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1 ÚVOD 
Základní rozd�lení výrobních stroj� je na tvá�ecí a obráb�cí. Tato práce je v�nována 

konstrukci tvá�ecího stroje, p�esn�ji stroje pro d�lení materiálu, kterým jsou v tomto p�ípad�
kotou�ové n�žky na podélné d�lení plech�. 

Jak již bývá ve výrobních strojích zvykem, princip navrhovaného stroje je již znám a 
používán mnoho desetiletí. S postupem �asu se však tyto stroje zdokonalují a p�izp�sobují 
sou�asným technologiím. Velký pokrok za tato desetiletí, b�hem kterých se používají stále 
stejné konstrukce, zaznamenal nap�íklad vývoj elektromotor� a jejich �ídicích systém�. Tento 
pokrok již m�že mít velmi konkrétní dopady na samotnou konstrukci stroj�, kdy lze nap�íklad 
s vyhovující p�esností použít, namísto složitých p�edepnutých mechanických vazeb, více 
elektromotor� spojených vazbou elektrickou neboli �ídicím systémem.  

Cílem této práce je tedy navrhnout pro zadavatelskou firmu nové konstruk�ní �ešení 
�ezné jednotky kotou�ových n�žek. D�vodem tohoto zadání je, že sou�asná konstrukce byla 
vyvinuta pro st�íhání tenkých plech� do 2,5mm. Nyní však firma pot�ebuje kotou�ové n�žky 
schopné st�íhat plechy o tlouš�ce až 5mm. Sou�asná konstrukce tomuto požadavku 
principiáln� nevyhovuje, proto nesta�í pouze p�edimenzovat stávající sou�ásti konstrukce na 
v�tší zatížení. Dalším d�vodem je také modernizace konstrukce. 

Následující kapitoly se tedy zabývají nejen obecným popisem navrhovaného stroje a 
technologií st�íhání, ale p�edevším kompletním návrhem nové �ezné jednotky od 
technologických výpo�t� až po samotné konstruk�ní �ešení.  
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2 ZADÁVAJÍCÍ ORGANIZACE – TS PLZE� A.S.  

TS Plze� je firma, která má tradici v konstrukci stroj� a za�ízené již více než 150 let. 
V této dob� však ješt� byla sou�ástí závodu Škoda. Teprve v roce 1993 vznikla samostatná 
spole�nost TS Plze� s.r.o. a pozd�ji v roce 2000 se p�etransformovala na TS Plze� a.s. 
Spole�nost obsahuje nejen konstruk�ní a projek�ní kancelá�e, ale disponuje také vlastní 
rozsáhlou výrobou. V sou�asnosti tato firma rozd�luje svou p�sobnost do �ty� výrobních 
program�: 

1) Cukrovary 
2) Vulkaniza�ní lisy 
3) Hydraulické lisy 
4) Válcovny 

Spole�nost TS Plze� je dnes sou�ástí Železiarne Podbrezová Group, do které pat�í 
krom� slovenských firem (nap�.: ŽIAROMAT a.s.) a jedné špan�lské ( TRANSMESA ) také 
další �eská firma a to ŽDAS a.s., která je v n�kterých oblastech konkurentem TS Plze�.   

Z poslední zve�ejn�né finan�ní zprávy z roku 2011 plyne, že spole�nost více než 
polovinu zisk� (54,09%) získala díky odd�lení hydraulických lis�. Oproti tomu odd�lení 
válcoven, pro které je tato diplomová práce zpracována, vyd�lalo nap�. 7,28%. Dále se z této 
zprávy dá vy�íst, že export tvo�il 78,22% celkových zisk�, kde tém�� polovina exportu mí�ila 
do Ruska.  
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3 POPIS ZA�ÍZENÍ 
Kotou�ové n�žky na podélné d�lení plechu slouží k rozd�lení jednoho pásu plechu na 

n�kolik pásk� o ur�itých ší�kách. Po�et t�chto pásk� je ur�en po�tem použitých nož� a ší�ka 
pás� je dána vzdáleností jednotlivých nož� od sebe. 

3.1 P�íklad d�lící linky 

Kotou�ové n�žky jsou �asto sou�ástí komplexn�jší výrobní d�lící linky. Mohou být 
nap�. sou�ástí linky spole�n� s válcovací stolicí, kde dochází nejprve k tvá�ení plechu a 
následnému roz�ezání.  

Na obrázku níže je vid�t d�lící linka, na které dochází pouze k roz�ezání již 
válcovaného plechu navinutého na buben. Jednotlivé na�ezané pásky se po té op�t navinou na 
samostatné svitky. 

Obrázek 1 – D�lící linka [8] 

1  - Odvíjecí buben    8 - Napínací za�ízení 
2÷4  - Rovnací za�ízení    9 - P�í�né n�žky 
5 - Kotou�ové n�žky    10 - Navíjecí buben 
6 - Šrotovací n�žky odst�ižk�   11÷19 - Manipula�ní �ást linky 
7 - Smy�ková jáma 
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3.2 Kotou�ové n�žky na podélné d�lení plechu 

Celé za�ízení se skládá ze t�í základních �ástí, kterými jsou pohonná jednotka (1), 
�ezná jednotka (3) a spojení t�chto jednotek pomocí dvou kardanových h�ídelí (2).  

Obrázek 2 – Schéma p�dorysu kotou�ových n�žek na podélné d�lení plechu 

Na obrázku výše je p�dorys celé sestavy za�ízení. S vyzna�enými základními 
konstruk�ními skupinami. 

1) Pohonná jednotka – Základem pohonné jednotky je krom� p�evodovky také motor. 
Tento motor je navrhován dle požadované rychlosti st�íhání a také dle moment�, 
které p�i �ezném procesu vznikají. 

2) Kardanové h�ídele – Tyto h�ídele spojují pohonnou a �eznou jednotku. Použití 
t�chto speciálních h�ídelí je nutné, protože �ezná jednotka obsahuje dv� nožové 
h�ídele nad sebou. Tyto nožové h�ídele jsou p�estavitelé tak, že mohou m�nit svou 
osovou vzdálenost. Kv�li této p�estavitelnosti nem�že být pohonná a �ezná 
jednotka spojena pevn� oby�ejnými h�ídelemi. 

3) 	ezná jednotka – Jak již bylo �e�eno, základem �ezné jednotky jsou dv� nožové 
h�ídele, na kterých jsou uloženy nože. D�ležitý požadavek na tuto �ást za�ízení je 
krom� tuhosti také umožnit zm�nu osové vzdálenosti nožových h�ídelí a také 
umožnit vým�nu nož�. Tato práce se zabývá p�edevším navržením �ezné jednotky, 
takže bude detailn� popsána ješt� v dalších kapitolách. 
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3.3 Popis �ezné jednotky 

	ezná jednotka je schematicky znázorn�na na obrázku níže, kde jsou zapozicovány 
její základní �ásti. Tyto �ásti jsou následn� použity v popisu funkcí �ezné jednotky. 

 Následující schéma �ezné jednotky je samoz�ejm� pouze jedno z možných 
principiálních �ešení. Toto �ešení se však v sou�asnosti používá v zadávající organizaci TS 
Plze� a také u dalších konkuren�ních podnik�. 

Obrázek 3 – Sou�asné �ešení �ezné jednotky 

1  - Posuvná sk�í�    6 - Rozvodová h�ídel 
2  - Nožové h�ídele    7 - Oto�ný kloub 
3 - Pevná sk�í�     8 - P�evody pro p�estavování h�ídelí 
4 - Základní rám n�žek    9 - Pohon pro posuvnou sk�í�
5 - Odkláp�cí rám    10 - Excentrická pouzdra 

3.3.1 Funkce �ezné jednotky 

a) St�íhání plechu - Základní funkcí �ezné jednotky je samoz�ejm� st�íhání plechu, který 
projíždí mezi nožovými h�ídelemi (2), na r�zn� široké pásky.  

b) P�estavování h�ídelí - Toto p�estavování je zajišt�no pomocí ozubených kol. Ke 
každému excentrickému pouzdru (10) je p�išroubováno ozubené kolo. Ozubená kola dvou 
excentrických pouzder spolu zabírají.  

Pokud se tedy oto�í jedno ozubené kolo a s ním samoz�ejm� p�íslušné excentrické 
pouzdro, tak díky excentrickému uložení nožových h�ídelí (2) v t�chto pouzdrech, dochází ke 
zm�n� osové vzdálenosti h�ídelí. Otá�ení zmi�ovaných ozubených kol je pohán�no ru�n� p�es 
šnekový p�evodový mechanismus (8).  

Tento pohyb musí být stejný na obou stranách �ezné jednotky, proto je zde umíst�na 
rozvodová h�ídel (6), která zajistí stejné pooto�ení na pevné (levé) i posuvné (pravé) stran�
�ezné jednotky. 

Všechna ozubená kola jsou v��i sob� p�edepnuta pro vymezení v�lí. 
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c) Vým�na nož� - To je zde �ešeno tak, že jedna strana uložení h�ídelí je výsuvná. 
Pokud je tedy t�eba vym�nit nože umíst�né na nožových h�ídelích (2) musí odjet posuvná 
sk�í� (1) v�etn� ložisek a distan�ních pouzder. Celá tato sk�í� odjede na odkláp�cí rám (5) a 
tento rám se následn� oto�í kolem kloubu (7). Tím je umožn�no sejmout nože z nožových 
h�ídelí a nasunout na n� nože nové. 

Obrázek 4 – Zp�sob vým�ny nož� u sou�asného �ešení 

Zde je d�ležité zd�raznit, že uložení h�ídelí na odsouvající se stran� je velmi 
specifické. V ložiskách, která odjížd�jí i se sk�íní je nalisováno pouzdro do kterého se 
nasouvá p�íslušná nožová h�ídel. Z toho vyplývá, že mezi h�ídelí a pouzdrem je v�le, která 
zp�sobuje nesymetrické zatížení celého uložení. To však bude popsáno ve výpo�tu ložisek. 

3.3.2 Základní parametry �ezné jednotky 

Každý stroj v�etn� kotou�ových n�žek má n�které charakteristické parametry, které 
jsou udávány výrobcem. Tyto parametry jsou níže vypsány a stru�n� je také nazna�eno, jak 
ovliv�ují konstrukci kotou�ových n�žek.  

Jsou to také parametry, které byly zadány pro návrh nové �ezné jednotky, což je cílem 
této práce. 

a) Maximální ší�ka plechu, kterou jsou n�žky schopny zpracovat
- Siln� ovliv�uje rozm�ry �ezné jednotky 

b) Maximální rychlost
- Ovliv�uje výb�r motoru, jelikož rychlost pásu plechu je závislá na otá�kách 

hnacího motoru 
c) Maximální tlouš�ka plechu

- Má spolu s pevností st�íhaného materiálu nejzásadn�jší vliv na �eznou sílu. 
d) Maximální po�et �ez� (kolik je možno použít nož�) 

- Výrazn� ovliv�uje zatížení n�žek. Zatížení se po�ítá jako �ezná síla 
vynásobená po�tem �ez�. 
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4 KONKUREN�NÍ SPOLE�NOSTI 
V této kapitole jsou uvedeny n�které konkuren�ní spole�nosti firmy TS Plze�, které 

vyráb�jí kotou�ové n�žky na plech. Cílem následujících odstavc� není popsat firmy jako 
takové, ale pouze základní parametry jejich konkuren�ních výrobk�, kde speciální pozornost 
je v�nována p�estavování nožových h�ídelí. 

4.1 Ž
AS a.s. 

Nožové h�ídele se zde p�estavují pomocí excentrických pouzder, v nichž jsou tyto 
h�ídele uložené. Pooto�ením t�chto pouzder dochází k požadované zm�n� osové vzdálenosti 
nožových h�ídelí. Díky použití synchroniza�ní h�ídele je pohyb rovnom�rný na obou stranách.  

Základní parametry 

��������	
������	������ �����
�������	������ ���������������������������� ��������� �

!� "##$� "#$� "%�

Tabulka 1 – Základní parametry �ezné jednotky firmy Ž
AS a.s. [9]

Obrázek 5 – �ezná jednotka firmy Ž
AS a.s. [9] 

4.2 GEORG 

Tato n�mecká firma �eší p�estavování nožových h�ídelí obdobn� jako firma ŽDAS, 
proto budou uvedeny rovnou základní parametry stroje. 

