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Seznam zkratek a symbol(i

ao - Osova vzdalenost [mm]
a,, - PoZadovand osova vzdalenost [mm]
b1 - Sitka pastorku [mm]
b2 - Sitka ozubeného kola [mm]
b,, - Vypoctova Sitka ozubeného kola [mm]
d - Roztec¢ny prlmér [mm]
d; - Minimalni pramér primarni h¥idele [mm]
d; - Vnitfni prdmér predlohové htidele [mm]
din - Minimalni primér tercidlni htidele [mm]
d, - Primér stoupani zavitu Sroubu [mm]
ds - Predbéziny pramér jadra zavitu Sroubu [mm]
ds - Prlmér jadra zavitu Sroubu [mm]
dg - Hlavovy primér [mm]
d, - Primér zékladni kruznice [mm]
din - Vnitfni prdmér rovnobokého drazkovani [mm]
de - Primér patni pramér [mm]
dop - Vnitfni prdmér objimky [mm]
dye - Stfedni prdmér kruznice dosedu rota¢niho valce a jeho vika [mm]
dyn - Pramér roztecné kruznice se Srouby (vrtaci hlava-objimka) [mm]
d,, - Pramér valivé kruznice [mm]
D - Vnéjsi pramér rovnobokého drazkovani [mm]
Dy, - Minimalni vnéjsi primér predlohové htidele [mm]
D, - Pramér diry pro Sroub [mm]
D, - Primér vrtéku [mm]
Dyr - Primér roztec¢né kruznice s vrtacimi vieteny [mm]
e - Nejvétsi sitka hlavy Sroubu s Sestihrannou hlavou [mm]
f - Koeficient tfeni (ocel-ocel) [—]
fp - Koeficient pro ozubeni s tvrzenym bokem zub [—]
for - Posuv pfi vrtani [mm/ot]
F, - Osova sila pfi vrtani [N]
F, - Axidlni sila v ozubeni [N]
Fr - Radialni sila v ozubeni [N]
Fr - Tecna sila v ozubeni [N]
Fyob - Normalova sila v objimce [N]
Fyobs - Normalova sila na jednom Sroubu objimky [N]
Fyvn - Normalova sila mezi objimkou a vrtaci hlavou [N
g - Tihové zrychleni [m/s?]
G - Tihové sily N]
Gyn - Tihova sila vrtaci hlavy [N]
he - Vyska paty zubu [mm]
hq - Vyska hlavy zubu [mm]
h - Vyska zubu [mm]
H, - Nosna vyska [mm]
i’y - Ptedbéiny pfevodovy pomér soukoli 12 [—]
i1, - FindIni pfevodovy pomér soukoli 12 [—]
i'34 - Predbéiny prevodovy pomér soukoli 34 [—]
i34 - FindIni pfevodovy pomér soukoli 34 [—]

NAVRH VRTACI HLAVY -1-
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i/'c - Ptedbéiny celkovy pfevodovy pomér [—]
ic - Celkovy pfevodovy pomér [—]
Aic - Odchylka celkového pfevodového poméru vici pfedbéznému [-]
k4 - Koeficient bezpeénosti primarni hfidele [-]
k, - Koeficient bezpe&nosti sekundarni hfidele [—]
k4 - Koeficient bezpeénosti tercialni hfidele [—]
kop - Koeficient bezpeénosti objimky [—]
ke, - Koeficient bezpeénosti Sroubu [—]
Kyn - Koeficient bezpecnosti spojeni objimky a vrtaci hlavy [—]
K, - Soucinitel vnéjsich dynamickych sil [—]
Kg - Soucinitel pfidavného zatizeni [—]
Kg, - Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubu (ohyb) [—]
Krp - Soucinitel nerovnomeérnosti zatiZeni po Sitce (ohyb) [—]
Kya - Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubt (dotyk) [—]
Kup - Soucinitel nerovhomérnosti zatizeni po Sifce (dotyk) [—]
Ky - Soucinitel vnitfnich dynamickych sil [—]
U - Predbéina délka rovnobokého drazkovani [mm]
l - Délka rovnobokého drazkovani [mm]
lop - Délka dosedaci plochy objimky [mm]
L - Maximalni délka vrtaku [mm]
mg - Celkova hmotnost vrtaci hlavy [kg]
my, - Ptedbéiny normalny modul [mm]
m, - Normalny modul [mm]
My - Hmotnost rota¢niho valce [kg]
Mgy, - Hmotnost skfiné a jejiho vnittku [kg]
m; - Teény modul [mm]
Mmyp, - Hmotnost vrtaci hlavy [kg]
My, - Kroutici moment primarni hfidele [Nm]
Mg, - Kroutici moment sekundarni hiidele [Nm]
Mg+ - Kroutici moment tercialni htidele [Nm]
My cx - Maximalni kroutici moment, kterému zabrani centrélni Sroub [Nm]
Mgy - Utahovaci moment na klici [Nm]
Mgy, - Kroutici moment v zavitech Sroubu [Nm]
M,, - Kroutici moment od ozubeni pfi pretizeni [Nm]
M4 - Kroutici moment od ozubeného kola soukoli 34 pfi pretizeni [Nm]
My - Treci moment [Nm]
n - Otacky pfi vrtani [min~1]
Nymax - Maximalni koncové otacky na vrtacim vieteni [min~1]
Ngrmax - Maximalni otacky na vstupu vrtaci hlavy [min=1]
Oyr - Osovd vzdalenost vrtaciho vietene od osy vrtaci hlavy [mm]
Pp - Dovolené napéti [MPa]
Pom - Dovolené napéti na dosedaci plose [MPa]
Ppz - Dovoleny tlak v zavitech Sroubu [MPa]
Dhs - Tlak na dosedaci plose Sroubu [MPa]
DPm - Tlak na dosedaci plode matice [MPa]
Dn - Normdlova rozte [mm]
Do - Tlak mezi vrtac¢kou a objimkou [MPa]
Dt - Rozte€ v Celni roviné [mm]
Dw - Rozte¢ na valivé kruznici [mm]
Dy - Tlak v zavitech $roubu [MPa]
NAVRH VRTACI HLAVY -2-
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P - Rozteé zavitu [mm]
P’ - Pottfebny vykon [kW]
P, - Minimalni potfebny vykon obrabéciho stroje [kW]
Prax - Maximalni vykon potfebny na vrtani diry [kW]
Q - Celkova tahova sila ve $roubu [N]
Qo - Pfedpéti Sroubu [N]
Qsk - Celkova tahova sila ve Sroubech skiiné [N]
Qsk12 - Tahova sila na jednom Sroubu skiiné [N]
R, - Mezkluzu [MPa]
S - Nejmensi Sitka hlavy Sroubu s Sestihrannou hlavou [mm]
s’ - U¢inna stykova plocha [mm?]
Sp - Normalova tloustka zubu [mm]
St - Tloustka zubu v ¢elni roviné [mm]
Swt - Tloustka zubu na valivé kruznici [mm]
S3 - Predbéiny pticny prirez jadra Sroubu [mm?]
S3 - Pfi¢ny prirez jadra $roubu [mm?]
Sg - Soucinitel bezpeénosti v ohybu [—]
Sy - Soucinitel bezpeénosti v dotyku [—]
T - Trvanlivost vrtaku [min]
u - Pomér poétu zubl ozubeného kola a pastorku [—]
v - Vyska trojuhelnika [—]
Up, - Normalova 3itka mezery [mm]
vy - Sitka mezery v &elni roviné [mm]
Vpre - Rezna rychlost [m/min]
Vit - Sitka mezery na valivé kruznici [mm]
W1 - Modul prafezu v krutu primarni hfidele [mm?3]
Wk - Modul prifezu v krutu sekundarni hfidele [mm?3]
W3 - Modul prifezu v krutu tercidlni hfidele [mm?3]
Wisr - Modul prifezu v krutu Sroubu [mm?3]
X4 - Jednotkové posunuti profilu pastorku [—]
X5 - Jednotkové posunuti profilu ozubeného kola [—]
Xy - Pocet vrtacich vieten [—]
Yea - Soucinitel tvaru (ohyb) [—]
Yt - Soucinitel trvanlivosti (ohyb) [—]
Yereir - Soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu (ohyb) [—]
Ysa - Soucinitel koncentrace napéti (ohyb) [—]
Yor - Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti (ohyb) [—]
Yy - Soucinitel velikosti (ohyb) [—]
Yp - Soucinitel sklonu zubu (ohyb) [—]
Ysreir - Soucinitel vrubové citlivosti (ohyb) [-]
Y, - Soucinitel zabéru profilu (ohyb) [-]
Z - Pocet zubu pastorku (soukoli 12) [—]
z'y - Nezaokrouhleny pocdet zubl ozubeného kola (soukoli 12) [—]
Z, - FindIni podet zubl ozubeného kola (soukoli 12) [—]
Z3 - Pocet zubu na pastorku (soukoli 34) [—]
Z'y - Nezaokrouhleny pocet zubl ozubeného kola (soukoli 34) [—]
Zy - Findlni pocet zub( ozubeného kola (soukoli 34) [—]
Zg - Pocet ¢innych zévitd [—]
Zg - Soucinitel pruznosti (dotyk) [—]
Zy - Soucinitel tvaru (dotyk) [—]
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1. Uvod

Mezi dllezitd primyslovd odvétvi v dnesni dobé patfi strojirenstvi, kde jednim
ze zakladnich a dulezitych druhl tfiskového obrabéni je pravé vrtani otvord do obrobku.
Pro zvySeni produktivity a kvality vrtani je pfi samotném procesu vrtani kladen diraz
na presnost a rychlost zhotovovani otvora.

Pro zvyseni presnosti a kvality se mohou pouZzit lepsi a kvalitnéjsi vrtaky (napf. vrtaky
s vyménitelnymi bfity ze slinutého karbidu, vrtaky s umélymi diamantovymi platky apod.)
a jejich technologie Upravy (povlakovani) pro zvyseni jejich Zivotnosti a tvrdosti. Pro dalsi
zvySeni produktivity a presnosti lze vyuZit presnéjsich a vykonnéjSich obrabécich stroju
aupinacd nastroji (napf. vyména upinate typu Weldon za hydraulicky upinac).
Posledni moZnosti, a moznosti kterou se bude zabyvat tato bakalarska prace, je pouziti
doplriku, kterym je konkrétné v tomto pfipadé vicevietenova vrtaci hlava.

Vrtaci hlava slouzi k upnuti vrtdku ¢i sady vrtakd na vrtaci vieteno/-a, ktera jsou
pohanéna od vietene obrabéciho stroje pres vnitfni mechanismus hlavice.

Tato bakaldrska prace se zabyva pravé navrhem vrtaci hlavy. Cilem je ndvrh vrtaci hlavy
pro vrtani sady Ctyf dér na rozte¢né kruznici s ménitelnym primérem. Z fezného vykonu
se provede navrh na minimalni pohon svybérem vrtaciho zafizeni. Nasleduje navrh
a ndvrhovy vypocet soucasti vrtaci hlavy, spolu stvorbou 3D modelu a vykresovou
dokumentaci (sestavny vykres, vykres podsestavy a alespon dva vyrobni vykresy).

2. Druhy vrtacich hlav

2.1. Vrtaci hlavy pro Celni vrtani
Celni vrtani spociva ve vrtani valcovych otvor(, jejichz rotaéni osa je rovnobéind s osou
vietene obrabéciho stroje.

2.1.1. Vicevretenové vrtaci hlavy
Vicevietenova vrtaci hlava, kterou se tato bakaldrskd prace zabyva, vyuzivda nahon
vrtacich vieten od vietene obrabéciho stroje pres vnitini mechanismus hlavy.

Nejvétsi vyhoda pouziti vrtaci hlavy svice vieteny spocivd v uspore casu diky
soucasnému obrdbéni obrobku ve vice mistech najednou, ¢imzZz se snizuji naklady vyrobu
a celkova cena produktu. Mezi dalsi vyhody patfi omezeni vzniku akumulovanych nepresnosti
a snizeni nepresnosti kvali zméné prdméru roztecné kruznice vrtanych otvord. [1]

Vicevretenové vrtaci hlavy se prevainé pouzivaji na starsich strojich, kdy firma potfebuje
zvysit produktivitu, ale nemuze si dovolit novy obrabéci stroj.
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2.1.1.1. Pevna poloha vreten
Vrtaci hlavy s pevné danou rozte¢nou kruznici se pouZivaji pouze k velkosériové vyrobég,
kde se vyplati investovat penize do nastroje, ktery postrada potfebnou flexibilitu pro mensi
vyrobni série.

Vrtaci hlavy s pevnou polohou vrtacich vieten jsou levnéjsi, maji vétsi vybér mnozstvi
pohanénych vieten oproti flexibilnim vrtacim hlavam a k ndahonu vieten pouzivaji celni
ozubend kola, viz. bod 3.2. [1]

Obrdzek 1 - Vicevietenovd vrtaci hlava s pevnou pozici vrtacich vieten [2]

2.1.1.2. Flexibilni poloha vieten
Pro Celni vrtani se v dnesni dobé pouZivaji hlavné vrtaci hlavy tohoto typu. U téchto
vrtacich hlav se provadi zména roztece rlizné. ZpUsob prestavovani vieten a jejich nahonu nam
déli vrtaci hlavy na skupiny, které si probereme v bodé 3.1 a 3.2. [1]

Obrdzek 2 - Vicevietenovd vrtaci hlava s flexibilni polohou vieten, kloubovy ndhon [3]

2.2. Vrtaci hlavy pro Ghlové vrtani
Uhlové vrtani je zhotovovani vélcovych otvord, kdy rotacni osa otvoru je rdiznobézna
vUci ose vietene obrabéciho stroje.

Na rozdil od vrtacich hlav pro ¢elni vrtani se pro uhlové vrtani pouzivaji vrtaci hlavy
zasadné s jednim vrtacim vietenem, tudiz pro vrtani jednoho otvoru najednou.
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Tyto vrtaci hlavy se nejcastéji pouzivaji pro obrabéni (vrtani, frézovani) pod uhlem 90°
stupn(l vici ose vietene obrabéciho stroje. Vrtaci vieteno muze byt ve fixni pozici, nebo mlze
rotovat az 360° kolem osy vietene obrabéciho stroje v zavislosti na provedeni konkrétni vrtaci
hlavy.

