — délka kolmého ramena ke stfedu otaceni [m]

Fo — sila potiebna pro pootoceni stolu (obvodova sila) [N]

Vypocet gyroskopického momentu My:

Celkovy gyroskopicky moment, ktery bude ptsobit proti momentu, ktery vyvozuje po-

hon, je souctem dil¢ich gyroskopickych momentii jednotlivych soucasti, které vykonavaji

rotacni pohyb a jejichZ osa rotace, neni rovnob&zné s osou otaceni naklapéciho ramu. To

znamena, ze vektory thlovych rychlosti rotujicich hmot nemaji shodny smér se smérem vek-

toru uhlové rychlosti otacejici se pohonné jednotky.

Jednd se o gyroskopicky moment rotujiciho pilového kotouce, pohonu pilového kotou-

¢e a pohybujici se naklapéci jednotky.
M, =My +M,+M

My — celkovy gyroskopicky moment [Nm]

Mgm — gyroskopicky moment pohonu pilového kotouce [Nm]

Mgp — gyroskopicky moment pilového kotouce [Nm]
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Mgs — gyroskopicky moment naklapéci jednotky [Nm]

Vypocet gyroskopického momentu pilového kotouce:

Nejvetsi zatizeni gyroskopickym momentem pilového kotouce bude pii naklopeni po-
honné jednotky o uhel a = 0°, kdy jsou osy rotace (i vektory thlovych rychlosti) na sebe
vzajemné kolmé. Cim vice se bude ram naklapét, tim mensi bude uhel, ktery sviraji osy rotu-

jicich soucasti — mensi gyroskopicky moment.

Mp=1lp-wp-a,-sing
M, =1125-217,4-1-1= 2456 Nm

I, — moment setrvacnosti pilového kotouce [kg.m™] .. hodnota ode&tena ze SolidWorks
®p — thlova rychlost pilového kotouce [rad.s™]
@y — (thlova rychlost otoéného stolu [rad.s™]

¢ — uhel, ktery sviraji osy rotaci [°] ..... ¢ =90°

Vypocet uhlové rychlosti oto¢ného stolu pfi maximalni rychlosti pohonu:
W, =27 N

w,=2-7-016=1rad-s™

ns — otacky oto&ného stolu [min™]

Tato tihlova rychlost je pro prakticky provoz zbytecné velkd. Navrhuji stanovit thlovou
rychlost experimentalné pfi praktickych testech prototypu, tzn. snizovat otacky servomoto-

ru pfimo na fidici jednotce.

Vypocet gyroskopického momentu pohonu pilového kotouce:

Moy =1y -@y @, -sing
M, =0,08-306,8-1-1=24,5Nm

I — moment setrva¢nosti pohonu pilového kotoude [kg.m?]
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@y — thlova rychlost pohonu pilového kotouée [rad.s™]
@ — Ghlova rychlost oto&ného stolu [rad.s™]

¢ — thel os rotaci [°]..... ¢ =90 °

Vypocet gyroskopickeho momentu naklapéciho ramu:.

Hodnota I, = 82,1 kg.m” odeétena z programu SolidWorks.
My =1, @, w,-sing

M,; =821-0,28-1-1=23Nm

I, — moment setrva¢nosti naklap&ciho ramu [kg.m?]
o, — thlové rychlost naklap&ciho ramu [rad.s™]
@ — Ghlova rychlost oto&ného stolu [rad.s™]

¢ — uhel os rotaci [°]..... =90 °

Vypocet celkového gyroskopického momentu:

Mg =Mgp+MgM +MgJ
Mg =2456+245+23=2931Nm

Vypocet dynamického momentu:

Hodnota Iz = 107,28 kg.m” odeétena z programu SolidWorks.