Základní parametry 

��������	
������	������ �����
�������	������ ���������������������������� ��������� �

"$� &$$$� '$$� "%�

Tabulka 2 – Základní parametry �ezné jednotky firmy GEORG [10] 
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Obrázek 6 – �ezná jednotka firmy GEORG [10] 

4.3 King Jime 

Tato p�vodem japonská firma �eší p�estavování nožových h�ídel� za pomoci 
pohybových šroub� na obou stranách stroje. P�i p�estavování se hýbe pouze horní nožová 
h�ídel. Spodní h�ídel je pevn� uložena ve stojanu. 

Obrázek 7 – �ezná jednotka firmy King Jime [11] 

Základní parametry 

��������	
������	������ �����
�������	������ ���������������������������� ��������� �

!� &$$$� "&$� %$�

Tabulka 3 – Základní parametry �ezné jednotky firmy King Jim [11] 
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5 UP�ESN�NÍ ZADÁNÍ 
Již v p�edchozích kapitolách bylo uvedeno, že se tato práce bude zabývat 

konstruk�ním �ešením �ezné jednotky kotou�ových n�žek. Na základ� požadavk� zadávající 
organizace je t�eba však toto zadání ješt� více up�esnit. V p�edchozí kapitole 3.3 bylo 
zjednodušen� vysv�tleno sou�asné konstruk�ní �ešení �ezné jednotky. Toto �ešení je jist�
spolehlivé, ale má pár svých nevýhod: 

a)     Jednou z nich je velmi složitá montáž. Jak již bylo nazna�eno, tak celý 
mechanizmus p�estavování h�ídelí obsahuje mnoho ozubených kol, které v��i sob�
musí být p�edepnuty a to d�lá z montáže velmi náro�nou �innost. 

b)   Další nevýhodou je, že excentrická pouzdra jsou sice velmi tuhé �ešení, ale 
zárove� zabírají p�íliš mnoho místa. Znamená to tedy, že excentrická pouzdra 
ubírají místo, které by mohlo být použito pro v�tší ložiska.  

Do této doby nebyla tato nevýhoda relevantní, protože zadávající organizace 
vyráb�la �ezné jednotky pouze pro st�íhání plechu o tloušt� max. 2,5 mm. Nyní je 
však tendence za�ít vyráb�t robustn�jší n�žky pro st�íhání plechu o tlouš�ce až 5 
mm. To však zp�sobuje významný nár�st st�ižné síly. Pro spo�tené zatížení je 
t�eba použít ložiska tak velká, že se již nedají zakomponovat do sou�asného �ešení. 

c) Poslední nevýhoda spo�ívá ve vým�n� nož�. Na odkláp�cím rámu viz obrázek 4 
je vedení pro posuvnou sk�í�. Toto vedení však navazuje na vedení na základním 
rámu. P�i odklopení tedy dochází k rozd�lení tohoto vedení. V praxi však vznikají 
problémy, kdy toto vedení po zaklopení rámu na sebe p�esn� nenavazuje a musí se 
ru�ním zp�sobem odkláp�cí rám p�esn� usazovat. 

Z uvedených nevýhod již vyplývá, �ím p�esn� se bude tato práce zabývat. Zadávající 
organizace chce p�ijít s novým principem p�estavovacího mechanismu a také novým 
zp�sobem jak zajistit vým�nu nož�. Tyto zm�ny by m�ly vy�ešit výše uvedené nevýhody. 

Zadané parametry: 

��������	
������	������ �����
�������	������ ���������������������������� ��������� �

#� '#$� "&$� "%�

Tabulka 4 – Základní zadané parametry �ezné jednotky  

Definice st�íháného materiálu:

Tažnost      = 0,3 
Pevnost materiálu �P = 700 MPa  
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6 TEORIE ST�IHU 
 V této kapitole bude postupn� popsáno, jak se tvo�í st�ižná plocha, co je pot�eba 

k dosažení kvalitního st�ihu a také budou ur�eny pot�ebné geometrické parametry. Ze zadání a 
t�chto geometrických parametr� se poté vypo�tou st�ižné síly a vzniklé krouticí momenty. Ze 
silových ú�ink� a dalších požadavk� bude nakonec vypo�ten pot�ebný pohon pro navrhované 
kotou�ové n�žky. 

6.1 Tvo�ení st�ižné plochy 

Celá tato práce pojednává o kotou�ových n�žkách, proto je vhodné ur�it, o jaký typ 
st�íhání se v tomto p�ípad� jedná. St�íhání se dá mimo jiné d�lit na objemové a plošné, kde 
objemové st�íhání je nap�. d�lení trubek nebo ty�í. V p�ípad� kotou�ových n�žek se však 
jedná o st�íhání plech�, �ili plošné st�íhání. Dále se uvažuje st�íhání za studena (bez 
p�edeh�evu materiálu). Podrobn� se tímto d�lením a názvoslovím zabývá norma �SN 22 
6001. 

Obecné principy však platí pro všechny druhy st�íhání. M�žeme tedy �íci, že pr�b�h 
tvorby st�ižné plochy se dá rozd�lit na �ty�i základní fáze: 

1) Pružná fáze – Nap�tí se nachází pod mezí kluzu, �ili v materiálu vznikají pouze 
elastické deformace. 

2) Tvárná fáze – U st�ižných hran se soust�e�uje nap�tí, které p�ekra�uje mez kluzu a 
iniciuje vznik st�ižné plochy. 

3) Fáze porušení – Nap�tí již dosáhlo meze pevnosti materiálu, což zp�sobuje vznik 
trhlin u st�ižných hran, které se postupn� zv�tšují a p�ibližují k sob�. 

4) Fáze odd�lení – P�i správné volb� geometrických parametr� se tyto trhliny spojí a 
dojde k odd�lení materiálu. 

Na kvalitu st�ižné plochy má vliv mnoho faktor�. Nejd�ležit�jší jsou nap�.:  
- St�ižná v�le 
- Ostrost nástroj�
- Jakost materiálu 

Vliv st�ižné v�le na kvalitu st�ihu

Pokud je st�ižná v�le nastavená na správnou hodnotu, trhliny na obou stranách 
materiálu se spojí a utvo�í hladký �ez jak je vid�t na obrázku vlevo. Pokud je však v�le malá 
(obr. uprost�ed) nebo p�íliš velká (obr. vpravo) vznikají nerovné povrchy. 

Obrázek 8 – Vliv st�ižné v�le na kvalitu st�ihu
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6.2 Podmínka vtažení pásu do kotou�ových n�žek 

Tato podmínka rozhoduje o tom, jestli bude pás plechu p�irozen� vtažen mezi 
kotou�ové nože. Jak je vid�t ze silových pom�r� na obrázku 9, p�sobí zde dv� vodorovné 
síly. Je z�ejmé, že pokud má být materiál vtažen mezi kotou�ové nože, musí platit vztah:  

αα sincos ⋅>⋅ NT                                                                                                       (6-01)

Tento výraz m�žeme dále jednoduše upravit: 

αα sincos ⋅>⋅⋅ NfN (6-02)

αϕ
α

α
ϕ tgtgtg >�>⋅

cos

sin

                                                                                            

(6-03)

   
αϕ >

                                                                                                                             
(6-04)

Kde f  je sou�initel t�ení a ϕ je t�ecí úhel. 

�

�










������� ��	
���

Obrázek 9 – Podmínka vtažení pásu 

Z p�edchozího výpo�tu a obrázku tedy vyplývá, že t�ecí úhel musí být v�tší než 
záb�rový úhel 
. Pro další výpo�ty byl na základ� konzultací se zadávající firmou zvolen 
záb�rový úhel 10°. Tato hodnota již pat�í v teorii spíše k horní hranici. V praxi je však 
teoretická podmínka vtažení pásu �asto porušována, ale dá se obejít tím, že se pás mezi 
kotou�e trochu vtla�uje.  
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6.3 Stanovení geometrických parametr� n�žek 

Následující výpo�ty geometrických parametr� n�žek a také výpo�ty st�ižných sil jsou 
provedeny na základ� literatury [6]. 

a) Zadané parametry

Tlouš�ka st�íhaného materiálu …  t = 5mm 
Pevnost st�íhaného materiálu …  �P = 700 MPa 
Tažnost st�íhaného materiálu …   = 0,3 

b) Zvolené parametry

Tyto parametry byly zvolené na základ� konvencí firmy TS Plze�. 

P�ekrytí nož� …     x = 1mm 
Koeficient vniknutí st�ižných hran …  k = 0,5 
Koeficient nást�ihu materiálu …  k1 = 35 
Koeficient otupení nož� …   k2 = 1,5 
Pom�r pevnosti v tahu a smyku …  k3 = 0,8 
Koeficient nožové v�le …   k4 = 1,3 
P�edb�žný úhel záb�ru …   
0= 10° 
St�ižný úhel …     � = 4° 
Koeficient m�rné st�ihové práce …   ns= 0,785
Rychlostní konstanta …   kv = 1,3 

�

�

Obrázek 10 – St�ižná v�le a st�ižný úhel 

c) Vypo�tené parametry

V�le mezi noži

( ) ( )
mm

tg

k

tgt
a 7,0

5,01

45

1
=

−

°⋅
=

−

⋅
=

ξ

                                                                                      

(6-05)

   
Minimální pr�m�r kotou�ových nož�

( ) ( )
mm

xt
D 395

10cos1

15

cos1min ≅
°−

+
=

−

+
=

α
                                                                   

(6-06)

   

Skute�ný pr�m�r nož� – s p�ídavkem na 15 broušení
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mmDD 410)5,02(15min =⋅⋅+=

                                                                                 

(6-07)

   
Skute�ný záb�rový úhel 
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(6-08)

   
Ší�ka nož�

mmDSn 2541006,006,0 ≅⋅=⋅=

                                                                                

(6-09)

   St�ižná plocha 

2
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(6-10)

   

Koeficient st�íhaného materiálu 

49,0
100

35
4,1

100
4,1 1 =⋅=⋅=

k
sε

                                                                                      

(6-11)

   
Osová vzdálenost 

mmxDo 4091410 =−=−=

                                                                                        

(6-12)

   Pom�rná hloubka vniknutí nože, kdy nastane odtržení materiálu 

36,03,02,12,1 =⋅=⋅= εε o

                                                                                            

(6-13)

   M�rná st�ižná práce 

MPakna opss 3,15836,07008,0785,03 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= εσ

                                              

(6-14)

   St�ižný úhel po vtažení materiálu 
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(6-15)

   

6.4 Výpo�et st�ižných sil 

P�edchozí parametry, které byly spo�tené, zadané �i zvolené budou nyní použity pro 
výpo�et st�ižné síly. St�ižná síla bude vypo�tená podle �ty� r�zných metod.  

St�ižná síla dle Koroleva

NkkkA
k

F P 280377003,18,05,18,72
100

35

100 432
1 =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= σ

                                

(6-16)

    

Nm

D
F

M 7,979
8,9sin2

1000

410
28037

sin2
1000 =

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

α
                                                                         

(6-17)

          

St�ižná síla dle Zubcova

NA
k

F P 178357008,72
100

35

100
1 =⋅⋅=⋅⋅= σ

                                                                     

(6-18)
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Nm

D
F

M 2,623
8,9sin2

1000

410
17835

sin2
1000 =

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

α
                                                                         

(6-19)

                

St�ižná síla dle Celikova a Nosala
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(6-20)

    

Nm
D

FM s 5,18119sin
1000

410
28100sin

1000
=°⋅⋅=⋅⋅= α

                                                  

(6-21)

  

Shrnutí výsledk� jednotlivých metod   

����(�� )���*���������+�� ,��	���������������-
������������+���

��(���,�����-�� &!�$%.� /./0.�

��(���1	2��-�� ".�!%#� '&%0&�
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Tabulka 5 – Výsledné st�ižné síly a krouticí momenty 

Druhý sloupec výše uvedené tabulky tedy udává st�ižnou sílu na jeden pár nož� dle 
p�íslušné metody výpo�tu. Poslední Sloupec zase udává krouticí moment, zp�sobený st�ihem 
jedním párem nož�. T�chto st�ih� musí být ovšem uvažováno dle zadání 13. Proto p�i 
navrhování motoru a p�i pevnostním výpo�tu h�ídelí bude celkové silové zatížení t�ináctkrát 
v�tší.

