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Seznam pouzitych znacCek

a [mm vzdalenost od ulozeni A ke kraji vietena

b [mm] vzdalenost mez ulozenim A a B

bp [mm] Sitka pera

C [N[ dynamicka unosnost

c [mm] vzdalenost od stfedu femenic do ulozeni B
Cio0 Dynamicka tinosnost, pti némz dosahuje

linearni vedeni nominalni zivotnost 100.000

hodin
Co [N[ staticka inosnost
D [mm] prumér nastroje
d [mm] prumér pracovniho vietena
do [mm] jmenovity pramér kulickového Sroubu
dor [mm] uéinny pramér hnaciho ozubeného femene]
Dp [mm] velky primér svérného pouzdra
Dopre [mm] priamér vystupu z ptevodovky
dorr [mm] prumér piipojovaci rozte¢nou kruznici na
vystupu ptevodovky
dr [mm] prumér hnaciho drazkovaného femene
dvi [mm] prumér nevysuvného vietene pod hnanou

drazkovanou femenici

e [-] porovnavaci koeficient

fo [-] faktor pro vietenova loziska se stykovym
uhlem 15°

Faw [N] axialni sila na ose W

Fawmax [N] dovoleného maximalniho axialniho zatizeni
vzhledem ke vzpérné tuhosti hiidele

Fax [N] axialni sila

Fii [N] efektivni sila pro vozik i

fm [-] koeficient vlivu jakosti a stavu materialu

fa [-] otackovy soucinitel ulozeni

Fn [N] sila pfenaSena femenem

9



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U12135 — Ustav vyrobnich strojti a zatizeni

Fr [N]
F [N]
Ft [N]
fv [-]
Fusp [N]

g [m/s?]
h [mm]
i [-]
ic [-]
for [-]
Ip [-]
i [-]
iy [-]
k [-]
K [-]
lo [mm]
l1 [mm]
I2 [mm]
I3 [mm]
l4 [mm]
Is [mm]
Ls [mm]
la [mm]
Lh1o [hod]
Lnom [mm]
Lnom,h [hod]
Inorm [mm]
M* [Nm]

Seznam pouzitych znacek

radiélni sila

sila prevedena

te€na sila

silovy soucinitel ulozeni

sily predpéti

gravitacni zrychleni

vyska pera

ptevodovy pomér

celkovy prevodovy pomér hlavniho pohonu
prevodovy pomér ozubeného femene
ptfevodovy pomér prevodovky

pfevodovy pomér femenového pievodu
ptevodovy pomér kulickového Sroubu
bezpecnost

dovoleny koeficient bezpecnosti

podélna rozte¢ mezi voziky linedrniho
vedeni

pti¢na rozte€ mezi voziky linearniho vedeni
svisld vzdalenost mezi tézistém domku a
vietena

vodorovna vzdalenost mezi t&zistém domku
a vietena

vzdalenost mezi osou kulickového Sroubu a

A%

2%

délka ulozend kulickového Sroubu

¢inna délka pera

Vypoctova trvanlivost pro pravdépodobnost
10%

nominalni zivotnost

nominalni zivotnosti v hodinach
normalizovana délka pera

klopny moment

10
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ma

ma

Mkn

Mkmax
Mkmot
M Kp

Miservo
Mt
Muvret1
n

Nhs

p
Po

PezA

I:)ezA

V ulozeni B

[ka]

[ka]

[-]
[Nm]

[Nm]
[Nm]
[Nm]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ota/min]
[ota/min]
[ota/min]
[ota/min]
[Nm]
[ota/min]
[ota/min]
[ota/min]
[ota/min]
[ota/min]
[mm]
[ota/min]
[-]
[kwW]
[MPa]
[MPa]
[N]

[N]

Seznam pouzitych znacek

hmotnost vietena plsobici na voziky
linearniho vedeni

hmotnost domku ptisobici na voziky
linearniho vedeni

kroutici moment vznikly pii obrabéni
hnaciho krouticiho moment kuli¢kového
Sroubu

maximalni kroutici moment

Kroutici moment motoru

potiebny hnaci kroutici moment
kulickového Sroubu

kroutici moment servomotoru

kroutici moment schopny pienést pouzdro
kroutici moment na vieteni pii prevodu 1:1
otacky ndstroje pii obrabéni

maximalni otaCky hiidele Sroubu
kritické otacky htidele Sroubu
maximalni dovolené otacky htidele
sttedni otacky