_d(e) _o-a,

dit)  t-t

[T —

07,28-2 =214,56 Nm

D =
lx — moment setrvaénosti naklap&ciho systému [kg.m™]
¢ — Ghlové zrychleni systému [rad.s”]

@y — tthlova rychlost otoéného stolu [rad.s™]
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o — (thlova rychlost otoéného stolu v ¢ase t = 0s [rad.s"]
t — pocatecni Cas zrychleni [s]

t; — koncovy Cas zrychleni [s]

Vypocet celkového momentu, ktery zatéZuje motor:

M. =My +M, +M,

M. =6,63+2931+ 214,56 = 514,29 Nm

Mc — celkovy zatézujici moment [Nm]

Mo; — moment vyvozeny obvodovou silou [Nm]
My — celkovy gyroskopicky moment [Nm]

Mp — moment dynamicky [Nm]

13.2.2 Dimenzovani pohonu

Na zaklad¢ vypoctenych hodnot zatéze navrhuji pohon pro nataceni kotouce:
ROTACNI SERVOMOTOR S BRZDOU LEXIUM 05 BSH 1402P D57N4 — 6 kW
Otacky: n = 2500 min™
Moment: M; = 54,3 Nm

PfidrZz. moment: Mo =19,2 Nm

PLANETOVA PREVODOVKA GBX 160

Prevodovy pomér: 8:1

Vypodet momentu vyvozeného pohonem:

M PC = M P1 'iP
M. =54,3- (8+15,6) =1260,2 Nm
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Mpc — celkovy moment vyvozeny pievodovym systémem a pohonem [Nm]
Mp; — moment pohonu [Nm]

ip — celkovy prevodovy pomér [-]

Vypocdet vyuzitelnosti sily pohonu:

Mc

k= -100
PC
k= 514,29 -100 = 40,8%
1260,2

k — koeficient vyuzitelnosti sily pohonu [%]

13.3 UloZeni pohonu na ramu zkracovaci pily

Jak jsem jiz uvedl na zacatku této kapitoly, pohonna jednotka bude uloZena na Ctyfech

loziskovych hnizdech, které jsou ptichyceny Srouby M12 ke kostie zkracovaci pily.

Obr. 59 — Ulozeni pohonné jednotky
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Loziskové hnizdo (Obr. 59) se sklada s opracované ocelové kostky (2) se zavitovymi
dirami, kterd je prichycena dvéma Srouby M12 (8) ke kostie zkracovaci pily (1). V kostte
zkracovaci pily jsou vyfrézovany drazky, které umoznuji posuv celé kostky ve vodorovném

sméru. Vymezeni vzdalenosti je zajisténo areta¢nim Sroubem M12 (8).

Pohonna jednotka lezi na roln€ (6), jejimu posuvu ve vodorovném sméru zabranuje 10-
zisko (5) a posuvu ve svislém sméru lozisko, které je pfitlaCovano k prstenci pohonné jed-

notky (4). Sroub M10 (7) zajistuje aretaci loZiska (4).

13.4 Zajisténi polohy pri pracovnim zdvihu nastroje

Ve chvili, kdy natd€eci mechanismus zastavi pohonnou jednotku v urcité poloze, dojde
k aktivaci pneumatické brzy MP-01, ktera sevie prstenec pohonné jednotky a zamezi tak

jejimu nezadoucimu pootoceni vlivem pracovniho cyklu nastroje.

Obr. 60 — Pneumaticka celistova brzda MP-01 (Coremo

Ocmea)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 112

13.5 Snimani polohy a bezpeénost pri nataceni pohonné jednotky

Pohonna jednotka je ve vychozi poloze pii natoc¢eni kotouce o thel B = 0°. Tato poloha
je detekovana pomoci induk¢éniho snimaée polohy XS1M12 od firmy Schneider-Electric a

ocelového cepu, ktery je privafen k otonému stolu pohonné jednotky zkracovaci pily

(Obr. 61).
Koncové polohy natoc¢eni jsou snimany taktéz induk¢nimi snimaci polohy XS1M12, pro
zabranéni pfipadné kolize jsem za koncovymi snimaci umistil jeste¢ bezpecnostni koncoveé

spinace, které v ptipad¢ piejeti koncovych polohoh vypnou servopohon (Obr. 62).