      
6.5 Návrh motoru 

Ze zadané požadované rychlosti st�íhání lze vypo�ítat pot�ebné otá�ky nož�, potažmo 
motoru. Rychlost st�íhání je vlastn� obvodová rychlost kotou�ového nože. Pro stanovení 
pot�ebných otá�ek se bude uvažovat minimální pr�m�r nože – po 15 broušeních.  

1
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min7,96

1000

395
120

1000
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ππ
D
v

n        

                                                                          

(6-22)

   

Výkon motoru se spo�te z otá�ek a pot�ebného krouticího momentu. Krouticí moment 
se stanoví jako sou�in po�tu �ez� a vypo�teného krouticího momentu dle metody Celikova a 
Nosala, která podává nejvyšší hodnoty nejen tohoto momentu ale také st�ižné síly. 

NmMM Kc 5,235495,18111313 =⋅=⋅=        

                                                                    

(6-23)

   

kWM
n

P Kc 5,2385,23549
60

7,96
2

60
2 =⋅⋅=⋅⋅= ππ        

                                                    

(6-24)
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7 SYSTEMATICKÝ NÁVRH VARIANT �EZNÉ JEDNOTKY 
Na konci této kapitoly budou navrženy t�i konstruk�ní varianty �ezné jednotky 

kotou�ových n�žek. Všechny tyto varianty budou vycházet z funkcí, které musí být �ezná 
jednotka schopna zajistit. Z tohoto tvrzení je tedy také z�ejmý i postup návrhu variant, který je 
následující.  

Nejprve se ur�í hlavní funkce �ezné jednotky a k nim p�íslušející pomocné funkce. Po 
té se ke každé pomocné funkci p�i�adí n�kolik orgán�, které jsou schopny tuto funkci zajistit. 
Pokud pro každou pomocnou funkci vybereme jeden orgán, vznikne jedna varianta �ešení. 
Tento postup bude p�ehledn� zanesen do tzv. morfologické matice. 

7.1 Funk�ní struktura 

Základní neboli hlavní funkce �ezné jednotky byly již uvedeny v kapitole 3.3. Nyní 
však budou rozvedeny detailn�ji. 

7.1.1 St�íhání pásu plechu 

Tato funkce je samoz�ejm� nejd�ležit�jší, jelikož se však jedná o �eznou jednotku 
kotou�ových n�žek, nebudou uvedeny další principiální varianty, jak podéln� d�lit plech. 
S ohledem na zadání budou tedy mít všechny kone�né konstruk�ní varianty tuto funkci 
zajišt�nou stejným zp�sobem, a to st�íháním kotou�ovými noži. Z tohoto d�vodu nebude tato 
funkce uvedena ani v morfologické matici, protože by nepodávala žádné alternativní �ešení, 
�ili by nem�la žádný p�ínos. 

7.1.2 Umožnit p�estavování nožových h�ídelí 

Tato funkce m�že být rozd�lena do následujících pomocných funkcí. 

1.1 Mechanismus p�estavování  
1.2 Aretace polohy h�ídelí  
1.3 Svázání jednotlivých pohyb�
1.4 Zajistit pohon 
1.5 Zajistit mechanické p�evody od pohonu 

7.1.3 Umožnit vým�nu nož�

Vým�nu nož� lze také rozepsat do n�kolika pomocných funkcí, které spole�n� tvo�í 
komplexní �ešení. 

2.1 Umožnit nasazení nož� na h�ídel 
2.2 Zajistit prostor kombinací pohyb�
2.3 Zajistit pohon 
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7.3 Popis konstruk�ních variant �ezné jednotky 

Z výše uvedené morfologické matice jsou z�ejmé t�i varianty, které jsou barevn�
odlišeny. Pro jednoduchost budou nazývány následovn�:  

Oranžová – Varianta A 
Modrá   – Varianta B 
Zelená  – Varianta C 

7.3.1 Konstruk�ní varianta A 

V této konstruk�ní variant� je p�estavování nožových h�ídelí (5) realizováno pomocí 
klínového mechanismu. Hlavní p�estavovací klín (3) je pohán�n hydraulickým p�ímo�arým 
motorem do p�esné polohy, která ur�í osovou vzdálenost nožových h�ídelí.  

Horní a spodní klíny (1) slouží k aretaci h�ídelí v požadované poloze. Jak je z�ejmé ze 
schématu níže, tyto klíny (1) jsou spojené h�ídelí (4) s druhou stranou �ezné jednotky. Tato 
h�ídel má na svých koncích opa�né závity, a tak jejím otá�ením dochází k synchronnímu 
pohybu klín� (1) na obou stranách �ezné jednotky. Je tedy z�ejmé, že jsou pot�eba dva 
elektrické motory, kde jeden je použit pro pohon obou horních klín� a druhý pro pohon obou 
spodních klín�. Pohyb t�chto dvou motor� nemusí být p�íliš synchronizovaný, jelikož poloha 
nožových h�ídel�, resp. Jejich osová vzdálenost, je ur�ena klínem (3).  

Nožové h�ídele jsou uloženy v ložiskových dome�cích (2), které mají zkosenou vn�jší 
�ást, která se stýká s klíny (1) a (3).  

V morfologické matice je také zanesen zp�sob vým�ny nož�. Ta je v této variant�
zajišt�na kombinací posuvného a oto�ného pohybu jedné strany uložení nožových h�ídelí.  

Obrázek 11 – Konstruk�ní varianta A 
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7.3.2 Konstruk�ní varianta B 

Tato varianta používá k p�estavování h�ídelí �ty�i pohybové šrouby (1) tak, jak je 
znázorn�no na schématu níže. Na každé stran� �ezné jednotky jsou tedy dva pohybové šrouby, 
které procházejí ložiskovými dome�ky (4) obou h�ídelí (5). Ložiskové dome�ky zde fungují 
jako jedna �ást d�lené matice, kde druhou �ást d�lené matice p�edstavuje na obrázku sou�ást 
(2). Mezi t�mito sou�ástmi je vložená podložka (3), která zajistí vymezení v�lí v závitu.  

Každá strana �ezné jednotky obsahuje dv� d�lené matice, ve kterých jsou vyrobeny 
opa�né závity, tzn. v jedné je vyroben levý závit a ve druhé naopak pravý závit. Otá�ením 
pohybových šroub� tedy dochází ke zm�n� osové vzdálenosti nožových h�ídelí p�i zachování 
stále stejné �ezné roviny. Pohybové šrouby jsou spojeny mechanickou vazbou na jedné stran�
�ezné jednotky tak, aby se zabránilo p�í�ení ložiskových dome�k�. Z toho vyplývá, že každá 
strana �ezné jednotky má sv�j vlastní pohon, který pohání vždy dva p�íslušné pohybové 
šrouby. Mezi t�mito dv�ma elektrickými motory je elektrická vazba, která synchronizuje 
jejich pohyb. 

Z morfologické matice také vyplývá, že aretace h�ídelí bude zajišt�na klínem. Dalším 
d�ležitým konstruk�ním prvkem je možnost odjížd�ní jedné strany uložení �ezných h�ídelí. 
V této variant� je použita kombinace dvou posuvných pohyb�, které jsou zapot�ebí pro 
vytvo�ení prostoru pro vým�nu nož�. 

Obrázek 12 – Konstruk�ní varianta B 
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7.3.3 Konstruk�ní varianta C 

Poslední uvedená konstruk�ní varianta je zna�n� odlišná od p�edchozích. 
K p�estavování nožových h�ídelí zde není použit žádný p�evodový mechanismus, ale poloha 
h�ídelí je p�ímo ur�ená p�íslušnou pístnicí (3) hydraulického motoru (4). P�ímo�arý 
hydraulický motor je zde použit ve variant� se dv�ma pístnicemi, kde tlak hydraulické 
kapaliny musí být samoz�ejm� hlídán p�ed ob�ma písty.  

Hydraulický motor musí být tedy po celou dobu provozu za�ízení pod tlakem. V tomto 
p�ípad� však dokáže v reálném �ase reagovat na nep�esnost výroby a p�íhodnou zm�nou 
osové vzdálenosti ji odstranit, což je b�žnou praxí u válcovacích stolic. Pohyb na obou 
stranách je synchronizován pomocí hydraulické vazby mezi jednotlivými motory. 

Další zvláštností této varianty je d�lená h�ídel (5). Tato konstruk�ní úprava umož�uje 
vým�nu nož�, bez toho aniž by muselo být na jedné stran� h�ídelí uložení s radiální v�lí. Ob�
�ásti h�ídele mohou být tedy uloženy v ložiskových dome�cích (1) tak, že se zatížení p�enese 
rovnom�rn� na ob� strany uložení. Jednotlivé �ásti h�ídelí k sob� musí být p�itla�ovány, což 
je na schématu níže zjednodušen� znázorn�no šroubem (2). Prostor pro vým�nu nož� je zde 
vytvo�en kombinací dvou posuvných pohyb�, stejn� jako ve variant� B.  

Obrázek 13 - Konstruk�ní varianta C 
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7.4 Vyhodnocení konstruk�ních variant 

Jednotlivé varianty jsou v tabulce níže vyhodnoceny na základ� kvalitativních a 
nákladových kritérií. Ke každé variant� a kritériu jsou p�i�azeny body od jedné do �ty�, kde 
�ty�i body znamená ideální spln�ní daného kritéria. V této tabulce je také uveden sou�et všech 
bod� zvláš� pro kvalitativní a zvláš� pro nákladová kritéria.  Pokud tyto sou�ty vyd�líme 
ideálním po�tem bod�, vznikne celkové normativní hodnocení. 

Tabulka 7 – Vyhodnocení variant 

Tato tabulka m�že být p�evedena na graf tak, že na vodorovnou osu vyneseme 
normativní hodnocení kvalitativních kritérií jednotlivých variant a na svislou osu naopak 
normativní hodnocení nákladových kritérií.  

Jednotlivé varianty jsou tedy na grafu 1 zobrazeny jako body, kde ideální �ešení má 
sou�adnice [1;1]. Nejlepší varianta ze t�ech navrhovaných je taková, která je nejblíže tomuto 
ideálnímu bodu a má vyvážený pom�r kvalitativních a nákladových kritérií. Tento pom�r je 
v grafu demonstrován jako spojnice ideálního bodu s po�átkem. 
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Graf 1 – Vyhodnocení variant 

Z p�edchozího tabulkového a grafového vyhodnocení se jako nejlepší jeví varianta B. 
Po konzultaci se zadávající firmou byla tato varianta schválena pro následné detailn�jší 
vypracování a tomu tedy bude v�nována následující �ást této práce.  
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8 KONSTRUK�NÍ �EŠENÍ 
V této kapitole bude blíže vysv�tleno detailní konstruk�ní �ešení. V po�átku bude 

p�edstavena nejprve základní koncepce a konstruk�ní uspo�ádání stroje. Následn� budou 
vpracovány jednotlivé konstruk�ní uzly, ze kterých bude nakonec složena navržená �ezná 
jednotka. 

8.1 Základní koncepce stroje 

Na následujícím schématu je znázorn�na navržená �ezná jednotka. 	ezné h�ídele 
nejsou na obrázku usazeny v obou sk�íních, což znamená, že tato poloha není provozní, ale 
pouze ilustra�ní. 