maximalni otacky motoru

otacky hnaci ozubené femenice

jmenovité otacky

otaCky hnaci drdzkované femenic

jmenovité otaky servomotoru

otacky kulickového Sroubu

maximalni otacky vietena

exponent

vykon motoru

tlak

dovoleny tlak

ekvivalentni dynamické zatiZzeni v loZiska
v ulozeni A

ekvivalentni dynamické zatizeni v loziska

11
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PezaX [N] ekvivalentni dynamické zatizeni axidlniho
lozisko v domku
Pii [N] ekvivalentni dynamické sily pasobici na

vozik linearniho vedeni 1

Pst [mm] stoupani kulickového Sroubu

Ps [kW] vykon servomotoru

Qxr [N] kritické zatézujici axialni sily

On [%0] ¢asové vyuziti operace

Oni [%0] procentudlni vyuziti vysuvu osy W

Ra [N] radialni reakce v ulozeni A

Rax [N] axialni reakce v uloZeni A

Ro [N] radialni reakce v ulozeni B

Rp [N] Reakce po prepocitand v ¢asovém spektru

Vv [m/min] obvodova rychlost femene

Vv [m/min] fezna rychlost

Vi [m/min] rychlost posuvu osy W

W [mm] vysuv osy W

X [-] radialni faktor

Y [-] axialni faktor

o [°] stykovy uhel

n [-] ucinnost kulickového Sroubu

n [-] ucinnost kulickového Sroubu

T [MPa] smykové napéti

L) [MPa] dovolené smykové napéti

Y [-] koeficient pro urceni radialniho a axialniho
faktoru

12
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1 Uvod

Obrabéni je dulezita technologie, diky které lze dosdhnou velmi piesnych
pozadovanych rozméru oproti technologiim jako je liti, lisovani, plo$né tvareni.
Nevyhodu jsou vSak vysoké ekonomické ndklady obrdbéni a potieba kvalifikované
obsluhy.

Odlévanim nebo svarfovanim vSak nedosahneme vhodné piesnosti a jakosti povrchii
naroc¢nych dilct, napft. lopatek turbiny (obr. 1). Proto je obrabéni stale dilezitou soucasti
vyrobnich procesii. Zvlasté¢ u velkych strojnich soucasti napf. z oblasti transportni
techniky, energetiky aj. se pouziva kombinace svafovanych nebo odlévanych polotovarti,

jejichz vybrané ¢asti jsou nasledné obrabény.

Obr. 1: Obrabeni lopatkové turbiny [23] Obr. 2: Vrtani na horizontdlni vyvrtavace [24]
Pro obrabéni téchto rozmérnych soucasti je potieba mit dostate¢né vykonny, tuhy
a velky stroj, ktery dokaze zajistit presné obrabéni. V této oblasti se vyznamné¢ uplatiiuji
vyvrtavaci stroje, které kromé vyvrtadvani mohou realizovat i technologie, frézovani,

vrtani (obr. 2), ev. dal§i operace.

je vretenik. Jeho parametry ovlivituji maximalni technologické podminky, pii kterych
muze stroj pracovat.
Obsahem této prace je navrh nevysuvného vieteniku s vietenem o priméru 130 mm

pro horizontku stfedni velikosti. Prace zpracovava navrh pohonu a zakladni konstrukéni

navrh celého uzlu.

13
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2 Cil prace

Cilem bakalatské prace je navrhnout pohon vieteno pro horizontku s nevysuvnym

vietenikem dle zadanych parametru. Hlavnim tématem je navrzeni hlavniho pohonu

a ulozeni nevysuvného v téle vieteniku. Vystupem bude kromé textové Casti prace

vytvoreni vykresu sestavy pohonu s kusovnikem a vyrobni vykresy tfi vybranych dilci.

Postup bakaléiské prace je nasledujici:

1.

L

© o N o g b~

Zpracovat resersi: Obvyklé zptsoby ulozeni a pohonu vieten a pouziti
obrabécich technologii na stroji

Dle ziskanych znalosti zvolit variantu hlavniho pohonu pro vieteno.

Dle zatézného technologického spektra spocitat zatizeni pusobici na hlavni
uloZeni.