Obr. 61 — Sniméani referen¢ni polohy

Obr. 62 — Snimani koncovych poloh
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14 KOMPLETACE POHONNE JEDNOTKY

Pohonna jednotka zkracovaci pily s natacecim a naklapécim kotoucem se sklada ze Ctyt

zékladnich ¢asti.

Prvni ¢ast tvofi ram oto¢ného stolu, na kterém je z horni strany ptichycena Srouby des-
ka pracovniho stolu a hlinikova liSta s otvorem pro pilovy kotou¢. Z dolni strany je ptichy-
cen servoaktuator GSM30-1801 od firmy Servo-Drive a drzak pro snima¢ polohy naklope-

ni.

Obr. 63 — Pohonna jednotka zkracovaci pily UKA 601

Druhou ¢asti pohonné jednotky je naklapéci rdm zkracovaci pily se skiini pro pneuma-
tické prvky a drzdkem pro hydraulické tlumeni. K naklapéci jednotce je pomoci linedrniho
vedeni pfichycen pojezd S motorem, vietenem a pilovym kotouéem. Dale jsou

k naklapécimu ramu piichyceny pneumatické valce pro pohon voziku a hydraulické tlumice,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 114

pro tlumeni kinetické energie pfi navratu voziku do vychozi polohy, a také bezpecnostni

prvky a prvky pro snimani polohy.

Ve skiini pneumatiky jsou umistény dva elektromagnetické ventily CPE-10 (3/2 ventil
pro fizeni pohybu hydraulické kapaliny tlumi¢) a CPE-2 (5/3 ventil se stfedni polohou od-
vétranou - pro fizeni pohybu pneumatickych valci) od firmy FESTO. Dulezitou podminkou
pro fizeni pohybu obou pneumatickych valci je, aby fidici elektromagneticky ventil byl
umistén ve stejné vzdalenosti od obou valct a délka hadic pro rozvod vzduchu byla také
stejna. Pro danou aplikaci byl pouzit 5/3 ventil (se stiedni polohou odvétranou)

Z bezpecnostnich divodu.

Snimani polohy naklapéci ¢asti pohonné jednotky je provadéno indukénim snimacem

XS1M12 od firmy Schneider-Electric.

Jako ochranny prvek je zde pouzit bezpe¢nostni spina¢ XCSD3918P20 od firmy Schne-
ider-Electric, ktery vypne servoaktuator v ptipadé piejeti koncové polohy (naklopeni o tihel
a > 50°).

Obr. 64 — Pohonna jednotka zkracovaci pily UKA 601
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Pro zavéSeni naklapéci Casti pohonné jednotky jsou pouzity 2ks litinovych segmentii
(material: Seda litina CSN 42 435), které budou k ramu otoéného stolu pfipevnény Srouby
M14 — I1SO 4017 — material 8.8-Al1J. K naklapéci jednotce bude ptichycen ocelovy segment
(material: C45).

Obr. 65 — Segmenty pro zavéseni naklapéci jednotky

1 — Litinovy segment, 2 — Ocelovy segment

Treti ¢asti pohonné jednotky je pojezd s vietenem, motorem a pilovym kotouc¢em. VoO-
zik je pohanén dvéma pneumatickymi valci fady DNCB-63 od firmy FESTO s tlumenym
V krajnich polohdch. Tlumeni kinetické energie, vzniklé pii vratném pohybu voziku do vy-
chozi polohy je zajistovano dvéma hydraulickymi tlumi¢i MCA3325M-2 od firmy ACE (s

navratem hydraulické kapaliny pomoci stlaéeného vzduchu).
Snimani polohy je provadéno jednak €idly na pneumatickych valcich a také indukénim
snima¢em XS1M12 od firmy Schneider-Electric, ktery snima polohu voziku ve vychozi po-

loze (z bezpe¢nostnich ditvodit).
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Obr. 66 — Pohonna jednotka zkracovaci pily UKA 601

Ctvrtou &asti pohonné jednotky zkracovaci pily je mechanismus pro nata¢eni pilového
kotouce. Tento systém je pfichycen ke kostfe stroje, obsahuje prvky pro snimani polohy a

bezpecnostni prvky.