Obrázek 14 – Celkový koncept vybrané varianty 

1  - Spodní rám (tvaru „L“) 
2  - Sk�í� A (s pevným uložením h�ídelí)  
3 - Sk�í� B (s volným uložením h�ídelí)  
4 - 	ezné h�ídele     
5 - Pohony p�estavování h�ídelí  
6 - Soukolí (pohon + p�estavovací šrouby)   
7 - Pohon posuvu sk�ín� A 
8 - Pohon posuvu sk�ín� B 
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8.2 Návrh nožové h�ídele a jejího uložení 

Tato kapitola je v�nována pevnostnímu a tuhostnímu výpo�tu nožové h�ídele, ale také 
návrhu ložisek, ve kterých je tato h�ídel uložena. H�ídel byla nahrazena nosníkem, kde každé 
ložisko p�edstavuje jednu podporu. Pevnostní a tuhostní výpo�et byl proveden v programu 
MITCalc. 

8.2.1 Sestavení výpo�tového modelu 

Na doporu�ení zadávající firmy bude výpo�et dále proveden jako výpo�et nosníku 
podep�eného pouze t�emi podporami. Na jedné stran� je totiž h�ídel uložena v pouzdru, které 
musí být schopno jednoduše odjet i s ložisky a celou sk�íní, ve které je tato strana h�ídele 
uložena. Kv�li tomu musí být mezi h�ídelí a tímto pouzdrem v�le, která zp�sobuje, že v�tšina 
zatížení se p�enáší na ložiska na druhé stran�. Tato situace je v praxi �ešena tak, že na 
odsouvající se stran� se po�ítá pouze s jednou podporou neboli ložiskem (blíže k pevné 
stran�), jelikož druhé ložisko nemá na únosnost tém�� žádný vliv. Tato situace je schematicky 
znázorn�na na obrázku níže. 

FS = 28 100N 
a = 270 mm 
b = 175 mm 
c = 650 mm 
D = 300 mm 

Obrázek 15 – Schéma nožové h�ídele s uložením 

Zde se m�že uvažovat rovnom�rné zatížení po celé h�ídeli, jelikož tomuto stavu se 
p�izp�sobuje i výroba p�i provozu kotou�ových n�žek. Vždy se tedy snaží o symetrické 
zatížení a to nejlépe uprost�ed. Na následujícím obrázku tedy každá šipka p�edstavuje 
spo�tenou st�ižnou sílu FS dle metody Celikova a Nosala, jejíž velikost již byla stanovena 
výše. 

Obrázek 16 – Výpo�tový model nožové h�ídele 
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8.2.2 Pevnostní a tuhostní výpo�et 

H�ídel je vyrobená z materiálu �SN 16 343 o mezi kluzu 690 MPa. Dovolené nap�tí je 
tedy 230 MPa za p�edpokládané bezpe�nosti k=3.  

Na obrázku níže je znázorn�n pr�b�h nap�tí podél h�ídele. Maximální hodnota tohoto 
nap�tí je 16,9 MPa, což v porovnání s dovoleným nap�tím vyhovuje. 

Graf 2 – Pr�b�h nap�tí podél h�ídele 

Na dalším obrázku je znázorn�n pr�hyb h�ídele. Kde dovolený pr�hyb je ze 
zavedených konvencí maximáln� 1/20 tlouš�ky st�íhaného materiálu. Jelikož je maximální 
st�íhaná tlouš�ka plechu 5mm, je tedy max. dovolený pr�hyb 0,25mm. Je to však opravdu 
maximální hodnota, p�i které by už však m�la tato deformace zna�ný vliv na kvalitu �ezu, 
jelikož se musí uvažovat deformace také ostatních �ástí stroje. 

Maximální pr�hyb však vyšel 0,036 mm, což je op�t vyhovující hodnota, která 
zaru�uje, že deformace h�ídele nebude mít výrazný vliv na kvalitu �ezného procesu. 

Graf 3 – pr�b�h pr�hybu podél h�ídele 

Z pevnostní a tuhostní kontroly jasn� vyplývá, že zvolený pr�m�r h�ídele je více než 
dosta�ující a nabízí se tedy tento pr�m�r zmenšit. Pr�m�r se však m�nit nebude ze dvou  
d�vod�. Zaprvé nosník byl po�ítán s konstantním p���ezem, což do jisté míry zkresluje reálné 
výsledky, protože h�ídel má samoz�ejm� menší pr�m�r v oblasti uložení. Druhý d�vod je také 
to, že vypo�tený pr�m�r kotou�ových nož� je 410 mm a k tomuto rozm�ru je adekvátní zvolit 
pr�m�r h�ídele zhruba 300 mm. 
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Dalším d�ležitým údajem jsou reakce v podporách, které poslouží pro návrh ložisek. 

5���+�� 52��+�� 5���+��

"'#�%4'� 4$.�'#4� "4'�%/!�

Tabulka 8 – Reakce v podporách nožové h�ídele 

8.2.3 Návrh ložisek 

Typy ložisek jsou z�ejmé z obrázku 15, kde jsou znázorn�ny tyto ložiska: 

a) Dvojice kuželíkových ložisek (uspo�ádáno do X)  
b) Dvou�adé vále�kové ložisko (s plným po�tem vále�k�) 
c) Dvou�adé vále�kové ložisko (s plným po�tem vále�k�) 
d) Samotné kuli�kové ložisko 

Zvolené typy ložisek se liší od p�vodního �ešení firmy TS Plze�. V p�vodním �ešení 
jsou použita vále�ková ložiska s klecí, která zde byla nahrazena ložisky s plným po�tem 
valivých t�les. Tato ložiska v dob� p�vodního konstruk�ního návrhu nebyla k dispozici, ale 
dnes se mohou s výhodou použít, jelikož mají výrazn� vyšší únosnost, ale nesmí pracovat p�i 
vysokých otá�kách, což je p�esn� tento p�ípad. 

 Tímto bylo dosaženo výrazného zmenšení rozm�r� vále�kových ložisek, proto bylo 
žádoucí zmenšit rozm�ry i ložiska v první podpo�e, kde v p�vodním �ešení byla použita 
kuli�ková ložiska s kosoúhlým stykem. Tato ložiska by však pro p�enos požadovaného 
zatížení musela být výrazn� v�tší než nov� použitá vále�ková s plným po�tem valivých t�les, 
proto byla nahrazena kuželíkovými ložisky, která mají vyšší únosnost p�i menších rozm�rech. 

Zatížení ložisek odpovídá reakcím v p�íslušných podporách. U výpo�tu nosníku se 
nevyskytují žádné axiální síly, avšak z typu ložisek je z�ejmé že p�i náhodném výskytu 
axiálních sil jsou ložiska schopné toto zatížení v malé mí�e p�enést. Požadovaná minimální 
životnost ložisek pro radiální zatížení je 6000 hodin.  

Dvojice kuželíkových ložisek – X uspo�ádání

Pro výpo�et životnosti ložisek je t�eba znát otá�ky. Které již byly spo�teny p�i návrhu 
motoru. Dynamická únosnost, která se ozna�uje C, je v katalogu udávána p�ímo pro dvojici 
t�chto ložisek. Zatížení ložiska je uvažováno dle p�edchozího vysv�tlení pouze radiální, proto 
hodnota ekvivalentního zatížení Fe je rovna radiální síle, potažmo reakci od st�ižných sil. 

n = 96,7 min-1

FeA = RA = 165 346 N                                                                                

Ozna�ení ložiska: SKF 32228 J2/DF  
Dynamická únosnost C = 721 000 N 
Vn�jší pr�m�r D = 250 mm 
Vnit�ní pr�m�r d = 140 mm 
Ší�ka ložiska B = 91,5 mm 
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Dynamická únosnost C = 1 230 000 N 
Vn�jší pr�m�r D = 260 mm 
Vnit�ní pr�m�r d = 170 mm 
Ší�ka ložiska B = 122 mm 
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Pravé dvou�adé radiální vále�kové ložisko

 n = 96,7 min-1

FeC = RC = 146 398 N 

Ozna�ení ložiska: SKF NNF 5034 CV 
Dynamická únosnost C = 1 230 000 N 
Vn�jší pr�m�r D = 260 mm 
Vnit�ní pr�m�r d = 170 mm 
Ší�ka ložiska B = 122 mm 
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Kuli�kové ložisko

Jak již bylo uvedeno výše, toto ložisko teoreticky nep�enáší žádné zatížení, avšak pro 
zachování ur�ité symetri�nosti a v�tší stability konstrukce se toto ložisko obvykle používá. 

Ozna�ení ložiska: SKF 6228 
Dynamická únosnost C = 165 000 N 
Vn�jší pr�m�r D = 250 mm 
Vnit�ní pr�m�r d = 140 mm 
Ší�ka ložiska B = 42 mm 
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8.2.4 Uložení h�ídele 

Z p�edchozího popisu konstruk�ního �ešení vyplývá, že ložiska, potažmo h�ídel, musí 
být uložena v ložiskovém t�lese.  

Na následujícím obrázku je znázorn�na nožová h�ídel (7), která je pevn� uložena na 
levé stran� v ložiskovém t�lese A (1) a voln� uložena na pravé stran� v ložiskovém t�lese B 
(2).  

P�íruba (3) na levé stran� je spojovací �lánek mezi �eznou jednotkou a kardanovou 
h�ídelí spojenou s pohonnou jednotkou. V obou ložiskových t�lesech jsou usazeny matice (4), 
které spojují nožovou h�ídel a její uložení s pohybovými šrouby p�estavovacího mechanismu. 
Pohybové šrouby nesmí být namáhány na ohyb, a proto jsou ložisková t�lesa opat�ena 
vedením (5), které chrání šroub p�ed tímto namáháním. Na obrázku je také vid�t hydraulická 
matice (6), která slouží k utažení nož� na nožové h�ídeli. V �ezu rovinou A jsou vid�t pojistné 
�epy (8), které jsou zasunuty do nožové h�ídele a zaru�ují tak p�enos krouticího momentu 
z této h�ídele na pouzdro ve kterém je h�ídel s v�lí uložena. Detail obou stran uložení �ezné 
h�ídele je v p�íloze �.1. 

Obrázek 17 – Uložení �ezné h�ídele 

1  - Ložiskové t�leso A    5 - Vedení ložiskového t�lesa 
2  - Ložiskové t�leso B    6 - Hydraulická matice  
3 - Vstupní p�íruba    7 - Nožová h�ídel 
4 - Matice (pro pohybový šroub)  8 - Pojistné �epy 
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8.3 Konstruk�ní návrh p�estavovacího mechanismu nožových h�ídelí 

Tento mechanismus je v �ezné jednotce použit dvakrát, jelikož se nachází v obou 
sk�íních (A i B z p�edchozí kapitoly). Jako první je t�eba navrhnout samotné pohybové šrouby 
tak, aby vyhov�ly požadavk�m na tuhost a namáhání.  

Princip p�estavování h�ídelí tohoto �ešení byl již názorn� vysv�tlen v p�edešlé kapitole 
7.3, která se zabývala popisem konstruk�ních variant. K tomuto mechanismu p�ibylo na 
obrázku 14 soukolí (6), které je pohán�no motorem (5). Je zde vložený pastorek mezi dv�
ozubená kola pohybových šroub�. Tímto se zajistí otá�ení obou šroub� stejným sm�rem a 
navíc se zredukuje rozm�r ozubených kol oproti variant� bez pastorku. 

8.3.1 Návrh pohybových šroub� a jejich uložení 

Nejprve je t�eba specifikovat zatížení této sou�ásti. Šrouby jsou samoz�ejm�
namáhány pouze tahovými silami, které jsou v tomto p�ípad� již vypo�tené reakce od 
st�ižných sil na jednotlivých stranách �ezné h�ídele. Z toho tedy vyplývá, že šrouby na stran�
pevného uložení h�ídelí jsou namáhány více, a tak bude po�ítáno se zatížením na této stran�. 

Pokud by ve výrobním procesu vznikly síly jiné, šroub by byl namáhán na ohyb, což 
je velmi nep�íznivé. Z tohoto d�vodu musí být ostatní síly p�enášeny do sk�ín� a následn� do 
spodního rámu. Toho se docílí vedením ložiskových t�les. 