Pouziti tohoto nastroje umozZniuje na jednodussSich strojich provadét vertikalni,
horizontalni a Uhlové operace bez nutnosti zmény polohy obrobku, diky ¢emuzZ se Setfi ¢as
a tim i penize vynaloZené na vyrobek. Ovsem tato technika se hodi i pro moderni obrabéci
centra, kde je mozné dosdhnout obrabéni v jinak tézko pristupnych mistech. Tato aplikace je
¢asto jedinou moznosti, jak danou plochu ¢i otvor obrobit.

Na rozdil od vicevietenovych vrtacich hlav, které umoznuji zvyseni produktivity starsich
stroju, jsou uhlové vrtaci hlavy perspektivni a pouzZivané pro Sirokou Skalu ukonu
i na nejmodernéjsich obrabécich centrech. [4]

Obrdzek 3 - Uhlovd vrtaci hlava [4]

3. Pohon vrtacich vieten

ZpUsob prestavovani vieten a jejich nahonu nam déli vrtaci hlavy na skupiny, které si
nize popiseme.

3.1. Hlavice s kloubovym nahonem vieten
Kroutici moment vietena obrabéciho stroje se prenasi na hfidel vrtaci hlavy. Na hnané
hiideli se nachazi centrdini ozubené kolo, které nasledné pohani ozubena kola jednotlivych
zavislych vieten. Pfes dvojity kfizovy kloub se poté pohani zavisla vrtaci vietena. Kfizovy kloub
je jednoduché reseni pro prenos krouticitho momentu dvou nesouosych vieten, diky cemuz se
snizuje celkova cena nastroje.

Pri zméné roztece vrtanych otvor( na kruznici se vyuziva prodluZzovani ¢i zkracovani
hrideld mezi kfizovymi klouby, viz. obrazek 5. Tento mezikus je vyrobeny ze dvou do sebe
zasunutych hridel(l s drazkovanim viz. obrazek 4. [1] Jsou vhodné zejména pro vrtani
na vrtackach, specidlnich jednoucelovych strojich ¢i transferovych linkach. [5]
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Obrdzek 4 — KriZovy kloub [1]

Hlavice s kloubovym nahonem vieten se nejCastéji pouZivaji pro vrtani a zavitovani.
Mezi vyhody patfi velkd mozZnost polohovani vrtacich vieten, kde jejich poloha je omezena
hlavné velikosti vietene a pracovni oblasti. Dal$i vyhodou je nizky ¢as potfebny pro zménu
roztecné kruznice. [5] Tato vlastnost se hodi, protoZe tyto hlavice mohou mit 2, 4, 6 nebo 8,
ovsem v krajnich pfipadech az 24 hnanych zdavislych vrtacich vieten najednou, oviem mezi
nejcastéjsi vybavu patfi 6 ¢i 8 hnanych zavislych vrtacich vieten. [6]

Nevyhodou pouziti kfizovych kloub( je kolisavy pomér uhlové rychlosti a rdzova
charakteristika prenosu prenaseného momentu, ovSem diky pouZiti kfizovych kloubu
v parech, kde vstupni hfidel a vystupni hfidel ma stejnou orientaci, eliminujeme problém
s proménnymi otdckami na vstupu a vystupu. Problémem je mozny vznik nelinedrnich vibraci
a dynamicka stabilita, zejména pfi spousténi. Dalsim nevyhodou, jak je vidét na obrazku 5
a zejména 6, je celkova vyska vrtaci hlavice. Pouziti kiizovych kloub( navic limituje maximalni
otacky za minutu a tim i dosazitelné rezné podminky pfi vrtani. [7]

Tento zplisob ndhonu se pouzivd pouze pro vrtaci hlavy s flexibilni rozte¢nou kruznici.

El

Obrdzek 5 - Zména roztecné kruZnice na vrtaci hlavici s kloubovym pohonem vreten [1]
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Obrazek 6 - Namontovand vrtaci hlava s kloubovym pohonem vreten [6]

3.2. Hlavice s ndhonem ozubenymi koly
Pro tento pohon hnaci htidel pohdni pres ozubena kola sekundarni hftidele.
Na sekundarni hfidele navazuji vrtaci vietena, na ktera je prenasen kroutici moment pomoci
ozubenych kol. Vrtaci vietena jsou umisténa v oto€nych pouzdrech, ve kterych mohou rotovat
okolo osy sekundarnich hridel(, diky c¢emuz se méni pramér rozte¢né kruznice. [8]

Obrdzek 7 - Model hlavice s dvéma vrtacimi vieteny s pohonem pomoci ozubenych kol [8]

Nejcastéji se setkame s 2, 3 nebo 4 vrtacimi vieteny v otocnych pouzdrech, jak je vidét
na obrazku 8.
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Obrdzek 8 - Vrtaci hlavy firmy Suhner [2]

Mezi prvni vyhodu této konfigurace patfi predevsim vyska a celkovd kompaktnost vrtaci
hlavy, kterd je mnohem lepsi nez u hlavice s kloubovym ndhonem vrieten. Také mlizeme
dosahnout malé rozte¢né kruznice vrtanych dér.

Nevyhodou jsou vyssi ndroky na presnost pti vyrobé, kvali prenosu krouticiho momentu
pomoci ozubenych kol a pouZiti oto¢nych pouzder.

Tento zplsob ndhonu se pouZziva pro vrtaci hlavy s flexibilni i pevné danou roztecnou kruZznici.

Pro vySe zminéné davody pro navrh vrtaci hlavy pouZijeme toto feSeni nahonu vrtacich
vieten.

4. Upinace nastroju

Upinace nastrojli predstavuji nenahraditelny ¢lanek mezi obrabécim strojem,
jeho vietenem a vlastnim feznym nastrojem. Aby se dalo vyuZit vSech moznosti obrabéciho
stroje (presnost, vykon, produktivita), tak je nutné, aby upinace splhovaly pozadavky,
bez jejichz splnéni by vyrobeni daného dilu v poZzadovanych tolerancich nebylo viibec mozné.

Upina¢ musi zajistit pfesnou polohu ndstroje, respektive jeho ¢innych hran (bfitd) vaci
soufadnému systému stroje. Musi pfi poZzadovanych otackach prenést s rezervou dostatek sily
a krouticiho momentu, vznikajiciho plisobenim feznych sil na nastroj. Také by mél minimalné
omezovat pfistup fezného nastroje k obrabéné plose. Konstrukéni feseni nesmi podporovat
vznik vibraci, a tudiz by mél byt spravné vyvazen, nebo mit tlumici vlastnosti. Moderni upinacée
by mély zajistovat i pfivod fezné kapaliny do téla upnutého nastroje.

Upinace nastroju se vyvazuji, aby se odstranil vliv osové nesoumérného rozdéleni hmot
na vznik odstredivé sily, zpUsobujici vibrace rotujici soustavy. Nesoumérné rozdéleni hmot
Vibrace nezadoucim zplsobem zatéZuji loziska vietene obrabéciho stroje i bfity fezného
nastroje, ¢imz jeho Zivotnost klesa. Zhorsuje se presnost a kvalita obrobeného povrchu. [9]
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4.1. Upnuti pomoci Morse kuzelu

Tato varianta patfi mezi nejjednodussi pouzivané upnuti. Nastroj se upne do pfislusné
kuZelové dutiny pomoci stopky opatifené Morse kuzelem, ktery je samosvorny.

Upindni spocivd ve vloZeni kuZelovitého zakonéeni stopky ndstroje do stejné
tvarovaného otvoru ve vieteni stroje. Ndastroj drzi tfenim. Plochy unase¢ na konci zapadne
do pricného otvoru ve vieteni. Tento unase¢ ma dvoji funkci: brani pootoceni nastroje
pfi velkém zatiZzeni a také slouzi k uvolnéni nastroje pomoci klinu, vloZeného do otvoru
vietene. Morse kuZel se uZivd pro upnuti vétSich vrtakd, vystruzniklQ ¢i fréz na mensich
a starsich strojich. [10]

Pravé diky jednoduchosti volime tuto variantu pro upnuti vrtaka.

Obrdzek 9 - Vrtdky s Morse kuzelem [10]

4.2. Upinace typu Weldon, Whistle Notch
Tyto upinace poutzivaji k pfenosu kroutictho momentu princip upnuti pomoci Sroubd,
dosedajicich kolmo na vyfrézovanou plochu do stopky nastroje rovnobézné s osou pro typ
Weldon. U typu Whistle Notch je tato vyfrézovana plocha pod Uhlem 2° vici ose nastroje.

Vyhodou tohoto fesSeni je jednoduchost spojend s nizkou cenou, ovSem pro kazdy
pramér stopky nastroje je nutné mit jiny upina€. Mezi dalsi nevyhody patfi vysoka hazivost
upnutého nastroje (15— 20 um), kterd je dand zpUsobem upnuti. Upinaci Sroub totiz
odtlacuje ndstroj mimo osu rotace.

Dale maji nizsi odolnost proti vibracim, protoze pevné upnuti nastroje je daleko od cela
upinade, coZz je v misté kontaktu upinaciho Sroubu se stopkou nastroje. PouZivany jsou
zejména pro upnuti ndstrojl, u kterych neni pozadavek na vysokou presnost obrabéni. [11]

-
N %\\\\\B’* ﬂ

Obrdzek 10 - Upinac typu Weldon [11]
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4.3. KleStinové upinani
Klestinové upinaCe maji podle provedeni nizsi az podstatné nizsi hazivost, nez v pfipadé
upnuti pomoci Morse kuzele a upinace Weldon (Whistle Notch). U tohoto upinani je
podstatné, aby kleStina byla presné zatlaCovdna c¢i vtahovana v ose kuZelové dutiny,
jinak by mohlo dochdzet k vychyleni nastroje mimo osu (10 — 20 um) a tudiz k hazeni.

Moderni klestinové upinace mohou fesit tento problém presnym provedenim upinaci
prevle¢né matice (NT Tool; fady: GDC, HDC, HDZ, ERC). Dalsim feSenim je presny kolmy styk
mezi matici a klestinou diky brousené vloZce ze slinutého karbidu, ktera dale snizuje sklon
k vibracim, diky dvojitému kontaktu (Nikken Major Dread Holder 2Lock). U upinace HP plus
u firmy Fahrion je kleStina vtahovana do kuzele osovym vtahovacim mechanismem.

Vyse zminéné upinace jsou dodavany vyvazené na G6,3 pro 12 000 aZz 30 000 ot. /min
dle typu a jsou vhodné pro obrabéni v rezimu HSC (,,High speed cutting”), kdy fezna rychlost
dosahuje 5 az 10x vysSich hodnot neZz u konvencniho obrabéni. Mezi dalsi vyhody patfi
moznost upinat nastroje s hladkou stopkou, ¢i nastroje se zafrézovanou ploskou. Pfi zméné
praméru stopky nastroje staci vyménit pouze klestinu, nikoliv cely upinac. Nejlepsi klestinové
upinae umoZiuji pouZiti nastroji s vnitfnim privodem fezné kapaliny, diky vnitfnimu
utésnéni komponent. [11]
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Obradzek 11 - Klestinovy upinac [11]

44, Hydraulické upinani
Hydraulicky rozpinatelné upinade vyuZivaji k centrickému upnuti stopky ndstroje
deformaci vnitfniho pouzdra, kterd je vyvoland zvySenim tlaku hydraulického média
regulovaného pomoci upinaciho Sroubu. Upinaci pouzdro disponuje drazkami, do nichz se pfi
vysokém tlaku pfi upnuti vytlaé¢i nedlistoty, diky ¢emuz zlstava povrch pouzdra Cisty.
Tyto nedistoty by jinak mohly negativné ovlivnit pfesnost upnuti.

Hydraulické upinace maji velmi dobré tlumeni vibraci, jsou nenaro¢né na udrzbu
a vyznacuji se nizkou hazivosti, ktera dosahuje hodnot do 3 um. Také lze snadno a rychle
pfenastavit upinac na jiny pramér stopky ndstroje pomoci presnych vlozek. Nedochazi u nich
k poklesu upinaci sily pfi vysokych otackach, éehoz se vyuzivad pfi obrabéni v rezimu HSC,
jsou vybaveny prfesnym délkovym ustavenim upnutého nastroje a moznosti vnitfniho privodu
fezné kapaliny.
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Upinace tohoto typu se daji pouzit k upindni hladkych stopek ndstroje, vyjimecné se
zafrézovanou ploskou, pfiéemz predepsanad tolerance stopky je h7. Mohou byt vyvazeny aZ na
hodnotu G2,5 pti 25 000 ot. /min.

Obecné plati, Ze pro upinani pfi velmi vysokych tlacich se v téchto presnych upinacich
nedoporucuje upinat stopky nastroja se zafrézovanymi plochami nebo je upinat , na prazdno”,
protoZe hrozi deformace vnitfniho povrchu upinaciho pouzdra. Vyhody dobrého tlumeni
vibraci jsou zjevné zejména pfi narocnéjsim frézovani na obrabécich centrech, kde jsou
hydraulické upinace nejc¢astéji nasazovany. [11]

Obrdzek 12 - Hydraulicky upinac [12]

4.5, Tepelné upinani
Dalsi skupina presnych upinacli stopkovych nastrojl jsou upinace tepelné smrstitelné.
Princip upinani spociva ve zméné rozméra driku pfi ohfevu, ¢i zchlazeni upinace. Nejprve se
ohteje drik upinace na presnou teplotu a tim se zvétsi i prGmér presné opracovaného otvoru
diiku. Ndsledné se vsune stopka nastroje do upinace. Po vychladnuti upinace se zmensi
pramér dfiku a stopka je pevné upnuta. Tyto tepelné upinade se pouZivaji prednostné pro
monolitni nastroje.