Obr. 67 — Pohonna jednotka UKA 601 a jeji ulozeni na kostte zkracovaci pily
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Tab. 6 — Zakladni druhy fezi

Druh fezu — natocéeni [°] / naklopeni

[°]

Prufez - Sifka x vySka [mm]

Obrazek

Podélny fez - 90°/0°
300 x 200

Pri¢ny fez - 0°/0°
300 x 200

Sikmy fez - 0°/45°
300 x 155
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Sikmy fez - 45°/45°
300 x 130

Sikmy fez - 75°/0°
150 x 100

Sikmy fez - 75°/45°
50 x 100

Celkovy rozsah natoc¢eni pohonné jednotky je 310°. Rozsah je omezen koncovymi spi-

naci a napinacimi kladkami nata¢eciho mechanismu.
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ZAVER

V teoretické casti jsem provedl seznameni s danou tématikou procesu fezani dieva,
uvedl jsem informace o vlastnostech dieva, historickém vyvoji dievoobrabécich stroji a
dikladnéji rozebral fezani dievénych materialti pilovym kotouc¢em. Dale jsem uvedl vzorce
potiebné pro vypocty feznych podminek a navrh pohonu vietene, a také zakladni pravidla
pro konstrukei uhlovych pil a ptehled prvki, které se pii konstrukei pouzivaji. V posledni
kapitole teoretické ¢asti jsem navrhl dvé varianty pohonné jednotky s odliSnym posuvem

nastroje do fezu a provedl vyhodnoceni.

V praktické €asti jsem se zabyval vlastnim navrhem pohonné jednotky zkracovaci pily
UKA 601. Provedl jsem nezbytné vypocty pro navrh pracovniho nastroje, jeho uchyceni v
pohonné jednotce a fezné podminky procesu fezani ve dvou ruznych rezimech. Jednak pro
rezim pticného de€leni a také pro rezim podélného roziezavani. Stanovil jsem zplisob uloZeni

vietena a provedl navrh femenového prevodu mezi vietenem a motorem.

V dalSich kapitolach jsem fesil navrh pojezdu pro uchyceni vietena a jeho pohonu, pro-
vedl jsem navrh linearniho vedeni a pohonu pojezdu. Poté jsem provedl navrh naklapéciho
ramu, pohonu pro naklapéni a ramu oto¢ného stolu. V kapitole navrhu naklapéciho ramu

jsem provedl také urceni funkce pro nastaveni servoaktuatoru a fidici program.

V kapitole navrhu natac¢eciho mechanismu jsem urcil zptsob nataceni, provedl vypocet
zatizeni pro urceni pohonu, navrhl odpovidajici pohon pro nataceni a také navrh ulozeni

pohonné jednotky na kostru zkracovaci pily.

V posledni kapitole jsem uvedl technické informace o kompletaci a nastaveni pohonné

jednotky a také tabulku pfehledu zékladnich moznosti feza.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

m hmotnost [kg]

g gravitaéni zrychleni [m.s?]

f Staticky soucinitel tfeni [-]

& Rameno valivého odporu [m]

UKA 601 Univerzalni zkracovaci automat
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PRILOHA PI: NAVRH A KONTROLA HRIDELE VRETENA