                      Obrázek 18 – Schéma p�estavovacího mechanismu 

Z výše uvedeného schématu vyplývá, že každý pohybový šroub je zatížen silou Fš, 
která se spo�te dle následujícího vztahu. 
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165346407654−=−= ABš RRF                                 (8-04)

   
kNFš 3,242=                                    (8-05)

   
Šroub je vyroben z materiálu �SN 16 220 o mezi kluzu 590 MPa, což p�i uvažované 

bezpe�nosti 3 znamená dovolené namáhání o velikosti 196 MPa. Rozhodujícím kritériem 
v tomto p�ípad� však bude tuhost šroubu a namáhání v závitu matice. 

Hrubý návrh pohybového šroubu

Nejprve tedy bude proveden hrubý návrh pr�m�ru šroubu z tuhostní podmínky. 
Maximální povolená deformace šroubu byla po konzultacích se zadávající firmou stanovena 
na yšD = 0,2 mm. Délka šroubu, která má vliv na p�esnost provozu stroje, se nachází mezi 
nejvzdálen�jšími maticemi na jednom pohybovém šroubu a to p�i nejvzdálen�jší možné pozici 
�ezných h�ídelí. Tato vzdálenost neboli efektivní úsek, bude prozatím uvažována l = 720 mm. 
Její velikost se však zm�ní až po zvolení velikosti šroubu, což ovlivní také velikost matic. 
Vzdálenost l je vyzna�ena na obrázku 19. 
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Z Této minimální plochy se nyní ur�í pot�ebný nejmenší pr�m�r šroubu. 
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Pro v�tší tuhost bude zvolen v�tší pr�m�r a to d = 82 mm, kde tento nejmenší pr�m�r 

závitu odpovídá trapézovému šroubu o jmenovitém pr�m�ru 100 mm. Zvolený šroub bude 
mít stoupání 6 mm a jeho závit se dá tedy zapsat následující zkratkou: TR 100x6. 

Detailní návrh pohybového šroubu

Nyní bude proveden znovu výpo�et tuhosti, ale tentokrát již s p�esnými rozm�ry 
šroubu. Prodloužení šroubu je t�eba rozd�lit na dv� �ásti dle pr�m�ru šroubu. Jak je vid�t na 
následujícím obrázku, mezi ložiskovými t�lesy mají šrouby osazení práv� pro zvýšení tuhosti. 

d = 82 mm 
lz = 236 mm 
do = 130 mm 
lo = 255 mm 
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Obrázek 19 – Pohybové šrouby
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Celkové prodloužení šroubu v efektivním úseku

Vyhovujemmmmyyy ozš �<=+=+= 2,012,002,010,0                          (8-16)

   
Celkové prodloužení šroubu v efektivním úseku je tedy 0,12mm, což je vyhovující 

hodnota v porovnání s dovolenou hodnotou 0,2mm. 

Tahové nap�tí šroubu

Pro úplnost výpo�tu je t�eba uvést tahové nap�tí vzniklé ve šroubu. Maximální 
hodnota tohoto nap�tí se nachází na nejmenším pr�m�ru d. 

�D = 196 MPa 
d = 82mm 
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Kontrola závitu na otla�ení

V tomto p�ípad� jsou použity bronzové matice z materiálu �SN 42 30 48 o mezi 
pevnosti 500 MPa. V zadávající firm� se však za b�žné dovolené namáhání v t�chto p�ípadech 
považuje 30MPa. Tato hodnota bude tedy použita i v této práci.  

Musí se navíc po�ítat s tím, že zatížení nep�enáší všechny závity matice. B�žn� se 
kv�li bezpe�nosti uvažuje skute�nost, že zatížení p�enáší pouze 5 závit�. 

n = 5   …po�et zatížených závit�
D1 = 86 mm  …nejmenší pr�m�r matice 
dš = 100 mm …jmenovitý pr�m�r šroubu  
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Tímto jsou tedy pohybové šrouby úsp�šn� navrženy. Tyto šrouby budou z hlediska 
symetri�nosti konstrukce použity na obou stranách �ezné jednotky, p�estože druhá strana 
�ezné jednotky je zatížena menší silou. Pro budoucí výpo�ty však bude vhodné také vypo�ítat 
deformaci šroub� na mén� zatížené stran�. Není však nutné již provád�t pevností kontrolu 
t�chto šroub� a závitu, jelikož je z�ejmé, že by vyhov�ly. 

Deformace mén� zatížených šroub�

Výpo�et deformace bude naprosto stejný jako v p�edchozím p�ípad� pouze 
s rozdílem, že síla na jeden šroub Fš2 bude rovna reakci ve t�etím ložisku. 
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Prodloužení šroubu v úsecích pr�m�ru d
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Celkové prodloužení šroubu v efektivním úseku

Vyhovujemmmmyyy ozš �<=+=+= 2,007,001,006,0222                          (8-23)

   
Uložení pohybových šroub�

Pohybové šrouby musí být samoz�ejm� uloženy do sk�ín�. Pro toto uložení jsou 
použita dv� kuli�ková ložiska nasazená na horní �ásti šroubu a stejná dv� ložiska na spodní 
�ásti. Spodní uložení šroubu je pevné (utažené KM maticí), takže šroub je v tomto uložení 
radiáln� i axiáln� fixován. V horním uložení je ale v�le, která umož�uje deformaci šroubu.  

Z tohoto popisu uložení vyplývá, že použitá ložiska nejsou zatížena pracovní silou. 
St�ižné síly totiž p�sobí na každou �eznou h�ídel opa�ným sm�rem, a proto se navzájem 
vyruší, a jelikož je horní uložení šroubu s axiální v�lí, tak ložiska ani nebrání deformaci 
šroubu.  

Obrázek 20 – Uložení pohybových šroub�
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Ložiska v dolním uložení jsou však namáhána tíhou celého mechanismu, 
obsahujícího pohybové šrouby a �ezné h�ídele s uložením, proto bude proveden výpo�et 
životnosti t�chto ložisek. 

Obrázek 21 – Hmota zat�žující dolní spodní ložiska 

mpm = 3060 kg …hmotnost p�estavovacího mechanismu (viz obrázek výše) 
n = 0,5 min-1  …otá�ky pohybového šroubu 

Ozna�ení ložiska: SKF 6316 
Dynamická únosnost C = 124 000 N 
Vn�jší pr�m�r D = 170 mm 
Vnit�ní pr�m�r d = 80 mm 
Ší�ka ložiska B = 39 mm 

Tíha mechanismu se rozloží do �ty� uložení jednotlivých šroub�. Každé uložení tedy 
nese pouze �tvrtinu tíhy a každé uložení navíc obsahuje dv� ložiska, mezi která se zatížení 
rozpo�ítává koeficientem 1,62. Tento p�edpoklad vyjad�uje následující vztah. 
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Tato extrémn� vysoká životnost ložisek vyšla p�edevším díky velmi nízkým 
otá�kám, kterých bude dosaženo pomocí p�evodovky a také frekven�ního m�ni�e. Tato 
skute�nost bude rozebrána v kapitole návrhu pohonu p�estavovacího mechanismu.  

8.3.2 Návrh pohonu p�estavovacího mechanismu 

Tento mechanismus bude pohán�n, jak již bylo nazna�eno, elektrickým motorem 
spojeným s p�evodovkou. Elektrický obvod bude také vybaven frekven�ním m�ni�em, kterým 
se zajistí snížení otá�ek. Požadovaný po�et otá�ek je 0,5 min-1. 

P�estavovací mechanismus ve sk�íni A musí mít samoz�ejm� vazbu se stejným 
mechanismem ve sk�íni B, jinak by docházelo k p�í�ení p�i rozpohybování nožových h�ídelí. 
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Tato vazba je elektrická, �ili oba hnací motory s frekven�ním m�ni�em jsou zapojeny do PLC 
obvodu, který �ídí nato�ení motor� dle snímané polohy h�ídelí. 

Motor musí být navržen p�edevším podle požadovaného krouticího momentu, který 
je pot�ebný pro otá�ení šroubu resp. zvedání nožových h�ídelí i s jejich uloženími. V tomto 
p�ípad� tedy není sm�rodatný výkon motoru, ale jeho maximální krouticí moment. Velikost 
tohoto momentu se stanoví na základ� hmotnosti pohybujících se hmot. 

Obrázek 22 – Pohybující se hmota pohán�ná jedním motorem 

m = 1366 kg …hmotnost jedné nožové h�ídele i s uložením (v�. ložiskových t�les)  

V �ezné jednotce jsou však tyto nožové h�ídele dv�. Na pohyb dvou h�ídelí jsou ale 
použity dva motory, proto bude zjednodušen� uvažováno, že jeden motor musí být schopný 
hýbat s jednou h�ídelí. 

Ur�ení pot�ebného krouticího momentu

f = 0,18 …t�ecí koeficient mezi bronzovou maticí a ocelovým šroubem [12] 
s = 6 mm …stoupání závitu 
dt = 93 mm …t�ecí pr�m�r, na kterém p�sobí t�ecí síla 
d = 100 mm …jmenovitý pr�m�r šroubu 

Obrázek 23 – Rozložení sil v závitu 

Silová reakce závitu FR je odklon�ná od normálové síly o t�ecí úhel �. Tato reakce se 
dá rozložit do svislé a vodorovné složky, kde svislá složka Fo je rovna tíze b�emene a 
vodorovná složka je t�ecí síla, která p�sobí na t�ecím pr�m�ru a tím ur�uje momentový odpor 
závitu Mt, který je t�eba motorem p�ekonat. 

kNgmFo 4,1381,91366 =⋅=⋅=                                                            (8-26)
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Dalším d�ležitým záv�rem také je to, že � > 
, což znamená, že šrouby jsou 
samosvorné. Pokud tedy na matici bude p�sobit osová síla, tak nebude zp�sobovat otá�ení 
šroubu. 

 Vybraný pohon

Vybraný motor za pomoci p�evodovky tedy musí být schopný zajistit krouticí moment 
Mt. Zvolen byl asynchronní motor od firmy Siemens s ozna�ením 1LE1001-1AD42-2AA4 
s následujícími základními parametry: 

PM = 0,75 kW 
nM = 725 min-1

MM = 9,9 N.m

P�evodovka je použita taktéž od firmy Siemens a je ozna�ena B3SH03A20. Jedná se o 
kuželovou p�evodovku s p�evodovým pom�rem i=20. Maximální to�ivý moment této 
soustavy se tedy spo�te dle následujícího vztahu. 

VyhovujeMmNiMM tMP �>⋅=⋅=⋅= 198209,9                                           (8-31)

   
Spojení motor s p�evodovkou je realizováno pomocí p�írubového spojení, jak je vid�t 

na obrázku níže. 

Obrázek 24 – Motor s p�evodovkou 
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P�evod krouticího momentu na pohybové šrouby

Moment MP bude ješt� zvýšen díky ozubenému p�evodu, který bude pohán�t 
pohybové šrouby, jak je vid�t na následujícím obrázku. 

Obrázek 25 – Ozubený p�evod p�estavovacího mechanismu 

Použitá ozubená kola jsou �elní válcová a mají následující základní parametry:

m = 8 mm  …modul 
z1 = 45  …po�et zub� kola 1 
b1 = 20 mm  …ší�ka kola 1 
 z2 = 22  …po�et zub� kola 2 
b2 = 30 mm  …ší�ka kola 2 

P�evodový pom�r této soustavy iz se spo�te jednoduše jako pom�r po�tu zub�
jednotlivých kol.  

205,2
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2

1 ≅===
z

z
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Kone�ný hnací moment MH se spo�te následovn�: 

mNiMM zPH ⋅=⋅=⋅= 3962198                                         (8-33)

    
Vypo�tená hodnota momentu MH tedy výrazn� p�evyšuje požadovaný minimální 

krouticí moment Mt. 

8.3.3 Ur�ení pot�ebných v�lí v mechanismu 

Jak již bylo popsáno d�íve, ložisková t�lesa spole�n� s nožovými h�ídelemi jsou 
vedena kluzným vedením. Toto vedení však nem�že být bezv�lové. Jedním ložiskovým 
t�lesem hýbou dva pohybové šrouby a pohyb t�chto šroub� nem�že být dokonale 
synchronizován v obou sm�rech. Tato nep�esnost synchronizace je zp�sobená ozubeným 
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p�evodem, který pohání pohybové šrouby. Každý ozubený p�evod má totiž tzv. bo�ní v�li, 
což je v podstat� mezera mezi zuby obou kol.  