Tyto upinace se vyuzivaji pro obrabéni pti vysokych otackach diky nizké radialni hazivosti
okolo 3 um. Také se vyznacuji Stihlym drikem, ktery umoznuje praci v hlubokych dutinach.
Nevyhodou téchto upinacu je citlivost na ptifazeny primér se spravnou toleranci upinané
stopky ndastroje. Pro priiméry do 5 mm se pouZiva tolerance h5, pro vétsi priaméry h6.
Tyto tolerance zajistuji jak spravné a bezpecné upnuti pfi ochlazeni, tak snadné vyjmuti
nastroje pfi ohfevu. BéZznou vybavou jsou systémy presného axialniho nastaveni nastroje
spolu s moznosti vnitfniho pfivodu fezné kapaliny. Nesmime zapominat, Ze pouziti tepelnych
upinacl vyZaduje nutné investice do tepelné upinacich zafizeni. Pro moderni obrabéci centra
jsou presto tepelné upinace jednou z nejc¢astéjsich voleb. [11]
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Obrdzek 13 - Tepelny upinac [12]

5. Rozhrani obrabéciho stroje

Volba rozhrani vietena stroje je klicovym rozhodnutim, protoZze ¢asto uréuje omezeni
pro efektivitu obrabéciho procesu. Pro rozhodnuti na otazku, které rozhrani stroje je nejlepsi,
neexistuje zadna rychla odpovéd — zavisi to na obrabéné soucasti a provadénych operacich.
Tudiz neni spravné predpokladat, Ze varianty vietena standardné doddvané s nastrojem musi
nutné byt nejlepsi volbou rozhrani stroje.

Je zapotrebi, aby rozhrani vietena obrabéciho stroje umoziovalo rychlé provedeni
vymeény, kdyz neprobiha obrabéni. Pokud obrabéni probih3, je naprosto nezbytné, aby spojeni
mezi vietenem stroje a spojkou nastrojového drzaku bylo pevné a tuhé, a to i v pfipadé,
Ze Ucinky pUsobicich feznych sil maji maximalni tendenci toto rozhrani rozpojit. Je dulezité mit
rozhrani s dobrou ohybovou tuhosti a schopnosti pfenosu krouticiho momentu. Neschopnost
pfenést kroutici moment se projevuje okamzitou ztrdtou nastaveni vysky do osy hrotl
a presnosti, coz je nejvice patrné u nastrojl velkych priimérQ a pfi soustruzeni. Ohybova
tuhost je nezbytna pro stabilitu obrabéciho procesu pfi praci s dlouhym vyloZzenim vietena
nebo pfi odebirani tfisky s velkym prirezem.

Pfesnda osova poloha nastroje umoznuje dosazeni opakovatelnosti a bezpecénosti vyroby.
Pramér dosedaci plochy pfiruby urcuje velikost opérné plochy zakladny. Zvyseni opérné
plochy snizuje momentové Ucinky fezné sily. Cim véti je upinaci sila, ktera brani pohybu
spojky, tim vétsi fezna sila je zapotfebi k ,,naruseni stability” spojky. [13]

Silového prenosu krouticiho momentu mezi vietenem a drzakem dosahujeme pomoci
stopky upinace. Pro silové upinani se pouziva predevsim kuzelové stopky. Tyto kuzely mohou
byt samosvorné a nesamosvorné. Pro nesamosvorné kuzely musi byt navic pfitomen
mechanismus, ktery zajisti prenos krouticiho momentu z dutiny vietene obrabéciho stroje
na plochy drzaku.
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Dale existuje i tvarovy zplUsob upnuti, kde se na upinani podili predevsim tvarova plocha
upinace. DalSim rozdilem oproti silovému upinani je, Ze tvar stopky zde slouzi pouze
k vystfedéni upinace. Prikladem tohoto feseni mize byt systém CAPTO. Tato novinka na poli
upinacich prostredk(i ma ale zdsadni nevyhodu, kterou je pofizovaci cena, dale diky malému
rozSifeni tvarového upinani ve strojirenstvi se budeme ddle soustfedit pouze na silové upinani.
[14]

5.1. Morse kuzel

Prvnim a zdroven velmi rozSifenym rozhranim je kuZzel Morse, vyvinuty pro vrtani
uz v roce 1868. Vlastnosti Morse kuzele jsme si jiz probrali u upinani ndstrojt (4.1 — Upnuti

.....

5.2. Metricky kuzel

Metrické kuZely se pouzivaly na naSem uzemi hlavné v predvale¢nych a castecné
i povalecnych letech. SlouZily predevsim u soustruh( a frézek, oviem nikdy pro upinani vrtaka.

Stejné jako Morse kuzel, je i metricky kuzel samosvorny, ale zatimco Morse kuzel ma
rdzné mensi odchylky v kuZelovitosti pro dany typ (napf.: MkO ma kuZelovitost 1:19,212; Mk1
ma kuzelovitost 1:20,047), tak metricky kuzel ma stale stejnou kuzelovitost 1:20, ktera je
nezavisla na velikosti kuzele.

Znaceni metrického kuzele udava nejvétsi primeér kuzele (napf.: kuzel Me 24 ma nejvétsi
primér @ D=24 mm). PouzZivaji se nejvétsi praméry kuZzele D o velikostech: 9, 12, 18, 24, 32,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 180, 200 mm.

Podobné jako u ostatnich kuZel(, tak i zde je podstatné pro pfenos krouticitho momentu
mit odpovidajici kuzel dutiny vietene. Negativni vliv na pfenos maji také necistoty (nejcastéji
tfisky z obrobku) a pripadné mastnoty nachdzejici se na povrchu kuzell, a proto je nutné se
jich zbavit. [15]

5.3. Strmy kuzel

V roce 1927 byl zaveden strmy kuzel 7/24, nazyvany také kuzel ISO. [13] Byl zaveden
predevsim kvali sjednoceni pouzivanych kuzell rGznych kuZelovitosti, ddle jako nahrada
starSiho kuzele Brown & Sharpe a jako nahrada Morse kuZele u vétsich frézovacich stroja.
Na rozdil od dfive zminéného Morse kuzele mda strmy kuzel vyssi tuhost pfi frézovani.
Tyto kuZely nejsou samosvorné a kjejich unaseni neslouZi kuzelova plocha, ale vyrezy
na kazdém kuzZelu, které zapadaji do tzv. unasecich kamen( na vreteni stroje. Kuzel se upina
bud zavitovou tyci pres duté vieteno anebo Srouby na ¢elo vietene. [15]
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Nevyhodami strmého kuzelu jsou ohybovd tuhost a maximalni dovolené otacky
v dUsledku nizké upinaci sily a nedostate¢ného kontaktu s ¢elni plochou vietena. [13]

Strmé kuzely maji vidy stejnou kuzelovitost, ktera cini 16,26°. Drazky pro ruku
manipuldtoru a zavit pro zavrtny tazny ¢ep se mohou lisit. [13] Normovany jsou velikosti
ISO 30, 1SO 40, I1SO 50, ISO 60, I1SO 70 a I1SO 80. [15]

>

Obrdzek 14 - Strmy kuZel [13]

5.4. BIG-PLUS

Rozhrani BIG-PLUS® bylo vyvinuto v devadesatych letech minulého stoleti japonskou
spolec¢nosti BIG Daishowa pro aplikace na obrdbécich centrech. V podstaté se jedna
o vylepseny strmy kuzel.

Drazky a kuZel pro ruku manipuldtoru jsou stejné jako u konvenéniho strmého kuzelu,
ale diky prisnéjsim tolerancim je dosazeno Celniho kontaktu s vietenem, coZ zvySuje ohybovou
tuhost. Standardni ndastrojové drzdky se strmym kuzelem umozZiuji upnuti do vietena
BIG- PLUS®, pouZivat tuto kombinaci vSak se nedoporucuje. BIG- PLUS® je hlavné k dispozici
pro systémy CAT, ISO, DIN a MAS BT. [13]

Obrdzek 15 - BIG-PLUS® [13]

5.5. HSK

Nevyhody strmého kuZele vedly k dalSimu vyvoji novych rozhrani vieten. Mezi né patfi
HSK (DIN 69893), které bylo vyvinuto pro obrabéci centra. Vyuziva pfirubu s dosedaci plochou
a duty kuZel s upinanim za segmenty, ¢imZ odpadda nutnost pouZiti zavrtnych taznych cepd.
Unasece maiji v zavislosti na provedeni rlizné konfigurace a v nékterych pripadech nejsou
pro vysokorychlostni aplikace vyuzivany vibec.
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Typ A se vyuzivd pro vSeobecné obrabéni, kde se objevuji vysokd ohybova namahani
spolu se stfedné velkymi krouticimi momenty. Vhodné pro poufziti s automatickou vymeénou
nastroju.

Typ B nachazi vyuziti ve stacionarnich aplikacich se stfedné velkym ohybovym
namahanim a vysokymi krouticimi momenty. Pouziva se pro specidlni aplikace a opét plati,
Ze se vyuZiva u automatické vymeény nastroj(.

Typ C se uplatiuje pro vSeobecna obrabéni. Podobné jako u typu A, i pro tyto aplikace
jsou pritomno vysoké ohybové namahani spolu a stfedné vysoké kroutici momenty. Oviem
pouziva se u ru¢ni vymeéné nastroja.

Typ D se pouzivd na specialni aplikace sruéni vyménou u stacionarniho zatizeni
se stfedné velkym ohybovym namahanim a vysokymi krouticimi momenty.

Typ E ma uplatnéni ve vysokorychlostnim obrabéni pro rychld a lehkd vietena. Zatizeni,
které se zde predpoklada, se skldda z nizkych ohybovych a krouticich moment(. Vyhodou je
snadné vyvazZeni a automatickd vyména.

Pro stfedné vysoké otacky a obrabéni mékkych material( si zvolime typ F, kde mame
sttedné velké ohybové a kroutici momenty. Stejné jako u typu E, i zde mezi vyhody patti
automaticka vymeéna a snadné vyvazeni.

Poslednim typem HSK je typ T. Ten se da pouZit pro rotacni i stacionarni aplikace.
Diky vy$simu dlrazu na presnost neni nutna drdzka, diky ¢emuz se zlepSuje odolnost proti
plUsobeni ohybového momentu. OvSem pro automatickou vymeénu a ukladani nastroja stdle
vétsina obrabécich stroji potrebuje drazku, ¢imz se tato vyhoda snizuje. [13]

Vyhodou systému HSK je minimalizace skod, pokud by doslo ke kolizi nastroje nebo
upinace napf.: s obrobkem. MUzZeme si vzit pro porovnani strmy kuzel, kde je stopka upinace
z pevné oceli, a tudiz v pripadé narazu by vétsSina pretiZeni z kolize se pfenesla do vretene
obrdabéciho stroje, a i jeho mechanismu, kde nasledné zplsobi poskozeni. U HSK drik v dutiné
upinace pUsobi jako pojistka. Pfi ndarazu nastroje se upinac vypoji z klestiny v dutiné vietene
a tim zamezi dalSimu poskozeni. [14]

PO
Xy r

A/CIT

Obrdzek 16 - Typy HSK [13]
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5.6. Coromant Capto
Rozhrani Coromant Capto® (ISO 26623) propojuje vyhody systém( HSK a BIG-PLUS®,

ale odstranuje nutnost pouziti unasecich kamen( tim, Ze misto nich pro pfenos hnaci sily
vyuziva kuZzelovou polygonalni spojku s ¢elni dosedaci plochou. Odolny pfic¢ny prarez spojky
poskytuje dostatek prostoru pro upinani za segmenty, které je schopné vyvinout nejvyssi
upinaci sily a nabizi vysokou ohybovou tuhost, schopnost pfenosu krouticitho momentu
a presnost polohy osy nastroje.

Vyuzivd se u viceucelovych obrdbécich center, kde se umoiZni pouZiti stacionarni
(soustruzeni) i rotacni (vrtani, frézovani) aplikace. [13]

Obrdzek 17 - Coromant Capto® [13]

5.7. Srovnani a vybér
Pro jednodussi a prehlednéjsi vybér si srovname nase mozZnosti v tabulce a nasledné
porovname jejich parametry i pomoci grafi maximalnich ohybovych a krouticich momenta

a také ohybové a torzni stability.

Tabulka 1 - Srovndni a

vybér [13]

Kuzelovitost

Dosednuti pFiruby

ZpUsob upnuti

Prenos krouticiho momentu

Strmy kuzel 16,26° Ne Zavrtny tazny | UnaSeni kameny na dosedaci
cep plose pfiruby
BIG-PLUS® 16,26° Ano Zavrtny tazny | Unaseni kameny na dosedaci
cep plose pfiruby
HSK-A 5,7° Ano Za vnitini Unasec na kuzeli
segmenty
Coromant Capto® 2,88° Ano Za vnitini Polygonalni objimka
segmenty

Schopnost prenosu kroutictho momentu a ohybové tuhosti:

Omezenim prenosu ohybové tuhosti a maximalnich otacek je velikost spojky. Velka
spojka nabizi dobrou tuhost, ale Ize pouzit jen nizsi otacky, oproti tomu mald spojka umoziuje
pouziti vysokych otacéek, ale ma nizkou ohybovou tuhost.