7
1.0 Piedb&Zny navrh priméru hiidele
1.1 Jednotky vjpodtu ST Urits (N, mm, kw_) | =
1.2 PrendSeny vkon 15,00 [kw] 1.6 Typ zatieni hidele
1.3 Otacky hfidele 2075 [/min] [B...5tl7 krut +ohyb (~]
1.4‘ Kroutici moment 69,04 [Mm] 1.7‘ Material hfidele (pevnost v tahu)
1.5 Predb&zny min. primér 26,70 [mm] | A...BE2n4 konstrukéni ocel (500) (=]
2.0 Tvar a rozméry hridele
2.1 Méfitko priiméru zobrazeného hfidele 1:1 O Jednotky vipoctu SI Units (N, mm, kw..) | ¥ I
30
20
10
R o S i R (R SR N GV I EE
-0 -10 é 50 100 150 200 250 & 350 400 450 500
-20
-30
2.2‘ Tabulka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poidtek 0,00 35,00 280,00 429,00 429,00 429,00 429,00 429,00 429,00 429,00
L 35,000 245,000 149,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o Da 50,000 58,000 50,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o Db 50,000 58,000 50,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o da 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o db 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2.3‘ Celkova délka hfidele 429,00 [mm] 2.6 Powvrch hfidele (Drsnost Ra)
2.4 X-ovd soufadnice levé podpory (loZiska) Pevnd| 291,50 [@  [mm] C..Brougeno (0,8) ILI
2.5 X-ovd soufadnice pravé podpory (loZiska) Volna 18,50 O [mm]
3.0 Vruby a zapichy na hrideli
3.1‘ Mez pevnosti v tahu (Su, Rm) 490,0 [MPa]
3.2‘ Koeficient citlivosti materidlu (q) 0,4
3.3 _A. Priichozi dira
I ¥[mm] dlmm] Be fb Bt -1po J— 1nln
I 1,00 1,00 1,00
I 1,00 1,00 1,00
34 B.Zapich
I *[mm] dlmm] rfmm] Bc Bb Bt
I 303,00 49,00 0,50 1,80 1,79 1,42
(l 1,00 1,00 1,00
I 1,00 1,00 1,00
3.5‘ C. Obecny vrub
X[mm] b[mm] Bc Bb Bt
337,00 40,00 1,30 1,30 1,20 Drazka pro pero (kotoucova fréza) hd
370,00 40,00 1,30 1,30 1,20 Dréka pro pero (kotoufovd fréza) hd
1,00 1,00 1,00 Vlastni hodnoty -
1,00 1,00 1,00 Vlastni hodnoty -
1,00 1,00 1,00 Viastni hednoty -
3.6 D. Zaobleni mezi valcovymi iiseky hridele
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bc 1,72 1,72 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bb 1,63 1,63 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bt 1.3 1,31 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1/3




-
4.0 Zatizeni hiidele

—__+Ib o 42
| Fx L +“
x| he [HI L] o [
8]
X x 2, )
[ [ N
=1 ] |
o o 2 TOT =T i piy Llﬁ Ei 200 450 5o \ /_,"
| | . T N
— -
4.1 zatiZeni X . Fx . F alfa . Mt l Mb alfa . Q b alfa
[mm] [n] =] [Nm] [°1 [N/mm] [mm] =]
1| 353,00 -1078,5 90 69,00
2 353,00 -1346,2
3| 417,00 -350,0 90 -69,00
4 417,00 -350,0
5
[
7
8
9
10
2 -] Kapitola vysledkd
7.0 [4 vysledky - shrnuti
X Vi z T y+z 7.17 Graf L] Ll
7.1 Reakce v podpoie R1 0 1832,3562 | 2160,3623 | 2832,7892 | [N] I41---Kueﬁcwent bezpednosti (staticky) >
7.2 Reakce v podpore R2 0 -403,8562 | -464,1623 | 615,2613 | [N] 42...Koeficient bezpenosti (dynamicky) A
7.3 Celkova hmotnost hfidele m 7,93 [kal
7.4 Maximaini prihyb y| 0,0315 | [mm] ee eo
7.5‘ Maximalni zkrouceni o| 0,0055 |[°] s0 1 s
7.6 Naklopeni v R1 o] 00082 |[7]
7.7 Naklopeni v R2 % 0,0038 |[°] 40 + 40
7.8 Max. napéti v ohybu A 13,7 [MPa]
7.9 Max. napéti ve stiihu T 1,2 [MPa] 30 T 30
7.10 Max. napéti v krutu T 3,1 [MPa]
7.11 Max. napétsti v tahu/tlaku o, 0,0 [MPa] 0 T2
7.12‘ Max. redukované napéti o 13,7 [MPa] 10 110
7.13 Min. staticka bezpecnost SFt| 15,74
7.14 Min. dynamicka bezpe¢nost Sk 9,07 0 . . . : 0
7.15 Rezonanéni otacky (A) n.| 12513,8 | [/min] 0 100 200 300 400 500
Rezonanéni otacky (B) n.| 12766,1 | [/min]
Rezonanéni otacky (C) n.| 11547,4 | [/min] | Hridel voné otoény v loZiskach, rotujici disk je uloZen letmo (K=0,9) \LI
?.16‘ Vysledky v souradnici X = > 35,00 140,00 280,00 304,00 355,00 400,00 0,00 0,00
30...Redukované napéti [MPa] ¥ | 0,8794464 | 3,9081043 | 8,3947539 | 11,565304 | 4,7725092 | 3,9749707 0 0
14...0hybovy moment - Soudet [Nm] ¥ |9,7334338 | 74,06442 | 160,71117 | 140,84496 | 31,008188 | 8,4997064 0 0
41...Koeficient bezpecnosti (staticky) h 50 50 25,869028 | 18,602154 | 33,033129 | 36,067328 50 50
42...Koeficient bezpe&nosti (dynamicky) ~ 50 47,602459 [ 13,603311 [ 9,4786614 50 50 50 50
16...Priihyb - Souget [mm] ¥ | 0,0010481 | 0,0064323 | 0,0015104 | 0,0019347 | 0,0127241 | 0,0240362 | 0,0012336 | 0,0012336
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8.0 Graf - Priihyb, Ohybowy iihel