Obrázek 26 – Bo�ní zubová v�le 

vb = 1 mm 

Kv�li této bo�ní v�li nemohou být úpln� vymezeny v�le ani v závitu pohybového 
šroubu. P�esto se samoz�ejm� v�le vymezuje, ale není možné ji vymezit úpln�, jinak by 
docházelo k zap�í�ení mechanismu. 

Zmín�ná bo�ní v�le vb v ozubení musí být vymezena, aby bylo možné polohu h�ídelí 
p�esn� nastavit. Avšak tato v�le m�že být vymezena pouze v jednom sm�ru. V praxi se toto 
vymezování bo�ní v�le d�lá tak, že se ozubená kola dají do záb�ru a až poté jsou 
p�išroubována k hnané h�ídeli. Tento princip je použit i v této práci, jak je patrné 
z následujícího obrázku, kde jsou vid�t montážní otvory ve sk�íni pro vyvrtání zmi�ovaných 
d�r. 

Obrázek 27 – Montážní otvory ve sk�íni 

Minimální pot�ebná v�le v závitu

D�vod této v�le již byl vysv�tlen. Její velikost se spo�te tak, že se nejprve zjistí, o 
kolik stup�� se m�že pooto�it jeden pohybový šroub v��i druhému vlivem bo�ní v�le. 
Z tohoto pooto�ení a stoupání závitu se získá minimální pot�ebná v�le vZmin. 

Úhel pooto�ení šroubu �š vlivem vb

Pro výpo�et je t�eba také rozte�ný pr�m�r ozubeného kola D1. 
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Minimální pot�ebná v�le vZmin
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Tato hodnota je samoz�ejm� jen teoreticky vypo�ítána, v praxi je d�ležit�jší zp�sob 
vymezování této v�le, kde je to samoz�ejm� sou�ástí se�izování stroje a velkou mírou záleží 
na odbornosti a zkušenostech montér�. Záv�rem teoretického výpo�tu je spíše skute�nost, že 
tato v�le je nezbytná a pouze stanovení její orienta�ní hodnoty.  

V�le se v závitu vymezuje použitím dvou matic, mezi které je vložena broušená 
d�lená podložka. P�ebroušením této podložky dojde k požadované zm�n� v�le v závitu, viz 
obrázek níže. 

Obrázek 28 – Matice s d�lenou podložkou 

Minimální pot�ebná v�le ve vedení

Jak již bylo vysv�tleno, tak ani vedení ložiskových t�les nem�že být bezv�lov�
p�itaženo. Op�t tedy bude spo�ítána teoretická minimální v�le vedení do obou sm�r�, která je 
nezbytná p�i uvažování zmín�né bo�ní v�li v ozubení vb.  

Obrázek 29 – Pot�ebné rozm�ry soustavy pro ur�ení minimálních v�lí 



Západo�eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad.rok 2012/2013

Katedra konstruování stroj�  Martin Švec 

39 

lv = 1005 mm 
sv = 820 mm 
hv = 280 mm 

Výpo�et minimální v�le vs

Tato v�le závisí na vzdálenosti dvou nejbližších vedeních lv a na výšce vedení hv. Je to 
op�t v�le, která zabrání p�í�ení mechanismu p�i vymezení bo�ní v�le v ozubení. Vychází se 
zde tedy z již spo�teného posunutí šroubu vZmin, které se spo�etlo z této bo�ní v�le. Výpo�et 
p�edstavuje p�ípad, kdy se posune jedno ložiskové t�leso i s jeho vedením o tuto hodnotu 
vZmin oproti druhému ložiskovému t�lesu. Tím se celá h�ídel nato�í o úhel 
. O tento úhel se 
samoz�ejm� nato�í také vedení, které je pevn� spojeno s ložiskovým t�lesem, oproti vedení 
pevn� spojenému se sk�íní. Z výšky vedení a spo�teného úhlu 
 tedy m�žeme stanovit 
minimální pot�ebnou v�li. 

Obrázek 30 – Schéma pro ur�ení úhlu nato�ení �
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mmtghtgv vs 001,02800003,0 ≅⋅=⋅= α                                         (8-37)

    
Výsledná hodnota je skute�n� velmi malá, avšak v�le ve vedení v tomto po�ítaném 

sm�ru nezávisí pouze na bo�ní v�li v ozubení, ale také na p�esnosti synchronizace motor�, 
jelikož každá strana h�ídele má vlastní pohon. Z tohoto d�vodu není od v�ci po�ítat v�li jako 
orienta�ní hodnotu 0,01mm.  

Výpo�et minimální v�le vp

Tato v�le závisí na vzdálenosti sv a op�t na výšce vedení hv. Výpo�et se provede 
stejným zp�sobem jako v p�edchozím p�ípad�. 

Obrázek 31 - Schéma pro ur�ení úhlu nato�ení �
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mmtghtgv vp 002,02800004,0 ≅⋅=⋅= β                                         (8-39)

    
Tato hodnota je op�t velmi malá a je na hranici výrobních tolerancí, znamená to tedy, 

že ve skute�nosti tato v�le bude muset být pravd�podobn� v�tší kv�li vyrobitelnosti a 
reálnému nastavení této v�le.  

Tato kapitola, která se v�nuje v�lím v mechanismu, poukazuje na vlivy, které je t�eba 
respektovat, ale jak již bylo zmín�no, teoretický výpo�et nem�že pln� nahradit praktické 
se�izování stroje p�i montáži, ale má za úkol toto se�izování zjednodušit. 

8.3.4 Aretace p�estavovacího mechanismu 

Aretace tohoto mechanismu je nezbytná p�edevším kv�li v�lím v závitu a celkovému 
zvýšení tuhosti stroje. Pohybové šrouby jsou samosvorné, jak již bylo zmín�no. Pro aretaci to 
má d�ležitý význam v tom, že hnací motory nemusí brzdit pohybové šrouby b�hem provozu 
�ezné jednotky. 

P�i najížd�ní stroje do p�esné polohy nožových h�ídelí se již musí po�ítat s v�lí 
v závitech a o tuto hodnotu se s h�ídelemi p�iblížit více, jelikož aretace tuto v�li úpln�
vymezí. Tento proces je v praxi b�žný. Navíc p�i najížd�ní stroje by se m�lo po�ítat i 
s deformací vzniklou zatížením stroje provozními silami, které nemají výrazn� dynamický 
charakter a jsou tedy relativn� snadno p�edvídatelné. Deformací p�estavovacího mechanismu 
se bude však zabývat ješt� samostatná kapitola. 

Areta�ní mechanismus je klínového charakteru. Obsahuje šroub se dv�ma opa�nými 
závity, kde na každém ze závit� je našroubován klín. Otá�ením šroubu tedy dochází 
k p�ibližování nebo oddalování klín�. Tento princip je z�ejmý z obrázku níže. 

Obrázek 32 – Areta�ní mechanismus 

Aretace je ovládána ru�n� otá�ením hn�dé páky, která je s ovládacím šroubem spojené 
skrze �ep tak, aby mohla být vždy oto�ena do polohy, kde nep�ekáží provozu. Celý tento 
mechanismus je samoz�ejm� p�išroubován ke sk�íni. 
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Obrázek 33 – P�ipojení areta�ního mechanismu 

Zelené klíny se tedy opírají o ložisková t�lesa a jejich utažením k sob� dochází 
k vymezení v�lí v závitech pohybových šroub�.  

Obrázek 34 – Aretace ložiskových t�les 

8.3.5 Sk�í p�estavovacího mechanismu 

Celý p�estavovací mechanismus krom� jeho pohonu je ukryt ve sk�íni. Tato sk�í�
nemá samoz�ejm� pouze krycí funkci, ale také p�enáší zatížení z vedení ložiskových t�les do 
stojanu stroje. Jedná se tedy o klopné momenty, které vedení p�enáší. Tato sk�í� tedy musí být 
masivní, aby její deformace výrazn� neovlivnila tuhost stroje.  
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Obrázek 35 – Sva�enec sk�ín�

Nejv�tší �ást sk�ín� tvo�í sva�enec z plech� o tlouš�ce 30mm viz výše. Celá sk�í� však 
nem�že být sva�ovaná kv�li montáži a demontáži celého stroje. Proto je ve sk�íni celá �ada 
montážních otvor�.  

Zadní st�nu této sk�ín� tvo�í z nejv�tší �ásti pouze p�išroubovaný krycí plech. Naopak 
p�ední strana sk�ín� je tvo�ena tém�� plným plechem, který má otvory pouze pro �ezné h�ídele 
a ve spodní �ásti pro mechanismus posuvu celé sk�ín�. Na bo�ních plechách jsou výrazné 
otvory pro nasazení vedení ložiskových t�les a na jednom z nich také kruhový otvor pro 
areta�ní mechanismus. Uvnit� je sk�í� vyztužena n�kolika žebry. Všechna horizontální žebra 
mají otvory pro nasazení pohybových šroub� i s maticemi. Horizontální žebro uprost�ed 
sk�ín� musí být však navíc d�lené kv�li areta�nímu mechanismu. 

V dolní �ásti sk�ín� je na bocích p�íva�eno vedení, po kterém se tato sk�í� posouvá. 
Avšak k tomuto vedení musí být ješt� ze spodu p�išroubovány kluzné plochy. V horní �ásti 
sk�ín� je zas vid�t podstavec pro usazení motoru, který pohání celý p�estavovací 
mechanismus. 

Na obrázku níže je vid�t smontovaná sk�í� s kompletním p�estavovacím 
mechanismem. Pro názornost je zadní šroubovaný plech sk�ín� znázorn�n jako pr�hledný. 
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Obrázek 36 – Sk�í v�etn� p�estavovacího mechanismu 

8.3.6 Deformace p�estavovacího mechanismu vlivem provozního zatížení 

Výpo�et deformace celé �ezné jednotky od pracovního zatížení by byl p�íliš 
komplexní výpo�et, na který v této práci již nezbyl �as. Proto bude proveden pouze 
zjednodušený výpo�et, který dá hrubou p�edstavu o chování stroje p�i zatížení pracovními 
silami. 

Budou tedy zavedeny zjednodušující podmínky. První zjednodušující podmínkou je 
dokonale tuhá sk�í� a rám stroje. Tuhosti t�chto �ástí jsou ovlivn�ny samoz�ejm� tvarem, ale 
v neposlední �ad� také tlouš�kou plech�, ze kterých jsou sva�ovány. P�i detailní optimalizaci 
stroje by tedy bylo možné zv�tšit �i zmenšit tuto tlouš�ku. Výpo�et deformace bude tedy 
zjednodušen na deformaci pohybových šroub� a deformaci �ezných h�ídelí s ložiskovými 
t�lesy. 

Deformace šroubu yš již byla vypo�ítána v kapitole 8.3.1, která se zabývala návrhem 
pohybových šroub� a jejich uložení. 

yš = 0,12 mm 

MKP analýza ložiskového t�lesa

Deformace �ezné h�ídele spole�n� s ložiskovými t�lesy bude provedena pomocí MKP 
analýzy. S následujícími p�edpoklady: 

1) V�le ve vedení v obou sm�rech = 0,01mm 
2) Dokonalá tuhost ložisek 
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Každá MKP analýza se skládá z n�kolika základních �ástí: 

a) Sestavení výpo�tového modelu 
b) Nastavení okrajových podmínek 
c) Tvorba sít� kone�ných prvk�
d) Numerický výpo�et (pop�. optimalizace) 
e) Interpretace výsledk�

a) Sestavení výpo�tového modelu 

Z analyzované sestavy byly vymazány polom�ry a sražení, které nemají výrazný vliv 
na výsledky, avšak zbyte�n� prodlužují a komplikují výpo�et. Ve výpo�tovém modelu byly 
tedy ponechány pouze nezbytné sou�ásti pro výpo�et, jimiž jsou krom� �ezné h�ídele také 
ložisková t�lesa s vedením, která svými deformacemi mohou výsledky zna�n� ovlivnit. Dále 
bylo ponecháno zelené pouzdro, v n�mž je nasunuta �ezná h�ídel.  

b) Nastavení okrajových podmínek 

V tomto p�ípad� obnáší okrajové podmínky n�kolik v�cí. První z nich je zatížení. 
Soustava je zatížení t�inácti st�ižnými silami o velikosti Fs = 28 100 N, která byla již d�íve 
stanovena. T�chto t�ináct sil bylo rovnom�rn� rozloženo na �ást h�ídele, na které jsou 
navle�eny nože, viz obrázek 37. 