NAVRH VRTACI HLAVY
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V nize uvedeném diagramu (obrazek 18) jsou pro jednotlivé typy spojek znazornény
teoretickym vypocltem stanovené limity, které jsou dany ztratou kontaktu na celni plose
(ohybova tuhost) a dosazenim meze Unavy (maximalni kroutici moment). [13]

o

Q
o

1500
BigPlusd40 BigPlus50 HSK-AB3 HSK-A100 HSK-A125

B Maximalni kroutici moment (Nm) dany mezi unavy
M Maximalni ohybovy moment (Nm)

Obrazek 18 - Maximdlni ohybovy a kroutici moment spojek [13]

Statické zkousky torzni a ohybové odolnosti (obrazek 19):

Ohybova stabilita Torzni stabilita
Prihyb [mm/m] Prahyb [mm/m]
1.51 12 4
10+
1.0 ]
] 5.0
0.5 4
0 — : . 0 — /
0 1000 2000 0 500 1000
Onhybovy moment [Nm] Kroutici moment [Nm]
C6- 22kN — HSK-A G3- 22KN
—— HSK-A 63- 22kN —— KUZe| 7/24, velikost 40-15kN

— KUzl 7/24, velikost 40-15kN

Obrazek 19 - Statické zkousky torzni a ohybové odolnosti [13]
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Na zdkladé ziskanych udajd vybirdme Morse kuZel jako spojku pro ndvrh vrtaci hlavy.
Morse kuZel bude mit nizky limit torzni a ohybové stability v porovnani s ostatnimi moznostmi.
Pro dnesni obrabéci stoje se ani neuvaZzuje jeho poutziti, a proto ani neni uveden ve vyse
uvedenych grafech. OvSem musime pamatovat, Ze vicevietenova vrtaci hlava slouzi ke zvyseni
produktivity starSich obrdbécich strojd, které neumoziuji pfenos moment( pfes moderné;si
spojky, kterymi jsou napf.: Coromant Capto® a HSK. Navic, kdybychom pouZili tyto moderni
spojky, tak jejich vyhody nebudou naplno vyuZity. MoZnost pfenosu vysokého krouticiho
a ohybového momentu ani neni ¢asto mozna, protoze starsi obrabéci stroj ani neni schopen
vyvinout dost vysoky kroutici moment.

6. Ozubenad kola a prevod ozubenymi koly

Pfenos vykonu a mechanické energie spociva na principu opfeni. Pfevod ozubenymi koly
muzZe byt jednoduchy (tvofen jednim parem ozubenych kol) a slozeny (v zabéru vice par
ozubenych kol) — vicestupriovy prevod. Ozubené kolo s vnéjsim ozubenim se sklddda z nadboje
a ozubeného vénce, pficemz u kol s malym poctem zub(l pouze z ozubeného vénce. Ozubena
kola s vnitfnim ozubenim jsou tvofena pouze ozubenym véncem.

Ozubeny vénec tvofi zuby, rovhomérné rozlozenymi po obvodu kola (ve vzdalenosti
rozteCe na roztecné plose) geometricky uréenymi predevsim bocnimi plochami. Ozubeny
vénec je radialné vymezen hlavovou plochou a plochou patni, které jsou souosé a stejného
typu s plochou rozte¢nou. V axialnim sméru je ozubeny vénec vymezen dvéma celnimi
plochami, jejichz vzdalenost urcuje Sifku ozubeného kola.

Déleni ozubenych kol:

a)Podle vzajemné polohy svych os na:
- Ozubena kola ¢elni (valcovd) — osy rovnobézné (obrazek 20 a, b, c, d)
- Ozubenad kola kuZelova — osy rliznobézné (obrazek 20 f, g, h)
- Ozubena kola Sroubova a hyperboloidni — osy mimobézné (obrazek 20, k, m, n)
b)Podle vzdjemné polohy hlavové a patni plochy na:
- Ozubend kola s vnéjsim ozubenim (obrazek 20 a)
- Ozubena kola s vnitfnim ozubenim (obrazek 20 d)
c) Podle tvaru bocni plochy na ozubena kola se zuby:
- Pfimymi (obrazek 20 a)
- Sikmymi (obrazek 20 b)
- Dvojité Sikmymi (obrazek 20 c)
- Zakfrivenymi (obrazek 20 h)
- Sroubovymi (obrazek 20 i)
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Obrdzek 20 - Druhy ozubenych kol [16]

Ozubeny hreben je ¢ast ozubeného kola o nekonecné velkém poloméru. Roztecnou
plochu tvofi rovina, kterd ve spojeni s ozubenym kolem umoZzniuje preménu otacivého pohybu
na posuvny a naopak.

U paru ozubenych kol se pouzivd pro malé kolo oznaceni ,pastorek” a pro velké kolo
»kolo“.

Podminky pro spravny zabér udava zdkladni zakon ozubeni, ktery vychazi z téchto pozadavka:

- Staly prevodovy pomér
- Staly zabér
- Stdla osova vzdalenost

6.1. Vybér ozubenych kol

PFi navrhu vrtaci hlavy budeme vyuzivat ozubenych kol ¢elnich s rovnobéZznymi osami
rotace, protozZe primarni osa a osy sekundarnich a vrtacich vieten jsou rovnobéziné.

Ozubend kola spfimymi zuby je prvni moZnost. Tato ozubend kola patfi mezi
nejjednodussi, a tudiz i nejlevnéjsi reseni. Skladaji se z valce s radidlné vycnivajicimi zuby,
prficemz hrana kazdého zubu je pfima a rovnobéind s osou otaceni ozubeného kola.
Mezi nejpouzivanéjsi patfi evolventni ozubeni, méné c¢asto cykloidni.

Vyhoda téchto ozubenych kol spociva v uhlu ozubeni, které diky rovnobéznym hranam
s osou rotace nevytvari Zadné axialni sily. OvSiem maji méné plynuly zabér a vétsi mezni pocet
zubd, pti kterém nedojde k podiezavani paty zub(. Nakonec také maiji hlu¢néjsi chod, zvlasté
ve vysokych otackach.
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Ozubeni kola celni se Sikmymi zuby si miZeme predstavit jako ¢ast vicechodého Sroubu
(pocet chodl odpovidad poctu zubl kola) omezenou dvéma rovinami kolmymi k jeho ose
a od sebe vzddlenymi o hodnotu odpovidajici Sifce ozubeného kola. Tvar zavitu tohoto Sroubu
je dan normalizovanymi ¢elnimi profily zub( v normalné roviné Sroubové plochy posouvajicich
se po Sroubovicich. Sklon normdlné roviny od roviny Celni uréuje tzv. uhel sklonu zubu f.
Jeho hodnota je dédna normalizovanou tadou. Uhel stoupani $roubovice ¥ je potom
dopliikovym uhlem k Uhlu sklonu zubd, tedy y = 90° — 8 (obrdzek 22).

Ozubeni kola se Sikmymi zuby maji urcité vyhody oproti kolim s pfimymi zuby, zejména

vvvvvv

mezni pocet zubd, pfi kterém nedojde k podfezavani paty zubl a rovnomérnéjsi zatizeni zub.

Nevyhodou je vznik axialni sily pfi zabéru, ktera musi byt zachycena uloZzenim htidele
nebo eventudlné pfi dvou kolech na jednom hfideli druhym kolem vyrovndna nebo alespon
zmensena.

Pro vySe zminéné dlvody vybirdme tento typ ozubenych kol pro poufZiti v navrhu vrtaci
hlavy. Vznikajici axialni sila pfi pouziti tohoto typu ozubeného kola nam pfili$§ nevadi. Axidlni
sila bude totiz pfitomna od samotného vrtani, takze ji stejné budeme muset fesit nezdvisle
na volbé ozubenych kol.

Obrdzek 21 - Ozubené kolo Celni se sikmymi zuby [16]

Ozubena kola €elni s dvojité Sikmymi zuby, ¢i Sipovitym ozubenim pripadaji posledni
v Uvahu. Tyto ozubend kola maji dvojité Sikmé ozubeni sklonéné v opacnych smérech
(obrazek 22).

Kombinuji v sobé vyhody ozubenych kol s pfimym a Sikmym ozubenim. Sdileji stejné
kladné vlastnosti ozubenych kol s Sikmymi zuby: ti$si chod diky postupnému zabéru zuba, vétsi
soucinitel trvani zabéru, nizsi mezni pocet zub, pri kterém nedojde k podrezavani paty zubu,
rovnomeérnéjsi zatizeni zub(, ale diky Sipovitému tvaru zubG se zde také nevyskytuje axialni
sila.

Ovsem tyto vSechny vyhody jsou snizeny o vysokou naroc¢nost vyroby ozubeni, a tudiz
i vysokou cenou za ozubené kolo s Sipovitym ozubenim. [16]

NAVRH VRTACI HLAVY -22-



ﬁ{:}% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(

%5'5‘3’\?‘ Ii’RAZE A CASTI STROJU
F P
= iu 2
NN
(= SHaa=S

Obrdzek 22 - vyruseni axidlni sily u Sipovitého ozubeni [16]

7. HFidelova tésnéni a mazani

Pro spravnou funkci loZisek a ozubenych kol je musime spravné mazat. Mazani snizuje
tfeni a tim i opotfebeni mezi krouzky loZiska a valivymi elementy. U ozubenych kol spravné
mazani zabranuje nadmérnému opotiebeni zubl kola. Diky tomu zvySujeme Zivotnost loZisek
a ozubenych kol, coz je u vrtaci hlavy velmi podstatné, protoze je nutné, aby vrtaci hlava byla
schopna dlouhého a nepretrzitého provozu pri obrabéni. Neméné dilezita je ochranna funkce,
kdy mazivo pomdahd s odvodem tepla, ¢imz pfedchazi prehrati. Dale mazivo chrani pred korozi.
Co se tyce cizich ¢astic, tak mazivo pomdaha zabranit jejich vniknuti. Pti cirkulaci oleje se tyto
necistoty odvadi. [17]

U standartni prevodovky bychom ¢astec¢né naplnili skiih olejem. Ozubena kola by se
smacela v oleji a tim se mazaly zuby. LoZiska se mazou olejovym filmem. Toto feseni u vrtaci
hlavy nemuze fungovat, jelikoZ ve vrtaci hlavé mame dvé soukoli nad sebou, pficemz obé maji
svislé osy rotace. Abychom ozubeni horniho soukoli nadmérné neopotrebovali, tak by muselo
spodni soukoli byt celé ponofeno v mazivu. To by znamenalo vysoky rozdil tlakd na rozhrani
hiidelového tésniciho krouzku (tlak sloupce maziva — atmosféricky tlak), ¢imz by dochéazelo
k uniku maziva. Spodni soukoli a loZisko by bylo pIné zalito mazivem, diky tomu by bylo sice
velmi dobre chlazeno, ale zaroven pfi pohybu ozubeni a elementl v loZiskach bychom museli
neustale vytlacovat mazivo z drahy zubl a element(, a tim bychom sniZovali u¢innost.

VyuZijeme automatické maznice pohanéné plynem, kterd budou doddvat v ¢asovych
intervalech mazivo na vrchni soukoli. Toto mazivo bude nasledné stékat do nizSich urovni
vrtaci hlavy, pficemz cestou bude mazat nize polozené soukoli a loZiska, proto predpokladame
poutziti oleje, nikoli tuku. Olej se bude postupné hromadit na hridelovém tésnéni, odkud ho
za stanovenou c¢asovou periodu odebereme. [18] Pfipadnou levnéjsi alternativou
k automatické maznici je pouziti Staufferovy maznice, kde ovSsem misto oleje pouzijeme tuk.

Nyni mame vyreSeny postup mazani, ovsem stdle zde z(istdva otdzka hridelovych
tésnicich krouzkl. Mame zde dva opacné jevy, kdy vrchni htidelovy tésnici krouzek je umistén
nad hornim loZiskem, které bude dobfe mazano olejovym filmem, ale musime uvaZovat
moznost nedostate¢ného prostupu maziva pres toto lozisko. Spodni htidelovy krouzek bude
naopak postupné zaplaven olejem. Nastava nam tedy situace, kdy vrchni hfidelovy tésnici
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krouzek bude spiSe malo mazan, zatimco spodni bude mazan pfilis. Pfi nedostate¢ném mazani
se zvysi tfeni a snizi zZivotnost tésnéni, zatimco pfi nadmérném mazani se objevi netésnost
a olej bude unikat. Unik oleje by sice prochazel pfes vrtak, ¢&im? by ho mazal a chladil, ale stejné
se jednd o nechténou situaci.

Pro nadmérné mnoZstvi maziva mizeme pouzit mezi lozisko a tésnéni odstrikovaci
krouzZek, ten by ovSsem pfi stale vy$Sim mnoiZstvi oleje byl stdle méné ucinny. Proto pouZijeme
hridelové tésnéni z PTFE, které jsou vhodné pro aplikace, kdy ma byt tésnéni zcela zaplaveno
kapalinou. Toto tésnéni se hodi i pro aplikace, kde se predpokladd provoz za sucha
¢i nedostate¢ného mazani, ovSem pro tyto aplikace se tésnéni pfedem namaze plastickym
mazivem odpovidajicich vlastnosti. Tésnéni z PTFE se tedy hodi na feseni obou problém.

Vv

Nevyhodou tésnéni z PTFE je vyssi radidlni tlak, ¢imZ plsobi agresivnéji a abrazivnéji
na hfidel. Ztohoto dlvodu je poZadovana vyrobcem tvrdost hfidele ve stykové plose
58 az 62 HRC. Pokud pfi vyrobé nechceme kalit dosedaci plochu, pak moznou alternativou je
pouziti pouzder pro opravu poskozeného povrchu htidele. [19]

8. Navrh konceptu
NeZ zatneme s vypoCty a modelovanim, tak si musime vytvofit zdkladni predstavu
o vnitfnim usporadani soucasti ve vrtaci hlavé.

8.1. Prvni navrh

Prvni navrh (obrazek 23) resi zakladni usporddani vnitfniho prostoru vrtaci hlavy. Z hnaci
hridele, ktera je umisténa uprostfed skfiné, pohanime ozubend kola na predlohovych
hridelich. Vykon je nasledné prenasen na vrtaci vieteno svrtdkem pres dalSi soukoli.
Pro zménu polohy vrtaciho vietene bereme inspiraci z planetové prevodovky, kde kolem
centralniho ozubeného kola rotuji satelity. Vrtaci vieteno s loZisky je usazené v rota¢nim valci,
jehoz rotaci mizeme zménit vzdalenost vrtaciho vietene od stfedu vrtaci hlavy. Pristup
do rotacni hlavy uzavira viko rota¢niho valce, které je pripevnéno pomoci Sroubu. Vypadnuti
rotaéniho valce a jeho pootoceni brani centralni Sroub, ktery prochazi skrz dutou predlohovou
(sekundarni) hridel.

Prvni nevyhodou tohoto prvniho usporadani je navrh loZisek. Kombinace axialnich
valivych loZisek a radialnich valivych neni vhodnd. Valiva lozZiska maji jasné dané vlastnosti
garantované vyrobcem, zatimco tfeci loZiska budou na miru vyrdbéna s hire predvidatelnymi
vlastnostmi (napf. trvanlivost) a rozdilnym idedlnim zatizenim. Kombinaci obou typu loZisek
na jedné hrideli zapficinime Castéjsi servis kvuli vyméné lozisek ¢i jejich kontrole.