8.1 Kfivky v grafu Rovina XZ Rovina XY [1 Souget Uhel
Prithyb [mm] Ohybowy iihel [2]
0,01 250 0,004 250
0,005 17 0,002
1 200 + 200
0 0 T T T T
100 200 0 400 500 100 2 300 400 500
-0,005 1 150 -0,002 1 150
-0,01 + 0,004 1
0,015 T 00 -0,006 T 100
-0,02 A -0,008 -
+ 50 —+ 50
-0,025 - 0,01 4
-0,03 0 -0,012 0
9.0 Graf - Ohybovy moment, Napé&ti v ohybu
9.1 Kfivky v grafu Rovina XZ Rovina XY [] Souget ] Ohel
Ohybovy moment [Nm] HNapéti v ohybu [MPa]
20 1,2 2 1,2
0 0 1,
20 4 500
20 2]
1 o8 T 0.8
-40
4 |
-60 T 0,6 T 0,6
5
a0 4
+ 0.4 + 04
-100 8
1oz + 0,2
-120 -10 4
-140 0 12 0
10.0 Graf - Posouvajici sila, Napéti ve stiihu
10.1  Kfivky v grafu Rovina X7 Rovina XY [0 souet [0 dhel
jici sila [N] Hapéti ve stiihu [MPa]
2000 i,2 1 1,2
1500 4 T1 0.8 1 T1
0,6
1000 T 0,8 T 0,8
0,4 4
500 T 0,6 T 0,6
| 0,2
0 04 T 04
100 200 00 400 540 o 160 Zéltl EIIEI %'IU ol
500 T 02 0,2 4 B T
-1000 0 -04 0
11.0 Graf - Osova sila, Kroutici moment
Tahové-Tlakovée napéti [MPa] Osova sila [N] Napéti v krutu [MPa] Kroutici [Nm]
1 1 3,5 a0
0,9 T 0,9 n 4 70
3 4
0.8 7 + 0.8 1 o
0,7 q T 0,7 25 1
d 1 T 50
0,6 0,6 5
0,5 T 0,5 T 40
J 1 15
04 0,4 13
0,3 - + 0,3 4
. T 20
0,2 1 T 02
011 T 01 05 1 + 10
0 T T T T 0 0 T T T T 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
12.0 Graf - Uhel zkrouceni, Redukované napéti, Koeficient bezpeénosti
Redukované napéti [MPa] Uhel zkrouceni [°] Dynamicka bezpe&nost Staticka bezpeénost
16 o 60 60
14 ~
T 50 A rse
12 A
10 T 40 4 40
81 T 30 30
& 4
T 20 4 + 20
P
2 T 10 + 10
0 : : : . 0 0 r : : T o
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
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