Další okrajovou podmínkou jsou vazby. Vazby jsou znázorn�ny taktéž na obrázku 37. 
�ervené šipky znázor�ují sm�ry, ve kterých mají zakázány posuvy p�íslušné plochy, ze 
kterých šipky vycházejí. Jak již bylo zmín�no v p�edpokladech výpo�tu, je zde uvažována 
v�le ve vedení v obou sm�rech 0,01 mm. Jak je z obrázku patrné, bronzové matice zde byly 
nahrazeny pouze plochou, která má zakázaný vertikální sm�r posuvu. 

Ložiska zde byla nahrazena dokonale tuhými prvky, které pevn� drží i svou axiální 
polohu. 

V kontaktu �ezné h�ídele se zeleným pouzdrem je povolen vzájemný axiální posuv pro 
v�tší p�iblížení realit�. 
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Obrázek 37 – Okrajové podmínky 

c) Tvorba sít� kone�ných prvk�

Jelikož se jedná o tuhostní analýzu, nemusí být sí� kone�ných prvk� p�íliš jemná. 
Jemná sí�, p�edevším však v efektivních místech, kde se o�ekávají špi�ky nap�tí, dokáže 
simulaci zna�n� zp�esnit. Jak ale už bylo nazna�eno, jednalo by se p�edevším o zp�esn�ní 
výsledk� nap�tí, které p�i hrubé �i nekvalitní síti mohou být výrazn� zkresleny nereálnými 
špi�kami nap�tí. V tomto p�ípad� je analýza provád�na za ú�elem zjišt�ní deformací, proto 
tedy není nutné vytvá�et sí� kone�ných prvk� tak kvalitní, jak by bylo pot�eba pro pevnostní 
analýzu. 

Obrázek 38 – Sí� kone�ných prvk�
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d) Numerický výpo�et (pop�. optimalizace) 

Jedná se o kontrolu navrženého �ešení. Optimalizace v tomto p�ípad� by spo�ívala 
spíše v �ešení tvaru a robustnosti ložiskového t�lesa, jelikož �ezná h�ídel má v pracovním 
prostoru jasn� definované rozm�ry dle technologických výpo�t�.  

	ezná h�ídel by se dala modifikovat však na stran� s pevným uložením, kde lze m�nit 
vzájemnou vzdálenost ložisek. Tento rozm�r byl však navržen již v po�átku konstruk�ního 
�ešení, tak aby ložiska vyhov�la životností a konstrukce se zbyte�n� nestávala p�íliš velkou. 

e) Interpretace výsledk�

Výsledky simulace jsou vždy rozsáhlé, proto je nutno v�d�t, co od simulace 
o�ekáváme. V tomto p�ípad� není nap�. nezbytné zjiš�ovat nap�tí v r�zných rovinách �i 
stykové tlaky v kontaktních plochách. Naopak jediný výsledek, kv�li kterému byla simulace 
provád�na, je posunutí ve sm�ru z dle sou�adného systému uvedeném na obrázku níže. Jedná 
se o vertikální deformaci celé soustavy. 

Obrázek 39 – Výsledná deformace ve sm�ru z 

Jak je z obrázku patrné, tak maximální deformace v tomto sm�ru je yRH = 0,065 mm, 
dále bude uvažována zaokrouhlená hodnota 0,07mm. V porovnání s velmi zjednodušeným 
analytickým výpo�tem samotné h�ídele je vid�t, že tato deformace je oproti p�vodní 0,036 
mm tém�� dvojnásobná. Je to zp�sobeno jednak nestejným profilem h�ídele, což je 
skute�nost, která se v analytickém výpo�tu neuvažovala, ale také deformací ložiskového 
t�lesa a p�esn�jším nahrazením uložení volného konce h�ídele. 

Pokud se tedy dají výsledky MKP analýzy do kontextu s analytickým výpo�tem 
pohybového šroubu, získá se vcelku p�esná p�edstava o deformaci stroje v nejd�ležit�jším 
tedy vertikálním sm�ru, avšak p�i uvažování zjednodušujících podmínek. 
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Celková deformace mechanismu

Za celkovou deformaci mechanismus yM bude považována velikost vzájemného 
oddálení �ezných h�ídelí v nejvíce zdeformovaném míst�. Tuto vzdálenost lze spo�íst dle 
následujícího vztahu. 

mmyyy RHšM 26,007,0212,02 =⋅+=⋅+=                                        (8-40)

    
P�i najížd�ní �ezných h�ídelí do pracovní polohy se však dá již p�edem po�ítat 

s prodloužením šroubu dle použitého zatížení. Nelze tím samoz�ejm� vliv prodloužení šroubu 
odstranit úpln� už jen proto, že šrouby na obou stranách �ezné jednotky jsou zatíženy jinou 
silou a tak jejich prodloužení není stejné.  

Platí zde obecná, již jednou zmín�ná, pou�ka, že deformace h�ídele m�že být 
maximáln� 1/20 tlouš�ky st�íhaného plechu, což je v tomto p�ípad� 0,25mm.  

Tuto pou�ku zp�ísníme tím, že místo deformace h�ídele v této podmínce budeme 
uvažovat oddálení obou h�ídelí od sebe yod s tím, že p�i nastavení �ezných h�ídelí již budeme 
uvažovat s deformací pohybových šroub�, a proto h�ídele najedou k sob� již blíže o deformaci 
mén� zatíženého šroubu yš2. 

07,007,0212,02 2 −⋅+=−⋅+= šRHšod yyyy                                     (8-41)

    
VYHOVUJEmmmmyod �<= 25,019,0                                      (8-42)

    

8.4 Mechanismus vým�ny nož� a popis nožové sady  

V minulé kapitole byl navržen p�estavovací mechanismus nožových h�ídelí, který je 
schován ve sk�íních na obou stranách �ezné jednotky. Tato kapitola se zabývá mechanismem 
vým�ny nož�, který bude zahrnovat práv� posouvání s celými sk�ín�mi v�etn� pohybových 
mechanism�. V úvodu této kapitoly bude však nejprve popsána nožová sada a také 
principiáln� popsána vým�na této sady nož�. 

8.4.1 Nožová sada 

Nožová sada se b�žn� skládá ze t�í základních opakujících se sou�ástí: 

1 - Kotou�ový n�ž 
2 - P�itla�ovací kotou�
3 -Op�rný kotou�
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Obrázek 40 – Nožová sada 

Na obrázku výše je schéma takovéto nožové sady. Kotou�ový n�ž (1) má tvar 
oby�ejného kotou�e bez jakéhokoliv zkosení, které by tvo�ilo klasické ost�í jako u oby�ejných 
nož�. K �ezu totiž dochází kv�li p�esazení nož�, jak již bylo zmín�no p�i výpo�tu �ezných sil. 

P�itla�ovací (2) i op�rné kotou�e (3) jsou sou�ásti opat�ené speciálním pogumovaným 
povrchem. Jejich funkce je po�ád svírat st�íhaný plech a v podstat� ho vtla�ovat do �ezu a 
tento �ez tím tak usnadnit a zkvalitnit. 

Sou�ástí nožové sady mohou být také rozp�rné kotou�e, které mohou být použity jako 
mezi�lánky v p�ípad�, že p�itla�ovací a op�rné kotou�e nevymezují celou vzdálenost mezi 
dv�ma noži. Tím se samoz�ejm� dají ušet�it náklady, jelikož rozp�rné kotou�e nemají žádný 
speciální povrch, �ili jejich funkce je pouze vymezení vzdálenosti mezi noži. Cena nožové 
sady je dosti vysoká, m�že dosáhnout až 10% ceny celého stroje, proto se vyplatí v�novat 
pozornost i výb�ru této sady. 

8.4.2 Vým�na nož�

Výrazným prvkem celého stroje je spodní rám do tvaru „L“, který má svojí podobu 
práv� kv�li zajišt�ní druhé hlavní funkce, což je vým�na nož�. Vým�na nož� je zde zajišt�na, 
jak plyne z morfologické matice, dv�ma posuvnými pohyby. Každá sk�í� koná jeden posuvný 
pohyb definovaný vedením. Pr�b�h vým�ny nož� je názorný z následujícího schématu. Na 
tomto obrázku je d�ležitá také poslední poloha (Vým�na nož� – C), kdy sk�í� A vyjela 
dop�edu, a tak byla umožn�na lepší p�ístupnost k h�ídelím b�hem vým�ny nož�. 
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Obrázek 41 – Pr�b�h vým�ny nož�

Tímto byl však popsán pouze princip jak se vytvo�í prostor pro vým�nu nož�. Nyní je 
t�eba vysv�tlit, jak se na h�ídel nožová sada dostane. Vým�na nož� je v tomto p�ípad� ru�ní. 
Realizuje se tak, že se ke stroji p�istaví tzv. k�íž na vým�nu nož�, jehož hlavní sou�ástí jsou 
�ty�i trubky v jedné výšce a �ty�i trubky ve druhé výšce, kde tyto výšky odpovídají výškám, 
v kterých se nachází nožové h�ídele. Alespo� dv� trubky nad sebou musí být volné, protože 
nožová sada, která je aktuáln� na h�ídeli, se nasune na tuto trubku. Poté se k�íž oto�í a naopak 
se nasune nová nožová sada z k�íže na h�ídel, jak je vid�t na následujícím schématu.  

Obrázek 42 – Nasazení nožové sady 
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8.4.3 Spodní rám �ezné jednotky 

Rozm�ry tohoto rámu vycházejí z rozm�r� navržených sk�íní a požadovaných posuv�. 
Jedná se op�t o sva�enec z plech� o tlouš�ce 30 mm, který má uvnit� žebrování. Dále je 
opat�en odleh�ovacími otvory a p�edevším vodícími plochami pro jednotlivé sk�ín�. Celý 
tento spodní rám je ješt� p�išroubován p�es patky ke stojanu, který je z �ásti zabetonován 
v podlaze. 

Obrázek 43 – Spodní rám 

Sk�ín� jsou na každém vedení op�eny o dv� plochy. Tyto t�ecí plochy jsou 
p�išroubovány ke sk�íni a vybroušeny na p�esné rozm�ry. T�ecí plochy sk�ín� op�ené o jedno 
vedení jsou mod�e znázorn�ny na následujícím obrázku. 

Obrázek 44 – Vedení sk�ín�

8.4.4 Návrh mechanismu pro posuv sk�ín�

Pro posuv sk�ín� je op�t použit pohybový šroub hnaný elektromotorem a 
p�evodovkou. Ve sk�íni je na pevno p�išroubována matice, a tak otá�ením šroubu dochází 
k posuvu sk�ín�. Je tedy nutné navrhnout pohon tohoto mechanismu a také pohybový šroub. 

Návrh pohybového šroubu v mechanismu pro posuv sk�ín�

Nejprve je nutné stanovit sílu, kterou je t�eba vyvinout pro p�esun sk�ín�. Tato síla 
bude závislá na t�ecím sou�initeli ve vedení a také na hmotnosti posouvané sk�ín�. 

Posuv této sk�ín� je požadován 650 mm. Tento požadavek samoz�ejm� zna�n�
ovliv�uje rozm�ry pohybového šroubu, které je t�eba tomuto p�izp�sobit. 
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Obrázek 45 – Posouvající se hmota 

fPRved = 0,18  …sou�initel t�ení ve vedení [12]  
mSH = 5002 kg …hmotnost sk�ín� s �eznými h�ídelemi  

P�esouvající síla FPr

kNNfgmF PRvedSH 8,85,883218,081,95002Pr ==⋅⋅=⋅⋅=                                     (8-43)

  
Pohybové šrouby budou op�t s trapézovým závitem, v tomto p�ípad� rovnou zvolíme 

šroub TR 34x6. Tento šroub bude zkontrolován na tah na otla�ení v závitu. Pokud bychom 
zde vycházeli z podmínky dovoleného nap�tí v tahu, šroub by vyšel s mnohem menším 
pr�m�rem. V�tší pr�m�r byl zvolen proto, aby bylo docíleno celkov� v�tší tuhosti za�ízení a 
zamezilo se tak zbyte�ným vibracím slabých �lánk� stroje. 