Druhou nevyhodou je utazeni centralniho Sroubu matici, kdy pro utazeni nebo povoleni
Sroubu je potfeba mit pfistup jak k hlavé Sroubu, tak k matici. Zatimco prostor okolo hlavy
Sroubu je dobre pfistupny, tak kolem matice bude planované pripevnéni k vrtacce, ¢imz se
mUzZe znacné omezit prostor pro kli¢ k matici.
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Obrdzek 23 - Prvni ndvrh konceptu vrtaci hlavy

8.2. Druhy navrh

Druhy navrh (obrazek 24) se s prvnim velmi shoduje, od prvniho se lisSi pfedevsim
ve zpusobu feSeni konstrukce rotacniho valce. Zatimco u prvniho navrhu se nam rotacni valec
opird o skfin pomoci osazeni, tak zde v délici roviné je pfidana deska, do které nam doseda
rotaéni valec. Toto fesSeni neni pfiliS vhodné, protoze pfidana deska v délici roviné by
komplikovala spasovani skiiné, je tézsi nez verze s osazenim a predevsim zabira cenny vnitini
prostor skfiné.

Dale na vrchni strané skfiné pfibyla objimka, pomoci které pfipevnime vrtaci hlavu
k vrtacce. Ta je pfipevnéna do skfiné pomoci sady Sroubt po obvodu.

Resime problém s utahovadnim centralniho $roubu, kdy tento $roub je zaSroubovdn
do skFiné.
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Obrdzek 24 - Druhy ndvrh konceptu vrtaci hlavy

8.3. Treti ndvrh

Treti a finalni iterace navrhu (obrdzek 25) stavi na zakladech prvniho ndvrhu a fesi jeho
hlavni problémy. Treci loZiska jsou kompletné nahrazena valivymi. Vracime se k feSeni
dosednuti rotacniho valce na skFfifh pomoci osazeni.

Pridavame vicko, které uzavird prostor na vstupu primarni hfidele a dotladuje lozisko.
Toto vicko upevnime pomoci Sroubll po obvodu vicka.

V tomto ndvrhu také feSime tésnéni a mazani. Na vrchni strané je pfipevnéna maznice,
ktera pres kanalek maze vrchni soukoli v misté styku ozubenych kol. Mazivo nasledné pada
diky gravitaci do nizSich poloh vrtaci hlavy, kde cestou maze loZiska a dalsi soukoli.
Pro usmérnéni toku maziva pfidame na vrchni stranu rotacniho valce ukos. Hnaci (primarni)
hfidel a vrtaci vietena utésnime pomoci hridelovych tésnicich krouzkl. V misté styku vika
a rotacéniho valce zabranime uniku maziva pomoci O-krouzku.

Pro ptipevnéni rliznych doplnkd k vrtani jsme doplnili do spodni ¢asti skfiné zavit v ose
vrtaci hlavy.

NAVRH VRTACI HLAVY -26-



/“g%} FAKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
WF EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

-

S A |

Obrdzek 25 - FindlIni ndvrh konceptu vrtaci hlavy

9. Vypocty

9.1.  Rezné podminky pro vrtani
Pfi navrhu vrtaci hlavy uvazuji vrtani otvorl do oceli a litiny, pro priméry vrtaku
5 az 14 mm, pficemz vrtame diry prichozi a do dna bez predvrtani. Uréeni feznych podminek
je podstatny prvni krok, ktery slouzi k nasledujicim navrhovym vypoctim. Jako vychozi nastroj
si volime vrtak z rychlofezné ocele s valcovou nebo kuZelovou stopkou, ktery ma pro obrabéni
nasledujici parametry:

Tabulka 2 - Rezné podminky pro vrtdni do oceli (obrobitelnost 14 b) [20]

Primér Posuv Otacky Reznd Maximalni | Trvanlivost | Osova sila | Potiebny
vrtaku rychlost délka vykon
Dy for n Vyr L T Fo P
[mm] [mm/ot] | [min~] | [m/min] [mm] [min] [N] [kW]
5 0,07 1670 26,2 50 12 68 0,40
6 0,08 1370 25,9 50 14 87 0,50
7 0,10 1170 25,7 60 16 105 0,60
8 0,11 1010 25,4 60 18 130 0,75
9 0,12 890 25,2 70 21 155 0,90
10 0,13 800 25,0 70 23 185 1,10
12 0,15 650 24,5 75 28 230 1,30
14 0,17 550 24,1 80 34 285 1,50
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Tabulka 3 - Rezné podminky pro vrtdni do litiny (obrobitelnost 11 a) [20]

Priimér Posuv Otacky Reznd Maximalni | Trvanlivost | Osova sila | Potiebny
vrtaku rychlost délka vykon
DUT‘ f‘UT' n VUT L T FO PI
[mm] [mm/ot] | [min~1] | [m/min] [mm] [min] [N] [kW]

5 0,11 1510 23,8 50 12 32 0,15
6 0,12 1350 23,2 50 13 40 0,20
7 0,13 1030 22,6 60 17 50 0,20
8 0,15 870 22,0 60 21 62 0,25
9 0,16 760 21,5 70 22 72 0,25
10 0,17 680 21,3 70 26 85 0,30
12 0,20 550 20,5 75 32 105 0,40
14 0,22 460 20,2 80 40 125 0,50
9.2. Vykon

Minimalni potfebny vykon P, obrabéciho stroje spoc¢itdme pomoci vykonu potfebného
na pohanéni jednoho vrtaku, pficemzZ nejvyssi vykon P,,,, VvyZaduje vrtani diry o priméru
14 mm do ocele, dale zndme ucinnosti ozubenych kol n,, = 0,98 [1], pomoci které ziskdme
celkovou uc¢innost mechanismu 7. Pocet vrtacich vieten: x,, = 4.

X, * P x, - P 4-1500 1
v_mex _ Ty _mex _ — =7052,5 W = 7,0525 kW @
Ne Noz 0,98

P0:

Pro nasledujici vypocty budeme potiebovat nejenom vykon motoru, ale i otacky,
pfi kterych je schopen tento vykon poskytnout. Proto jsem vyhledal modelovy obrabéci stroj
radidlni vrtacku Knuth R80 V, ktera dosahuje potfebného vykonu.

Tabulka 4 - Parametry radidlni vrtacky Knuth R80 V [21]

Radialni vrtacka Knuth R80 V

Vykon 7,5 kW
Rozsah regulace otacek 30 az 1400 min !
Upnuti vietena Mk 6

Posuvy 0,06 az 1,38 mm/ot
Napéti 400V
Frekvence 50Hz
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Obradzek 26 - Radidlni vrtacka Knuth R80 V [21]

9.3. Pfevodové poméry
Nyni, kdyz zndme potfebné maximalni koncové otacky na vrtacim vieteni ny,,qx
a maximalni otacky na vstupu ng;max, tak si uréime predbéiny celkovy pfevodovy pomér i',:

p = Meimax 140000 o0n @)
C T Nymae 1670

Pro nizsi otacky na vrtacim vieteni vrtaci hlavy ma radialni vrtacka moznost regulace
otacek na vreteni. [21] ProtoZe se v nasi vrtaci hlavé budou nachazet celkem dveé soukoli, tak si
ted prerozdélime vhodné celkovy pfevodovy pomér i na soucin dvou prevodovych pomérd

!

jednotlivych soukoli iy, a i34, pfi€emi si stanovime, ze i'y, = 11_3::
N 7S (3)
le=1l12 134—1'4
iz = \ic 1,4 = /0,8383 1,4 = 1,083353 4)
_ i'3, 1043945 (5)
' ~ 0,773823
R R

Nyni si stanovime pocet zubG v soukoli a dopocitame si skutecny prevodovy pomeér:

Zvolime si pocet zubU na pastorcich: z; = 41 (soukoli 12), z; = 34 (soukoli 34)
Zy =211, (6)

z', =41-0,803034 = 32,92 (7)
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FindIni pocet zubU na ozubeném kole soukoli 12: z, = 33

z 33
i, = Z—2 =7 = 0804878 (®)

1

7y =233 (9)
z'y = 34-1,043945 = 35,49 (10)
FindIni pocet zubU na ozubeném kole soukoli 12: z, = 35

i34 = z—: = % = 1,029412 (11)
ic = i12 - i34 =0,804878-1,029412 = 0,828551 (12)

Odchylka oproti idedlnimu pfevodu:

oo |O,8383 - 0828551
A 0,8383 = L,106% (13)

Velikost této odchylky je pfijatelna.

lc—lc

Ai; =100 -

9.4. Uvod k navrhovani hiidell, ozubenych kol a §roubovych

spoju a schéma vrtaci hlavy
Nyni madme stanovené prvotni parametry pro nasledujici ndvrhové vypocty. Z vrtacky je
pohdnéna hnaci hridel, ze které se pomoci pastorku rozvadi vykon na dalsi ¢tyfi ozubena kola
po jeho obvodu a nasledné je vykon rozvadén dal. To znamen3, Ze teoreticky by na kazdém
ozubeném kole okolo tohoto pastorku by méla byt % plvodniho vykonu (krouticiho momentu)
na pastorku.

Ovsem v pfipadé, kdyby se jeden z vrtak( na vrtacim vietenu vrtaci hlavy zaseknul pfi
obrabéni v obrobku, pak bude tento vrtak zatéZzovan pravé plnym vykonem, protozZe ostatni
vrtaky vrtaji ,,naprazdno”. Z tohoto dlivodu budeme vSechna soukoli, hfidele a Sroubové spoje
navrhovat na zatiZzeni pro tento pfipad, aby se pfi pretizeni neposkodily predevsim soukoli,
hiidele a také Srouby. LoZiska ovSem budeme poéitat na standartni provozni stav.
Jejich Zivotnost by se pfi dlouhodobém pretizeni snizila, ovSem pretiZzeni nastane pouze
kratkodobé diky pojistce, a proto bude celkova Zivotnost loZisek minimalné ovlivnéna.
Jako pojistku zde uvazujeme vrtak ve vrtacim vietenu, ktery se pfi pretizeni zlomi a nasledné
jednoduse nahradi za novy.

Pro lepsi orientaci pfi vypoctech mame k dispozici na obrazku 27 zjednodusené vnitini
schéma vrtaci hlavy.
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Obrdzek 27 - Vnitini schéma vrtaci hlavy

9.5. Hnaci (primarni) hridel
Nejprve budeme navrhovat hnaci htidel, kterd se napojuje na vieteno obrabéciho stroje
(viz obrazek 27). Abychom mohli navrhnout potrebny pridmér hridele, tak musime nejprve
uréit maximalni kroutici moment Mg, ktery na ni mUzZe plsobit. Ten ziskdme ze zndmého
vykonu motoru P, a jeho uhlové rychlosti wq:

Py = wq Mgy (14)
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Z tohoto vzorce si vyjadfime maximalni kroutici moment M. Dosadime si za Uhlovou
rychlost w; minimalni otacky motoru ng;,in potiebné pro pohon vrtaciho vietene, které jsou
redukovdny pomoci vnitinich prevod( radidini vrtacky a ndsledné prevodovany samotnou
vrtaci hlavou, aby bylo dosazeno vysokého krouticiho momentu spolu s minimalnimi otackami
NyminNa vrtacim vietenu, kterych dosahujeme pfi vrtani diry o priméru 14 mm do litiny:

NeLmin = ic " Mymin = 0,8383 - 460 = 385,618 = 400 min~! (15)
My, = o _ B _ 7500 _ 179,049 = 179,05 N
K T 2 W Mg 2 m 400 TR T AU M (16)
60 60

Pomoci vztahu mezi dovolenym napétim v krutu Tpgq, krouticim momentem My,
a modulem prudfezu v krutu Wy, ziskdme zavislost:
Mieq (17)

Tpk1 = 557
W,
K1

Kde se modul prirezu v krutu W4 u htidele kruhového profilu se spocitd jako:

n-d} (18)
Wyg1 = ———
K1 16
Jesté musime urcit dovolené napéti v krutu Tpg,. Pro jeho vypocet volim koeficient
bezpecnosti k; = 2 a vybiram jako material htidele ocel tfidy 11 500, kterd ma mez kluzu
R, = 265 N/mm?:
7, 06-R, 0,6-265

Tpk1 =7 =
kq ky 2
Nyni jiz mdme vSechny potiebné veli¢éiny a mlzeme si vyjadfit minimalni primér
htidele d;:

= 79,5 N/mm? (19)

_3[16-Mgy;  3|16-179,05-1000

- = 22,55 20
! - TDKI Y[ 79,5 mm ( )

Pro napojeni na vrtacku vime, Ze musime pouzit Morse kuzel Mk6 (viz. tabulka 4),
proto pouZijeme kuzel bez vnitfniho zavitu s vyrazecem:

—
I "] A Sy
e, e TP § )

= = i RS il
—_44//// 1

NN

N

¢]

Obrdzek 28 - DIN 228-A s vnitinim zdvitem M24 (vlevo) a DIN 228-B bez vnitiniho zavitu (vpravo) [22]
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Pastorek soukoli 12 neni soucdsti hfidele, proto potfebujeme zajistit prenos krouticiho
momentu a upevnéni pastorku. Volime rovnoboké drazkovani CSN EN ISO 14, jehoZ minimalni
délku I’ vypolteme nize uvedenym vztahem, pficemZ musi platit, Ze délka drazkovani [ musi
byt del3i neZ minimalni délka I’

po Mk (21)
s’ (D + din)pD
Tabulka 5 — Rovnoboké drazkovdni na hnaci hrideli
My, [Nm] D [mm] d;, [mm] s’ [mm?] pp[MPal ' [mm] [ [mm]
179,05 82 72 30 60 2,58 17

9.6. Vztahy pro vypocet soukoli
Vztahy uvedené v této kapitole pouzijeme pro vypocet neznamych veli¢in pro soukoli 12
a soukoli 34 (viz obrazek 27), které jsou uvedeny v tabulkach 6 a 9.