Navrhnout hlavni uloZeni a provést kontrolni vypocet

Navrhnout a provést kontrolni vypocet dle zadanych parametru pohon osy W
Zkonstruovat pohon vieteniku

Zkonstruovat téleso vietenik a vlozit do ni pohon

Vytvotit vykresovou dokumentaci

Sepsat zaver

14
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3 Horizontalni vyvrtavacky a hlavni
technologie na nich realizovaneé

Horizontalni vyvrtavacky se pouzivaji se v kusovych a malosériovych vyrobach
pro stiedné velké a velké obrobky. Horizontalni vyvrtavacky jsou velmi univerzalni
stroje, s kterymi lze vyvrtavat, frézovat, vrtat. S pomoci pfidavnych zafizeni a specialniho
pfislusenstvi je mozno jejich technologické vyuziti dale rozsifit.

Zékladem stroje je vietenik S vodorovnou osu vietena. Vietenik muize byt vysuvny
(smykadlo realizuje pohyb v ose Z) nebo nevysuvny (pohyb v 0se Z realizuje stojan).
Z vieteniku se vysouva vysuvné vieteno (osa W), které je pro horizontalni vyvrtdvacku
typické. Vietenik se posouva po vedeni na svislém stojanu. Primér vysuvného vietena je
jednim z hlavnich charakteristickych rozméri horizontek. Dle velikosti stroje byva
v rozsahu cca 100 az 300 mm. Obrobek se upina na sttil nebo upinaci desku. Horizontalni

vyvrtavacky se déli na stolové a deskové [2], [3].

3.1 Stolové vyvrtavacky

Stolové vyvrtavacky maji posuvny stil, ktery umoznuje posuv dilce pomoci
posuvného stolu v ose X (Obr. 3A) nebo pomoci kiizového stolu v ose X a 'Y (Obr. 3B).
Sttl posuvny miize byt osazen i oto¢nou deskou, coz umoziuje obrabét dilec ze Ctyt stran
pfti jednom upnuti. Pokud je stroj vybaven uhlovou hlavou (napft. ortogonalni, vidlicovou
apod.), lze obrobek opracovat z péti stran. V provedeni s kiizovym stolem se vyrabi
vyvrtavacky mensich velikosti vietena az 110 mm a pro mensi hmotnosti obrobkil
do 15 tun [2], [4]. Stroje v provedeni s jednou posuvnou osou (0sa X) se vyrabi s rozméry
vietena do 150 mm [2], [4].

Obr. 3: Stolova vyvrtavacka A) s krizovym stolem; B) s posuvnym stolem [5].

15
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3.2 Deskové vyvrtavacky

Deskové vyvrtavacky maji pojizdny stojan v ose X (pohyb kolmo k ose vietena,
Obr. 4). Smykadlo se vysouva z desky vieteniku. Obrobek je nepohyblivy a je upevnén
na upinaci desku s T drazkami. Pro zvySeni poctu fizenych os u vzajemnych posuvovych
pohybil néstroji a obrobkl se da zajistit pfiddnim otocného stolu. Deskové stoly

se pouzivaji pro nejveétsi obrobky a vyrabi se s priméry vieten od 130 az 315 mm [2] [4].

Obr. 4: Deskova vyvrtavacka [5]

3.3 Technologie obrabéni na horizontkach

V této kapitole je struéné¢ popsdna kinematika hlavnich obrdbécich operaci
provadeénych s vyuzitim horizontek. Tyto operace jsou v nasledujicich kapitolach pouzity

téZ pro navrhové a kontrolni vypocty uloZeni a pohonu vieteniku.

3.3.1 Vyvrtavani

Vyvrtavani je tfiskové obrabéni ptedvrtané, predlité nebo ptredkované diry
na pozadovany prumér. Pomoci této technologie 1ze soucasné obrobit ¢ela a osazeni
danych otvori. Vyvrtavanim se dosahuji kone¢né rozméry dér. Hlavni fezny pohyb
je rota¢ni vykonava ho nastroj. Vedlejsi fezny pohyb je posuvny a vykonava ho pracovni
vieteno stroje (0sa W, Obr. 5). Pro zvétSeni zdvihu ve sméru vyvrtavani slouzi pohyb
Vv 0se Z, ktery muize realizovat posuvnym stojan, Smykadlo nebo stal.
Jako nastroj se pouzivaji modifikované soustruznické noze, které jsou upnuty

ve vyvrtavacich ty¢ich nebo ve specidlnich vyvrtavacich hlavach [1].