Tahové nap�tí ve šroubu

Šroub je vyroben z materiálu �SN 16 220, to je stejný materiál jako v p�ípad�
pohybové šroubu p�estavovacího mechanismu, tudíž dovolené nap�tí bude 196 MPa.  

dPRmin  = 30,5mm …minimální pr�m�r šroubu 
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Kontrola na otla�ení v závitu

Dovolený tlak v závitu bude op�t použit 30 MPa s uvažováním rozložení nap�tí 
pouze do 5 závit�. 

DPR1  = 31 mm …minimální pr�m�r šroubu  
dPR  = 34 mm …jmenovitý pr�m�r šroubu  
n = 5   …po�et zatížených závit�
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Návrh pohonu mechanismu pro posuv sk�ín�

Pohonem zde bude op�t elektromotor s p�evodovkou. Nejd�ležit�jším parametrem 
motoru bude zase krouticí moment. Nejprve tedy musíme stanovit pot�ebný krouticí moment 
na šroubu pro posuv sk�ín�. Pro jeho stanovení bude použit stejný postup jako u návrhu 
pohonu p�estavovacího mechanismu. 

fPRzav = 0,18  …sou�initel t�ení v závitu [12] 
dtPR = 32,5  …t�ecí pr�m�r  

kNNfgmF PRvedSHoPR 8,85,883218,081,95002 ==⋅⋅=⋅⋅=                       

    

(8-48)
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kNtgtgFF oPRtPR 1,23,2107)2,32,10(8800)( ==+⋅=+⋅= ϕα                                 (8-51)
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Pro tento posuv je vybrán tedy stejný motor jako pro p�estavovací mechanismus, což je 
motor od firmy Siemens s ozna�ením 1LE1001-1AD42-2AA4 s následujícími základními 
parametry: 

PM = 0,75 kW 
nM = 725 min-1

MM = 9,9 N.m

P�evodovka je použita taktéž stejného typu jako v p�ípad� p�estavovacího mechanismu, 
avšak s menším p�evodovým pom�rem. Je to tedy op�t p�evodovka od firmy Siemens a je 
ozna�ena B3SH03A10. Jedná se o kuželovou p�evodovku s p�evodovým pom�rem i=10. 
Maximální to�ivý moment této soustavy se tedy spo�te dle následujícího vztahu. 

VyhovujeMmNiMM tPRMPRP �>⋅=⋅=⋅= 99109,9,                                         (8-53)
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Sestavení posuvového mechanismu sk�ín�

Mechanismus je pohán�n motorem (1), který je umíst�n na stojanu (2) p�iva�eném ke 
spodnímu rámu stroje. Pohybový šroub (3) je zašroubován do pohybové matice (4), která je 
pevn� p�išroubována ke sk�íni. Pohybový šroub je spojen s motorem skrze p�írubový spoj a 
uložen je v ložiskovém dome�ku (5). Jelikož samotný pohybový šroub je delší než sk�í�, je 
sk�í� vybavena krytem pohybového šroubu (7), který chrání jeho závit.  

Obrázek 46 – Posuvový mechanismus sk�ín�

1  - Pohon posuvového mechanismu     
2  - Stojan pohonu     
3 - Pohybový šroub     
4 - Matice (pro pohybový šroub)   
5 - Ložiskový dome�ek 
6 - Vedení posuvového mechanismu 
7 - Kryt pohybového šroubu 

8.5 Popis zpracovaného konstruk�ního �ešení 

Navržené konstruk�ní �ešení je na vyšším stupni automatizace, než je �ešení sou�asné. 
To se m�že negativn� projevit na nákladech na výrobu a provoz stroje, avšak má to také 
pozitivní d�sledky.  

P�estavování h�ídelí je �ízeno �ist� automaticky, znamená to tedy, že obsluha nastaví 
pouze typ a tlouš�ku st�íhaného materiálu a po�et �ez� v�etn� jejich poloh, což by se dalo 
znázornit v jednoduchém grafickém prost�edí. Jednoduchý program by na základ� t�chto 
údaj� stanovil požadovaný posuv h�ídelí, jelikož tyto zmín�né údaje ur�ují zatížení, které jak 
již bylo zmín�no, je do jisté míry kompenzováno najetím h�ídelí blíže k sob�. Další aspekt, 
který je t�eba brát v potaz je také obroušení nož�. Pr�m�r nasazovaných nož� by se dal op�t 
zadávat ru�n� do programu, pop�. automaticky odm��ovat p�i nasazení na �ezné h�ídele. Po 



Západo�eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad.rok 2012/2013

Katedra konstruování stroj�  Martin Švec 

54 

zadání t�chto údaj� by �ídicí systém zapnul p�estavovací motory a stále by dostával zp�tnou 
vazbu z odm��ovacího systému umíst�ného v �ezné jednotce, který by m��il skute�nou polohu 
h�ídelí. Tato zp�tná vazba by pomohla �ídicímu systému velmi p�esné najetí h�ídelí do 
správné polohy. 

Vým�na nož� v tomto návrhu probíhá sice ru�n�, avšak p�estav�ní sk�íní do vým�nné 
polohy je automatizované. Obsluha tedy pouze zmá�kne tla�ítko a �ezná jednotka se sama 
p�estaví do požadované polohy. S touto funkcí souvisí další automatický prvek, což jsou 
hydraulické upína�e, které drží sk�ín� v provozní poloze a p�i p�esunu sk�íní se uvolní. 
Fungují tak, že p�i provozu stroje tyto upína�e p�itla�ují sk�í� k vedení pomocí talí�ových 
pružin. Pokud je pot�eba se sk�íní posunout hydraulicky se tyto pružiny p�etla�í a sk�í� se tím 
uvolní. Tyto upína�e jsou znázorn�ny na následujícím obrázku. 

Obrázek 47 – Kompletní �ezná jednotka s hydraulickými upína�i 

Na dalším obrázku je ze dvou pohled� znázorn�na poloha sk�íní p�i vým�n� nožových 
sad. Z tohoto obrázku je z�ejmé, že hydraulické upína�e se pohybují spole�n� se sk�íní. 
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Obrázek 48 – Poloha sk�íní b�hem vým�ny nož�

Na posledním obrázku této kapitoly je znázorn�n rozsah p�estavovacího mechanismu 
nožových h�ídelí. Na levém obrázku je znázorn�na poloha, ve které je osová vzdálenost 
h�ídelí 394mm, což p�i nasazení maximáln� obroušených nož� o pr�m�ru 395mm zp�sobí 
požadovaný p�esah nož� 1mm. Naopak na obrázku vpravo je vid�t mechanismus v poloze, 
kdy se osová vzdálenost h�ídelí rovná 409mm, což je pot�eba p�i nasazení nových nož�. 

Obrázek 49 – Rozsah p�estavovacího mechanismu 

Pot�ebný rozsah mechanismu je tedy ve skute�nosti pouze 15mm. Tato vzdálenost je 
vzhledem k velikosti stroje malá, což je z�ejmé z obrázku výše, kde rozdíl mezi dv�ma 
krajními polohami je na první pohled nepatrný. Mechanismus má však ve skute�nosti v�tší 
rozsah svého pohybu, který se m�že využít p�i se�izování stroje. 

Dalším d�ležitým parametrem �ezné jednotky je také její hmotnost. Celá �ezná 
jednotka má tedy p�ibližn� hmotnost m	J = 10,4 tun. Tato hmotnost se použije ke 
zjednodušené ekonomické analýze. 
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9 EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
Jak již bylo �e�eno, tak navržené konstruk�ní �ešení je více automatizované, než je 

stávající konstruk�ní �ešení zadávající firmy. Stanovení ceny celé �ezné jednotky je však 
velmi složité, proto bude zjednodušen� ur�ena p�ibližná cena, která bude vycházet 
z hmotnosti navržené �ezné jednotky.  

Po konzultaci se zadávající firmou byla ur�ena cena na jeden kilogram �ezné jednotky, 
která vychází z ceny a hmotnosti sou�asného používaného �ešení. Tato cena byla tedy 
stanovena na hodnotu 500 k�/kg. Celková cena �ezné jednotky se spo�te dle následujícího 
vzorce  

K�mcena
�J 520000050010400500 =⋅=⋅=                                                (9-01)

   
Celková cena vyšla tedy 5 200 000 K�. Tato cena je samoz�ejm� pouze orienta�ní, ale 

dává již velmi dobrou p�edstavu o p�ípadné reálné cen� tohoto stroje. V této cen� jsou 
v podstat� zapo�ítány p�ibližn� všechny náklady spojené s výrobou stroje. V tomto p�ípad� se 
jedná p�edevším o obráb�ní a tepelné zpracování n�kterých sou�ástí. 

 Stanovená cena je samoz�ejm� vyšší, než je cena stávajícího �ešení, jehož cena se 
blíží výše spo�tené, ale za celý stroj, tzn. i s pohonnou jednotkou a kardanovými h�ídelemi. 
Vyšší cena je z velké �ásti zap�í�in�na tím, že stávající �ešení je konstruováno na st�íhání 
plech� o polovi�ní tlouš�ce, než na kolik je konstruována navržená �ezná jednotka. Spo�tená 
cena by pravd�podobn� však byla ješt� vyšší kv�li náklad�m na elektrické a hydraulické 
za�ízení pot�ebné pro provoz stroje.  
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10 ZÁV�R 
Cílem této práce byl konstruk�ní návrh �ezné jednotky kotou�ových n�žek pro 

zadanou technologii. Požadavky na konstruk�ní �ešení zahrnovaly principiální zm�ny oproti 
sou�asnému používanému �ešení. Tyto zm�ny byly požadovány, protože sou�asné 
konstruk�ní uspo�ádání nebylo schopné st�íhat plechy o zadané tlouš�ce. Dalším d�vodem 
byla také nespokojenost v praxi s n�kterými konstruk�ními uzly.  

 Tato diplomová práce se s ohledem na její hlavní cíl zabývá p�edevším kompletním 
konstruk�ním návrhem �ezné jednotky. Nejprve bylo tedy na základ� zadané technologie 
výroby stanoveno zatížení stroje a základní geometrické parametry nož� a nožových h�ídelí. 
Po t�chto technologických výpo�tech byly navrženy konstruk�ní varianty, které by byly 
schopny zajistit všechny požadavky na konstrukci. Po vyhodnocení t�chto variant byla 
nejlepší z nich zvolena a následn� detailn� rozpracována.   

Navržené konstruk�ní �ešení spl�uje veškeré vstupní požadavky, které na n�j byly 
kladeny. Oproti sou�asnému �ešení se navržená �ezná jednotka liší v obou základních 
mechanismech tohoto stroje, což je p�estavování h�ídelí a mechanismus pro vým�nu nož�. 
Samoú�elná zm�na však cílem práce ur�it� není. Nový p�estavovací mechanismus m�že být 
snadno p�edimenzován pro v�tší zatížení a nov� navržený mechanismus pro vým�nu nož�
umož�uje proces vým�ny zna�n� zjednodušit a také zrychlit. Dalším rozdílem oproti 
sou�asnému �ešení je stupe� automatizace, který je v celé navržené konstrukci vyšší, což 
nejen usnad�uje práci, ale také zabra�uje znehodnocení stroje nedbalou obsluhou. 
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P�ÍLOHA �. 1 

3D detail uložení nožových h�ídelí 
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Obr. 1 – Detail volného konce nožové h�ídele 

Obr. 2 – Detail pevného konce nožové h�ídele 
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P�ÍLOHA �. 2 

�ezná jednotka s d�lníkem 
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Obr. 3 – �ezná jednotka s d�lníkem 

Obr. 4 – P�ístup d�lníka p�i vým�n� nož�
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