9.6.1. Modul
Navrh modulu dle ohybu (CSN 01 4686):

(22)
orp = 0,6 " Opim (23)
9.6.2. Geometrie soukoli
Sitka ozubeného kola:
by = Y, - my, (24)
U pastorku:
b, = b, + m, (25)
U ozubeného kola:
Osova vzdalenost apq;:
m,(z,+z
ap = n ( 1 2) (27)
2-cos(f)
Pozadovana osova vzdalenost a,,:
Aw = Qo (28)
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Celni Ghel z4béru a;:

tg(an)
= 29
" s ®) 2
Valivy Uhel zabéru a,,:
(z1 +2z5) my - cos(ay)
a, = arccos( - ) (30)
2-a, cos(fB)
Podminka korigovatelnosti, kdy se nevyskytuje riziko Spi¢atosti zub(:
la, — aw| < 0,4-m, (31)
Korekce x; a x5:
. . Cn ) (z1 + 2,) (32)
+x, = — — .
X1+ x, (mv(atw) inv(a;) 2 m. sin(ay)) 2 tg(ay)
Cn ) (z1 + 2z3)
( 9(aw) = aw —tgla) +a, 2-my, -sin(a,)/ 2-tg(ay)
Pro x; + x, < 0,3 dosadime zax, = 0
Pro x; + x, > 0,3 pouZijeme vztah pro vypocet x,:
X1 + Xy
X2 =7 (33)
Z; +1
Celni modul m,:
mn
= os(B) (34)
Roztec p,,:
Pn =T My (35)
Roztec p;:
pe =m My (36)
Roztec p,,:
dy (37)
Pw = Pt 7
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Uhel $roubovice na zakladni kruznici Bp:

By = arcsin(sin(f;;) - cos(a,)) (38)

9.6.3. Rozméry ozubenych kol
Vyska paty hy:

hy =1 +cq—x1) my (39)
Vyska hlavy h,:
cos(a;)
he=0+x) m, — (x1+x2)-mn+a0-(1—m> (40)
Vyska zubu h:
h=hs+h, (41)
Roztecny primér d;:
mn " Z1
d=
cos(f) (42)
Hlavovy primeér d,;:
do=d+2-h, (43)
Patni primer dg:
Zakladni kruznice dp;:
d, = d - cos(a;) (45)
Valivd kruznice d,,;:
cos(ay) (46)
d,=d ———=
cos(ay,)
Tloustka zubu s,,:
s
Sp=my, - (E +2-x;- tg(an)) (47)
Tloustka zubu s;:
s
St =My (E +2x¢ tg(an)) (48)
Tloustka zubu s,,;:
St
Swt = dw ' (E + tg(at) —ay — tg(aw + aw)) (49)
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Sitka mezery v,

an =my- (g — 2% tg(an)) (50)
Sitka mezery v;:
T
ve=me (5= 2% tg(an)) (51)
Sitka mezery v,,,;:
Vwt = Pw — Swt (52)
Soucinitel zabéru v Celni roviné €,;:
1 1 .
(7- dg1 —diy +5°Vda, — diy — aw sm(aw))
fat = cos(a,) (53)
my - L
( " cos(B) )
Soucinitel zabéru kroku &g:
sin(Bp)
& = by —— > (54)
T*Mp12
Soucinitel zabéru ¢:
€= ¢q + g (55)
9.6.4. Kontrola ozubenych kol
Ohyb — jmenovité napéti v paté zubu ox,:
Fr
JFOZb_mn'YFa'YSa'Ys'Yﬁ (56)
Vypocet ozubeni na ohyb — soucinitel bezpecnosti Sg:
_opum * Yst " Yn1 * Ysrerr * Yrrer * Yx (57)
F 0ro " Ka* Ky * Kpg " Kpp
Dotyk — jmenovité napéti v dotyku ay,:
O-HO:ZH-ZE-ZS.Zﬁ. (58)
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Vypocet ozubeni na dotyk — soucinitel bezpecnosti Sy:

_ Ojiim LR InT Ly Zy Ly " Zx

\/O-I?IO'Z§'KA'KV'KH0¢'KHB

St (59)

9.7. Soukoli mezi hnaci a predlohovou hrideli
Pro vypocet soukoli mezi hnaci a predlohovou hfideli (soukoli 12 — viz obrazek 27)
pouzijeme vztahy uvedené v kapitole: 9.3 Prevodové poméry; 9.6 Vztahy pro vypocet soukoli.
Tyto vypocty jsme provedli ve dvou programech Excelu — ,Soukoli — zdkladni prvky”
a ,all_Navrh ¢elniho ozubeni 12°.

Tabulka 6 — Soukoli 12

Parametr ‘ Jednotka ‘ Pastorek ‘ Ozubené kolo
Zakladni prvky
Pfenaseny vykon P [kW] 7,5
Otacky™* N [min~1] 400 514
Max. kroutici moment M, [Nm] 179,05 136,33
Pocet zubu z; [—] 130 101
Pfevodovy pomér i;, [—] 0,7769
Normalny modul m,, [mm] 1,375
Normalny thel zabéru a,, [°] 20
Material
Volba materiélu [—] 15241.6 15241.6
Mez unavy v dotyku oyim [N/mm?] 770 770
Mez Unavy v ohybu ozim [N/mm?] 640 640
Geometrie
Teény modul m; [mm] 1,4057
Uhel $roubovice 8 [°] 12
Celni Ghel zdbéru a, [°] 20,4103
Valivy Uhel zdbéru a,, [°] 20,0645
Sitka ozubeného kola b, [mm] 22 ‘ 20,625
Osova vzdalenost a,, [mm] 162,36
PoZadovand osovd vzdalenost a,, [mm] 162
Podminka |a, — as, | < 0,4 -m, [-] -0,36 < 0,55 - splnéno
Jednotkové posunuti x; + x, [-] -0,26
Jednotkové posunuti profilu x; [—] -0,26 ‘ 0
Roztet p, [mm] 4,3197
Roztet p; [mm] 4,4162
Roztec p,, [mm] 4,4064
Uhel $roubovice na zakl. kruznici 3, [mm] 11,2665
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Rozméry
Vyska paty hf [mm] 2,0763 1,7188
Vyska hlavy h, [mm] 1,0145 1,3721
Vyska zubu h [mm] 3,0908 3,0908
Hlavovy primér d, [mm] 184,7724 144,7217
Rozteény primér d [mm] 182,7433 141,9776
Patni pramér d [mm] 178,5908 138,5401
Pramér zékladni kruznice d,, [mm] 171,2706 133,0641
Pramér valivé kruznice d,, [mm] 182,3377 141,6623
Tloustka zubu s, [mm] 1,8996 2,1598
Tloustka zubu s; [mm] 1,9420 2,2081
Tloustka zubu s, [mm] 2,0872 2,3193
Sitka mezery v, [mm] 2,4201 2,1598
Sitka mezery v, [mm] 2,4742 2,2081
Sitka mezery v, [mm] 2,3193 2,0871
Soucinitel zabéru v Celni roviné &, [—] 1,8219 1,8219
Soucinitel zabéru kroku &g [—] 0,9328 0,9328
Soudinitel zdbéru ¢ [—] 2,7547 2,7547
Kontroly
Ohyb — jmenovité napéti v paté zubu [N/mm?] 148,589 159,351
OFo
Dotyk — jmenovité napéti v dotyku ayo [N /mm?] 379,014 379,014
Rozmezi pro soucinitel bezpeénosti Sg [—] (1,4+3,5)
Vypocet ozubeni na ohyb — soucinitel [—] 2,365 2,209
bezpecnosti Sg
Rozmezi pro soucinitel bezpeénosti Sy [—] (1,1+ 1,5)
Vypocet ozubeni na dotyk — soucinitel [—] 1,486 1,486
bezpecnosti Sy

*pro navrh ozubeni pocditdame s nejzatizenéjsim stavem, tedy kdyz je kroutici moment Mj, maximalni,

proto pouZijeme pro vypocty ozubeni minimalni otacky n,,;,

9.8.

Predlohova (sekundarni) hridel

Pfedlohova hfidel se nachazi mezi primdarni a tercialni hrideli (viz obrazek 27). Ma na

sobé ozubené kolo ze soukoli 12 a pastorek soukoli 34.

Pro pocitani predlohové htidele si nejprve spocitdme maximalni kroutici moment My,
pomoci prevodového poméru i,,, pfedchoziho maximalniho krouticitho momentu Mg,

a ucinnosti ozubenin,,:

Mys = Mgy - i15 " 1oy = 179,05 - 0,7769 - 0,98 = 136,32 Nm

(60)

NAVRH VRTACI HLAVY

-38 -



W FAKULTA BAKALARSKA PRACE

STROJNI
€VUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVAN(
A CASTI STROJU

Nyni vyuZijeme znalosti z rovnic (17), (19) a (60), abychom dopocitali minimaini primér
htidele D;;, ovSem modul prdfezu v krutu Wy, pro kruhovou hfidel s vnitfnim valcovitym
otvorem ur¢ime rovnici (61). ProtoZze mame rovnici se dvéma nezndmymi, tak si vnitfni pramér
stanovime d;; = 15 mm. Tento prlmér si poté zkontrolujeme s priimérem pojistného Sroubu
d-, aby nedoslo ke kolizi.

D3 d,\*
Wgo = — 1- <l)
16 Dy

Jako material hfidele volime ocel 15 230.6, protoZe pastorek soukoli 34 je soucasti
predlohové hridele. Ziskané hodnoty ndsledné vyneseme do tabulky:

(61)

Tabulka 7 - Parametry predlohové hridele

Parametr Jednotka Velikost
Materidl hfidele [—] 15 230.6
Mez kluzu T, [N/mm?] 500
Koeficient bezpecnosti k, [—] 2
Dovolené napéti v krutu Tpy, [N /mm?] 150
Kroutici moment My, [Nm] 136,33
Minimalni vnitfni pramér hfidele d;; [mm] 15
Minimalni vné;jsi pramér h¥idele D, [mm] 19,35

Ozubené kolo u soukoli 12 opét neni soucasti hfidele, proto k pfenosu krouticiho
momentu vyuZijeme, stejné jako u hnaci hfidele, rovnoboké drazkovani CSN EN ISO 14.
K vypoltu pouZijeme stejny vztah (rovnice (21)) se stejnou podminkou (I’ < 1) a ziskdme tuto

tabulku:

Tabulka 8 — Rovnoboké drdzkovdni na pfedlohové hrideli

My, [mm] D [mm] d;, [mm] s’ [mm?] pp[MPal] ' [mm] [ [mm]
136,33 32 26 9,9 80 11,87 16,625
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9.9. Ozubeni mezi predlohovou hfideli a vrtacim vietenem
Pro vypocet soukoli mezi predlohovou hfideli a vrtacim vietenem (soukoli 34 —
viz obrazek 27) pouzijeme vztahy uvedené v kapitole: 9.3 Prevodové poméry; 9.6 Vztahy pro
vypocet soukoli. Tyto vypocty jsme provedli ve dvou programech Excelu — ,Soukoli — zakladni

prvky” a ,,all_Navrh ¢elniho ozubeni 34“.

Tabulka 9 — Soukoli 34

Parametr ‘ Jednotka ‘ Pastorek ‘ Ozubené kolo
Zakladni prvky
Pfenaseny vykon P [kW] 7,35
Otacky* npin [min~1] 514 468
Max. kroutici moment M, [Nm] 136,33 146,96
Pocet zubl z; [—] 30 33
Prevodovy pomér is, [—] 1,1
Normalny modul m,, [mm] 1,5
Normalny thel zabéru a,, [°] 20
Material
Volba materialu [—] 15 230.6 15 230.6
Mez unavy v dotyku oyim [N/mm?] 1250 1250
Mez Unavy v ohybu ozim [N/mm?] 840 840
Geometrie
Teény modul m; [mm] 1,5231
Uhel $roubovice 8 [°] 10
Celni Ghel zabéru a, [°] 20,2836
Valivy Uhel zdbéru a,, [°] 20,3515
Sitka ozubeného kola b, [mm] 39 ‘ 37,5
Osova vzdalenost a,, [mm] 47,979
PoZadovand osovd vzdalenost a,, [mm] 48
Podminka |a, — as, | < 0,4-m, [-] 0,0211 <0,6 — splnéno
Jednotkové posunuti x; + x, [-] 0,0141
Jednotkové posunuti profilu x; [—] 0,0141 0
Roztec p, [mm] 4,7124
Roztec p; [mm] 4,7851
Roztet p,, [mm] 4,7872
Uhel $roubovice na zakl. kruznici S, [mm] 9,3913
Rozméry
Vyska paty hy [mm] 1,8539 1,875
Vyska hlavy h, [mm] 1,5211 1,5000
Vyska zubu h [mm] 3,3750 3,3750
Hlavovy primér d, [mm] 48,7364 53,2635
Rozteény primér d [mm] 45,6942 50,2636
Patni primér d; [mm] 41,9865 46,5136
Pramér zakladni kruznice d,, [mm] 42,8606 47,1467
Prameér valivé kruznice d,, [mm] 45,7143 50,2857
Tloustka zubu s, [mm] 2,3716 2,3562
Tloustka zubu s; [mm] 2,4082 2,3925
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Tloustka zubu s,,,; [mm] 2,4018 2,3854
Sitka mezery v, [mm] 2,3408 2,3562
Sitka mezery v, [mm] 2,3769 2,3925
Sitka mezery v,,,; [mm] 2,3854 2,4018
Soucinitel zabéru v ¢elni roviné &,; [-] 1,6259 1,6259
Soucinitel zabéru kroku &g [—] 1,2985 1,2985
Soudinitel zabéru ¢ [—] 2,9244 2,9244

Kontroly
Ohyb — jmenovité napéti v paté zubu [N/mm?] 267,068 276,020
OFo
Dotyk — jmenovité napéti v dotyku gy, [N/mm?] 937,265 937,265
Rozmezi pro soucinitel bezpeénosti Sy [—] (1,4+3,5)
Vypocet ozubeni na ohyb — soucinitel [—] 2,453 2,375
bezpecnosti Sg
Rozmezi pro soucinitel bezpeénosti Sy [—] (1,1+ 1,4)
Vypocet ozubeni na dotyk — soudinitel [—] 1,165 1,165
bezpecnosti Sy

*pro navrh ozubeni pocitdme s nejzatizenéjsim stavem, tedy kdy? je kroutici moment M;, maximalni,

proto pouZijeme pro vypocty ozubeni minimalni otacky n,,;,

9.10.

Vrtaci (tercialni) vieteno

Pro vypocet vrtaciho vietena (viz obrazek 27) pouzijeme jiz zndmé vztahy (17), (18), (19)
a (20). Ozubené kolo soukoli 34 je soucdsti vrtaciho vietene, a proto volime stejny material.
Ziskané hodnoty opét vyneseme do tabulky:

Tabulka 10 — Parametry vrtaciho vietena

Parametr Jednotka Velikost
Materiél hfidele [—] 15 230.6
Mez kluzu 74 [N /mm?] 500
Koeficient bezpeénosti k5 [—] 3
Dovolené napéti v krutu Tpks [N /mm?] 100
Kroutici moment Mg [Nm] 146,96
Minimalni pramér hidele d,;; [mm] 19,56

Pro upevnéni vrtakd volime na konci vrtaciho vietena kuzelovou Morse dutinu Mk2
s otvorem pro vyrazec dle CSN 22 0425.
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Obrdzek 29 — KuzZelova Morse dutina Mk2 s vyrdZzecem [23]

9.11.  Sily v soukoli

Pro vypocty loZisek a Sroubovych spoju potfebujeme znat sily plsobici na nasem soukoli
12 a soukoli 34. Vidy si rozdélime celkovou silu pusobici na soukoli do 3 zdkladnich smérq,
atona:

Silu te¢nou (Fr):

Fr = 2K (62)
dw
Silu radidlni (Fg):
_ . tg(a)
Fr = Fr cos(B) (63)
Silu axidlni (F4):
Fy = Fr-tg(B) (64)

Zajimaji nas sily na pastorcich a ozubenych kolech soukoli 12 a 34, proto vyuZijeme nami
spocitanych hodnot pro nejvice zatizeny stav (pretiZeni) z odstavce 9.7 Ozubeni mezi hnaci
(primdrni) a predlohovou hrideli a 9.9. Ozubeni mezi pfedlohovou hrideli a vrtacim vietenem
pro vytvoreni nasledujici tabulky:

Tabulka 11 - Sily v soukoli 12 a 34

Sila Jednotka Soukoli 12 Soukoli 34

Pastorek Ozubené kolo Pastorek Ozubené kolo
Tecna sila Fr [N] 1963,9 1924,7 5965 5844,5
Axialni sila Fy [N] 417,4 409,1 1051,8 1030,54
Radialni sila Fp [N] 730,8 716,18 2204,6 2160
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9.12.  Sroubova spojeni

9.12.1. Centralni Sroub rotacniho valce

Centralni Sroub rotacniho valce prochazi skrz prfedlohovou hfidel uvnitf rotac¢niho vélce
(viz obrazek 27) a ma dva hlavni ucely. Zajistuje, Ze celni deska otocného vélce bude
dotlacovdna na celni desku skfiné vrtaci hlavy. Diky tomu nem(Ze vypadnout Zadnd
z dotla¢ovanych vnitfnich soucdsti (napt.: loZiska) a déle je branéno nechténému pootoceni
pozice vrtaciho vretena, které je uloZzeno v rota¢nim valci. Pro nastaveni nové polohy vrtaciho
vietene je nutné proto nezapomenout tento centrdlni Sroub povolit a nasledné utahnout,
aby bylo dosazeno poZadované presnosti pfi vrtani dér obrobku.

Tento Sroubovy spoj musi zabranit otdceni ozubeného kola v soukoli 34 okolo osy
centralni Sroubu, proto si uréime moment M,,,. Ten ziskame jako plsobeni radidlni sily Fg,
v misté styku soukoli 34 od osy centrdlniho Sroubu, zde ovSem pocitdme tento moment
pro pretizeny stav.

MOZ4- = FT4- ) dW3 = 5844‘,5 ) 0,04‘57 = 267 Nm (65)

Pfedpéti ve Sroubu Q, musi byt dost veliké, aby Sroub zabranil pootoceni pfi provozu,
a proto si spocitame normalovou silu Q, kterou musi mit Sroub. Te¢na sila od osové sily plsobi
v misté dosedu skfiné a valce a tim plsobi proti momentu M,,,,:

d (66)
Myzq = Mgex = Qo f?rt

_2-M,,,  2-267-1000

Qg = _ (67)
07 f-d, 0,15 - 190

= 18,737 kN

Maximalni tahova sila Q plsobici na Sroub se sklada z predpéti Q, tihové sily G, axidlnich
sil soukoli 34 F, pfi pretizeni a osové sily vrtaku F, (vrtak o prdméru 14 mm pfi vrtani do oceli):

Q=Q+G+Fi+Fy=Qy+mMp, g+ Fay —Fys+Fuu — Fy (68)
=18737+13:9,81 +409,1 — 1051,8 + 1030,54 — 285 =18 967,37 N

Napéti v tahu a;:

~Q _ Q 1896737
Sy m-d?  m-11,5462
4 4

= 181,16 N/mm? (69)

Ot
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Uhel stoupéni y:

tg(y) = - y= arctg( d ) = arctg (#) = 2,869° (70)
T d, T d, m-12,701 ’
Treci thel ¢':
tg(p') =115 f - ¢’ = arctg(1,15-0,15) = 9,787° (71)
Kroutici moment Mgy, :
d; 12,701
Mygs = Q S tgly + ¢') =18967,37 - tg(2,869° 4+ 9,787°) (72)
=27 047,9 Nmm
Redukované napéti 0,.04:
2
, M
Ored = O-t2+a2'7'-§2r: O-tz-I_aZ. 71'—;%
16 (73)
2
27 0479
— 2 2. - """ — 2
181,162 + (V3) T 115467 238,43 N/mm
16
Koeficient bezpecnosti kg,.:
ok 630
ke, = = = 2,64 74
T Gq 238,43 (74)

Pro potfebny utahovaci moment na kli¢i Mg Sroubu nejprve uréime tfeci moment My, :

o f-( +de) 18967,37 - 0,15 - (21 - 15) 75
™ = 5 = > = 25606 Nmm
Nyni jizZ zname vSe pro vypoCet momentu na kli¢i Mg :
Mgy = Myggy + Mpy = 27 047,9 + 25 606 = 52 653,9 Nmm (76)

NAVRH VRTACI HLAVY _44 -



f% st BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
EVUT V PRAZE A CASTI STROJU
Kontrola otlaceni ¢innych zavitl pfi pretizeni:

18 967,37
¢ = 87,83 MPa (77)

Pz = Y m-dy-H, 5-m-12,7011,0825

p, = 87,83 MPa < 200 MPa = py,

9.12.2.  Srouby objimky

Na objimce se nachazi celkem dva Sroubové spoje. Prvni zajistuje pfipevnéni vrtaci hlavy
k objimce, zatimco druhy zajistuje pFipevnéni objimky na radidlni vrtacku pomoci svérného
spoje (viz obrazek 27). Nejprve si stanovime spojeni objimky a vrtacky:

Pro svérny spoj si nejprve ur¢ime celkovou normalovou silu Fy, pomoci tihy a krouticiho
momentu:

Fnob = kop * Gyp +

T['kob'MOZ: _(mc'g>+n"kob'FT4'(aw12+dw3) (78)
4-f-dy P 4-f dyp
s <135 : 9,81) m-2-5844,5- (162 + 45,7143) 17 658 4 63 564
Nob = 0,15 4-0,15- 200 -
=81222N

Tu si pfepocitdme na normdlovou silu na jednom Sroubu objimky Fy,pg (celkem mame
8 Sroubl):

Fyop 81222

Nyni si ur¢ime potfebny primér Sroubd pomoci dovoleného napéti, které stanovime
jako 70 % z hodnoty meze kluzu R, pro Sroub s pevnostni tfidou 8.8:

FNob8 FNob8 10 153
= =07"R, > S} = = = 23,023 mm? 80
o s . = Si 07 R~ 07630 mm (80)
, 4.5, 4-23,023 , , -
d = — = - = 5,414 mm - d3 = d3; - volime zavit M8 (81)

Nyni je jiz postup vypoctu stejny jako u centrdlniho Sroubu, proto postupujeme podle
rovnic (70) az (76). Kdyz zjistime kroutici moment v zavitech Myy,, rozméry Sroubu a tahové
sily Fyg na jednom Sroubu, tak si dopocitame tahové napéti, smykové napéti a pak nasledné
uréime koeficient bezpeénosti pres redukované napéti podle energetické teorie (a = v/3)
pro Sroub pevnostni tfidy 8.8.

NAVRH VRTACI HLAVY -45 -



W gl BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
tf" EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

Tabulka 12 — Tabulka parametri Sroubl u svérného spoje objimky a vrtacky

Parametr Jednotka Velikost
Uhel stoupani y [°] 3,168
Treci Uhel ¢’ [°] 9,787
Kroutici moment v zavitech My, [Nmm] 8 394
Treci moment My, [Nmm] 8376
Moment na kli¢i Mgy [Nmm] 16 770
Plocha Fezu $roubu S [mm?] 32,837
Priifezovy modul v krutu Wy, [mm3 53,08
Napéti v tahu 0.4 [N /mm?] 309,2
Napéti ve smyku g, [N /mm?] 158,1
Redukované napéti g,..4 [N /mm?] 413,03
Koeficient bezpeénosti kg pro [-] 1,53
Srouby pevnostni tfidy 8.8

Kontrola tlaku:

Mezi vrtackou a objimkou:

4+ Fyop 4-81222

= = = 5,17 MPa < 40 MPa = 82
Po = 4 w1, 200 m-100 ¢ @ = Pop (82)
V dosedaci plose pod hlavou Sroubu:
F 10 153
Pre = Nobs = = 146,9 MPa < 300 MPa
) $\2  (Dg)? 13\2 (9\? 83
() -F) ) = ((F) -G (83)
= Pbm
V dosedaci plose pod matici:
Fuops 10 153
Pm = . (2)2 ) (&)2 = (14’2)2 - (2)2 = 107,16 MPa -
T \\2 2 T 2 2
S 300 MPa = pDM
Kontrola tlaku v zavitech:
F 10 153
Py = Mobs — = =5 = 1955 MPa < 200 Mpa = pp, (gs)
medyHip w7188 0,6765 =~
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Nyni uz zbyva spocitat Sroubovy spoj objimky a vrtaci hlavy, ktery je zatéZzovan tahovou

silou od tihy vrtaci hlavy. KvUli te¢né sile v ozubeni pfi pretizeni musime predejit nebezpecdi
stfihu Sroubu, a proto musime vyvinout dostate¢nou normalovou silu ve Sroubovém spoji,
aby normalova sila tfeni zamezila stfihu Sroubu. Vypoctovy model volime jako dvé desky
namdhané normadlovou a tecnou silou se Sroubovym spojem. Celkovd normalova sila

ve Sroubech bude tedy:

Myp* g

Fth:kvh'T-l'kvh'

121-9,81

Fron =15 g5+ 1

=89663 N

Fry - (awiz + dys)

5844,5 - (162 + 45,7143)

0,15-148,5

=7913+81750

Dalsi postup je shodny s vypoctem Sroubového spoje objimky a vrtacky:

Tabulka 13 — Tabulka parametri Sroubového spoje vrtaci hlavy a objimky

(86)

Parametr Jednotka Velikost

Sila v jednom z osmi Sroubl Fyg [N] 10 208

Pfedbézny pramér d; [mm] 5,429

Volba Sroubu s pevnostni tfidou 8.8 [mm] M8

Uhel stoupdni y [°] 3,168

Treci Uhel v zévitu ¢’ [°] 9,787

Kroutici moment Mgy, [Nmm] 8 439,6

Plocha pfiéného Fezu zavitu Sy [mm?] 32,837

Priifezovy modul v krutu Wz, [mm3] 53,1

Tahové napéti 0.4 [N /mm?] 310,9

Smykové napéti Ty, [N /mm?] 158,9

Redukované napéti o,.4 [N /mm?] 415,2

Koeficient bezpeénosti ky, [—] 1,52

Tlak pod Sroubem pjz [MPa] 147,7 < 300 MPa = ppy

Tlak pod matici p,, [MPa] 107,7 < 300 MPa = ppy

Tlak v zavitech p,g [MPa] 196,5 < 200 Mpa = pp,

Tfeci moment My, [Nmm] 8421,6

Moment na kli¢i Mg [Nmm] 16 861,2
9.12.3. Srouby vika rotaéniho valce

Tyto Srouby zajistuji pfipevnéni vika k rotaénimu valci, ¢imz zajistuji soudrznost vika
a rotacniho vélce pfi zméné polohy vrtaciho vietena, kdyZz je povoleny centralni Sroub.
Zamezeni pootoceni rotac¢niho valce pfi provozu je zajisténo pomoci predpéti v centralnim
Sroubu a ten zaroven zachycuje vSechny osové sily. Z téchto divodl nejsou tyto Srouby

prakticky namahany. Volime Sest Sroubl s metrickym zavitem M6.
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9.12.4.  Srouby na délici roviné sk¥iné

Srouby skfiné se nachazeji na délici roviné vrchni a spodni €asti skiiné (viz obrazek 27).
Opét, diky predpéti centralniho Sroubu nehrozi stfih Sroubu, a proto tento Sroubovy spoj

navrhneme na tahové zatizeni:

Qsk =G+ Fy+ Fog=mg g+ Fyy — Fp3 + F44 — F

(87)

Qs =107 -9,81 + 409,1 — 1051,8 + 1030,54 — 285 = 18 967,37 N

Ostatni dulezité vztahy pro dopocitani Sroubového spoje ziskdme ze vzorcli s pofadovym
Cislem (69) az (76), pro lepsi dosednuti rovin skfiné pouzijeme vyssi pocet Sroubl (celkem 12):

Tabulka 14 - Tabulka parametrt sroubového spoje délicich rovin skriné

Parametr Jednotka Velikost
Sila na jednom z dvanacti Sroubl Qg1 [N] 1152,51
Volba Sroubu s pevnostni tfidou 8.8 [mm] M8
Uhel stoupdni y [°] 3,168
Treci Uhel ¢’ [°] 9,787
Kroutici moment v zavitech My, [Nmm] 952
Treci moment My, [Nmm] 951
Moment na kli¢i Mgy [Nmm] 1903
Plocha pFi€ného Fezu zavitu S, [mm?] 32,837
Priifezovy modul v krutu Wy, [mm?3 53,08
Tahové napéti v jednom $roubu o1, [N /mm?] 35,1
Napéti ve smyku Ty, [N /mm?] 17,94
Redukované napéti ;4 [N /mm?] 46,9
Koeficient bezpecnosti kg, pro Srouby [—] 13,4
pevnostni tfidy 8.8
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9.13. Poloha vrtaciho vietena vUci ose vrtaci hlavy
Pro spravné vrtani je nutné mit zajisténé kvalitni obrabéci podminky, ale také spravnou
polohu vrtaciho vietene. Pro uréeni polohy nastroje pouzijeme rysek na viku rotacniho vdlce.
Toto feSeni patfi mezi nejjednodussi na obsluhu a vyrobu. Kvdli absenci rotacniho
mechanismu, ktery by rotoval se vSemi vieteny soucasné, mlZeme nastavit polohu vieten
nezavisle na sobé. Diky tomu nejsme limitovani na vrtani dér pouze na roztecné kruznici
s ménitelnym priimérem.

Pro presné vyjadreni polohy vrtaciho vietene si vyjadiime Uhel pootoceni Sy, coZ je
uhel, o ktery musime rotacni vdlec otocit z polohy s nejmensi osovou vzdalenosti oyzmin,
abychom dosahli vysledné obecné osové vzdalenosti oy vUci stfedu vrtaci hlavy:

Qy12

Obrdzek 30 - Schéma pro vypocet polohy vrtaciho vietena

Z kosinové véty ziskdme vztah pro vyjadreni Uhlu ayp pomoci nami Zadané osové
vzdalenosti oz a zndmych osovych vzdalenosti soukoli 12 (a,, 1) a soukoli 34 (a,,34):

(awsa)?® = (aw12)* + (0yr)? — 2 - Ay * Oyg * cos(ayg) (88)

(aw12)® + (oyr)? — (awz4)?
ayr = arccos (89)
2 ayq7 " Oyg
Vyjadrime si vysku trojuhelniku v:
. U .
sin(ayg) = — - v = oyg - sin(ayg) (90)

VR
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Nyni mdame vse potifebné na vyjadreni uhlu Sy x:

v
sin(Byg) = (91)
Aw34
v
Bvr = arcsin( )
Aw3s
. a 2+ (oyr)? — (a 2
oyg - sin (arccos (( wi2) > C(lw:};)' OVR( wae) )) (92)

= arcsin

Aywss /

Uhel Byr vyuZijeme kvytvofeni potfebnych rysek na rotaénim valci. Pficemi nami
poZadovana osova vzdalenost oy se pohybuje v rozmezi oyzre(114; 210) mm, tudiZ rozteéna
kruZnice s vrtacimi vieteny miZe mit primér Dy v intervalu Dyre(228; 420) mm.
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9.14. Loziska

Jak uz bylo receno, tak loZiska pocitame na nepretizeny stav, oproti htidelim, ozubenim
a Sroubovym spojum. PretiZzeni loZisek pfi zaseknuti vrtaku nastane pouze kratkodobé, a tudiz
Zivotnost loZisek bude ovlivnéna minimalné. Volime loZiska s valivymi kuZelikovymi elementy
z nize uvedenych davod.

Prvni vyhodou téchto loZisek je jejich vysoka Unosnost v axidlnim i radidlnim sméru.
| pro nepretiZzeny stav jsou axialni sily, které jsou pfitomné od ozubeni a vrtani vyznamné,
proto nemlZeme vyuzit Cisté radidlni kulickova loZiska. Také s vyssi Unosnosti kuZelikova
loZiska Iépe zvladdaji pretizeni. Pro nezanedbatelné axidlni sily bychom mohli pouZit kulickova
loZiska s kosouhlym stykem nebo pripadné kombinaci radidlnich a axialnich kuli¢kovych
loZisek, tato feSeni ovSem nemaji nasledujici vyhodu.

Druhd vyhoda kuzelikovych lozZisek spociva v jejich zastavbovém prostoru. Ze vSech vyse
uvedenych relevantnich variant (kuZelikova loZiska; kulickova loZiska s kosouhlym stykem;
kombinace radidlniho a axidlniho loZiska) zabiraji tato loZiska nejméné cenného vnitiniho
prostoru, zvlasté kdyz potfebujeme co nejmensi vnéjsi primér lozisek pro maximalni vyuziti
prostoru v rotaénim valci.

Protoze budeme pouzivat k vypoctu konfigurator firmy SKF, tak si nyni uréime jednotny
soufadny systém pro zadavani dat. Stfed levého lozZiska se nachazi v poc¢atku souradného
systému a stfed pravého je ve vzddlenosti [;,; od levého loZiska. V systému se drzime stejné
orientace vrtaci hlavy (tudiz i loZisek na htidelich) jako na obrazku 27, takZe napft. loZisko
vrtaciho vietena ve viku rotaéniho valce se nachazi vpravo na vietenu. Dale vSechny radialni
sily plsobi ve sméru osy x, axiadlni ve sméru osy z a tecné ve sméru osy y (viz obrazek 31).

v v p . sy o v . .
Ve sméru osy x budeme oznacovat vzdalenosti pomoci TW, jelikoZ sily na ozubeni jsou vzdaleny

od osy ozubeného kola v % valivého priméru d,, . [24]
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Obrdzek 31 — Souradny systém konfigurdtoru [24]

Pro vypocet trvanlivosti loZisek a jejich zatiZzeni volime konfigurator firmy SKF. Hranici
pro minimalni trvanlivost loZisek stanovime na 50 000 hodin, jelikoz vrtaci hlava je
konstruovana na dlouhodoby a nepfetrzity provoz. Pro vSechna kuzelikova loziska volime
usporadani do ,, X"“.
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Tabulka 15 — Parametry kuZelikovych loZisek JIM 511946/910 [25], 320/22X [26] a 32005X [27]

Obrdzek 32 - Schéma kuzZelikového loZiska [25]

Rozméry
Parametr Jednotka | JM 511946/910 320/22X 32005X
Velikost Velikost Velikost
Pramér diry d [mm] 65 22 25
Vnéjsi pramér D [mm] 110 44 47
Celkova $itka loZiska T [mm] 28 15 15
Pramér nakruzku [mm] ~87,95 ~ 34,3 ~ 37,5
vnitfniho krouzku d4
Sitka vnitfniho krouzku [mm] 28 15 15
B
Sitka vnéj$iho krouzku C [mm] 22,5 11,5 11,5
Polomér rohu vnit¥niho [mm] min. 3 min. 0,6 min. 0,6
krouzku 11,15
Polomér rohu vnéjsiho [mm] min. 2,5 min. 0,6 min. 0,6
krouzku 13,74
Vzdalenost tlakového [mm] 23,892 10,68 11,433
bodu a
Data pro vypocet
Parametr Jednotka JM 511946/910 320/22X 32005X
Velikost Velikost Velikost
Zakladni dynamicka [kN] 152 30,9 33,2
unosnost C
Zakladni staticka [kN] 183 29 32,5
unosnost C,
Mezni Unavové zatizeni [kN] 21,2 2,85 3,25
Referencni otacky [min~1] 4 800 13 000 12 000
Mezni otdcky [min~1] 5 600 15000 14 000
Vypoctovy soucdinitel e [—] 0,4 0,4 0,43
Vypoctovy soucinitel Y [—] 1,5 1,5 1,4
Vypoctovy soucinitel Y, [—] 0,8 0,8 0,8
--u—T—c-—
— C -—
lq
I rg [ —t
i
N
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Pomoci nami zjisténych dat o radidlnim (Fg), axidlnim (F,) a te¢ném (Fr) zatizeni
na soukoli 12 a 34 a zatiZzeni od vrtani, geometrii soukoli 12 a 34 (pramér valivé kruZnice
pastorku d,, ), vzdalenostiloZisek ({;,;), vzdalenosti zatizeni (z) a maximdlnich moZnych otacek
hiidele (ot) ziskdme vstupni tabulku pro program SKF:

Tabulka 16 — Zatizeni hrideli

Vzdélenost Poloha zatiZeni v souradném Zatizeni v soufadném systému Max. otacky
loZisek systému
Hnaci hridel
Ligz [mm] dTW [mm] | ¥ [mm] | z[mm] Fg [kN] | Fr[kN] | F4[kN] | ot [min~!]
104 91 0 32 0,731 1,964 0,418 1400
Predlohova hridel
Loy [mm] dz_w [mm] | ¥ [mm] | z[mm] | Fg[kN] | Fp[kN] | F,[kN] | ot [min™']
104 70,8 0 24 0,120 -0,481 0,179 1802
-22,85 0 97,5 -0,263 -1,491 -0,551
Vrtaci vieteno
Loy [mm] dz_w [mm] | ¥ [mm] | z[mm] | Fg[kN] | Fp[kN] | F,[kN] | ot [min™']
79 25,145 0 31,5 0,257 1,461 0,54 1638
0 0 79 0 -0,285

Po vypocteni zadanych hodnot ziskame Unosnost loZisek a reakce v loZiskach:

Tabulka 17 — Reakce a unosnost loZisek [24]

Reakce v loziskach Unosnost loziska
Levé loZisko ‘ Pravé loZisko Levé loZisko | Pravé loZisko
Hnaci hridel
Radidlni [kN] | Axidlni [kN] Radidlni [kN] | Axidlni [kN] Lion [h] Lionlh]
1,75 0,585 0,577 1 > 2-10° >2-10°
Predlohova hridel
Radidlni [kN] | Axialni [kN] | Radidlni [kN] | Axidlni [kN] Lion [h] Lionlh]
0,446 0,149 1,06 0,328 > 2-10° >2-10°
Vrtaci vieteno
Radialni [kN] | Axidlni [kN] Radialni [kN] | Axidlni [kN] Lion [R] Lionlh]
0,96 0,343 0,574 0,883 >2-10° >2-10°
Minimalni Unosnost loZisek byla splnéna
NAVRH VRTACI HLAVY -53-
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10. Vysledny model vrtaci hlavy
Po navrhnuti vSech potfebnych soucasti jsme vypracovali vysledny 3D model vrtaci
hlavy, ktery mUZeme vidét na obrazcich 33, 34 a 35:

Obrdzek 33 - FindIni 3D model vrtaci hlavy — zepredu

Obrdzek 34 - Findlni 3D model vrtaci hlavy — zezadu
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Obrdzek 35 - FindIni 3D model vrtaci hlavy — fez
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11. Zaveér

V této bakalarské praci jsme se v prvnich kapitolach vénovali reSersi vrtacich hlav
a pohonu jejich vrtacich vieten, nasledné ozubenym prevodim, upinani ndstrojl, rozhrani
obrdbéciho stroje, hridelovym tésnénim a mazdani, kde jsme si probrali pouzZivana feseni
a nasledné vybrali nejvhodnéjsi vychodisko pro nase zadani. Tyto informace slouZily jako
zaklad pro utvoreni ndvrhu konceptu vrtaci hlavy.

Po utvoreni finalni verze konceptu jsme zacali s vypoctovou ¢asti. Jako prvni jsme si urcili
maximalni prdmér vrtakl a z poZadovaného fezného vykonu jsme si vypocetli celkovy
potfebny vykon, na jehoZ zakladé jsme si vybrali vhodné vrtaci zafizeni. Diky zndmym otackam
vrtaciho zafizeni jsme si vypocetli pfevodovy pomeér, jez nam poslouZzil k navrhu soukoli vrtaci
hlavy. Nasledovalo uréeni minimalnich praméra jednotlivych hfidelt spolu s volbou jejich
upinacich kuzelll a spojovacich prvk( mezi hfideli a ozubenymi koly. VSechna ozubend kola
a htidele jsme navrhovali na nejvétsi mozné zatizeni v sestavé, které nastane pfi pretizeni,
pti zaseknuti jednoho z vrtakd v obrobku.

Poté jsme se pustili do vypoctu Sroubovych spojl. Jako prvni jsme zjistili sily v ozubeni
pro nejvétsi zatizeni. Tyto informace nam poslouZzily k navrhovym a kontrolnim vypoctim
Sroubovych spojl vrtaci hlavy s objimkou, délicich rovin skfiné vrtaci hlavy, centralnich Sroubt
a svérného spoje.

Pomoci goniometrie jsme si popsali polohu vrtaciho vietena vici ose vrtaci hlavy
v zavislosti na pootoceni rotacniho valce.

Jako posledni jsme zd(vodnili vybér kuZelikovych loZzisek a urcili jejich Unosnost
a zatizeni v radidlnim a axialnim sméru pomoci vypocetniho programu firmy SKF.

Konec¢na verze konstrukce se oproti findlnimu navrhu konceptu lisi v orientaci a uchyceni
centralnich Sroub( a také v umisténi automatickych maznic.

Vysledna vrtaci hlava je schopna vrtat soucasné Ctyri diry do praméru vrtakd 14 mm
na ménitelné roztecné kruznici, jejiz primér se pohybuje v rozmezi Dy,z€(228; 420) mm ama
minimalni pozadovany vykon 7,05 kW, na jehoZ zakladé jsme vybrali pro pohon vrtaci hlavy
radidlni vrtacku Knuth R80 V s vykonem 7,5 kW. Pro pfipojeni vrtaci hlavy k vietenu vrtacky
pouzijeme Morse kuzel Mk6, zatimco pro pripevnéni vrtak(h Morse kuzel Mk2. Z 3D modelu
jsme vytvorili vykresy: sestavy, podsestavy a vyrobni vykresy soukoli 34, proto mizeme
usoudit, Ze jsme splnili zadani bakalarské prace.
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