16
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f“ NMTRW

Obr. 5: Zabérové podminky nastroje pri vyvrtavani [1]
3.3.2 Frézovani

Frézovani je tiiskové obrabéni rovinnych a tvarovych ploch (zakiivené plochy,
zavity, zuby ozubenych kol), kdy je materidl odebiran bfitem frézovaciho néstroje
s definovanou geometrii. Nastroj ma obvykle vice bfitd. Dochazi tedy k cyklickému
zatizeni soustavy stroj-nastroj-obrobek, jak jednotlivé bfity frézy vchazi do zabéru
a potom z né&j opét vychazi (Obr. 6). Hlavni fezny pohyb je rotaéni a vykonava ho nastroj.
Posuvovy pohyb vykonava obrobek upnuty na pracovnim stole nebo nastroj (v zavislosti
na kinematice stroje). Frézovat lze sousledné nebo nesousledné. Pti sousledném frézovani
se nastroj otaci ve sméru posuvu obrobku a pii sousledném se otaci proti sméru posuvu
obrobku [1] [2]. Jako nastroje se pouzivaji bud’ monolitické frézy nebo frézy

s vyménitelnymi btitovymi destickami [1].

as = axialni smér
rs. = radialni smér
ts = tangencidlni smér

Obr. 6: Frézovani valcovou a celni frézou [1]

3.3.3 Vrtani

Vrtani patii mezi nejbéznéjsi operace obrabeni. Je to technologicky zptlisob vyroby
otvord jedno nebo vicebfitym nastrojem. Hlavni fezny pohyb je rotacni, vedlejsi fezny
pohyb je ptimocary posuvovy pohyb a obvykle ho vykonava tfezny nastroj (Obr. 7).
Pro technologii vrtani je vzdy vyznamny pomér délky otvoru k praméru diry (L/D),
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podle kterého se pak rozliSuje, jestli se jedna o vrtani kratkych otvorti nebo o vrtani
dlouhych otvora. Existuji tfi zakladni aplikacni postupy vrtani, a to vrtani zplna, vrtani
na jadro a vrtani pfedvrtaného otvoru [1]. Vrtaci nastroje jsou opatieny jednim nebo vice
btity, které maji jednu nebo vice Sroubovitych nebo ptimych drazek pro obvod tiisek.
Nejbeznéjsim nastrojem pro vrtani je Sroubovity vrtak, ktery ma umisténo pii¢né ostii
v ose vrtaku a za predpokladu symetrického naostieni dochazi k vyrovnani pasivnich
slozek fezné sily, takze nastroje vykazuji dobry samostiedici efekt. Sroubovité vrtaky
jsou vyrabény jako monolitni nebo jako vrtaky se vyménitelnymi btitovymi s destiCkami

[1].

Obr. 7: Zabérové podminky ndstroje pri vrtani — priirez trisky [1]
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4 Vretenik horizontalni vyvrtavacky
a jeho hlavni komponenty

Vietenik je definovan jako konstrukéni uzel skiinového (obr. 8) nebo tubusového
(obr. 9) tvaru. Jeho hlavni ulohou je zabezpecit piesny rotacni pohyb obrobku nebo
nastroje. U vyvrtavacich stroji zabezpecuje rota¢ni pohyb néstroje. Piesny rotacni pohyb
je takovy, pti kterém se pohyby jednotlivych bodt drahy nastroje pohybuji po draze, ktera
se lisi se od kruznice jen v urcitych predepsanych tolerancich.

Vtetenik je komplexni systém, ktery obsahuje kompletni uzly a mechanismy ulozeni
a ndhonu vietena. A tento systém svym uloZenim, typem skiing, pohonem, kinematickou
vazbou velmi dulezity konstrukéni uzel, ktery velmi ovliviiuje pfesnost a vykonnost

stroje. Kdyz se navrhuje obrabéci Stroj, je navrh komponentﬁ vieteniku jeden

je vypocet tuhosti feSenim staticky neurcité¢ho systému diky velkému poctu obvykle

pouzitych lozisek [2], [4].

N WR— o

/ ™ ‘
(‘]]I{'\_ e T———
I E «._....»_-.«...._.....*....A..-.__,_.___ﬂ(t)ﬁ_gr_,} -
Tk W - m] -
L iy | o
5\ 5}
=
L S R e

BEE{F i“hﬁ'ﬁt‘:;_m s jﬂm

=3

Obr. 9: Vieteno v tubusovém provedeni [2]
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4.1 Stavba vreteniku horizontalni vyvrtavacky

Vietenik horizontky se sklada z jednotlivych ¢asti a vnéjsich periferii. Zakladni Casti
vieteniku jsou pohon vietene, vysuvné vieteno s nastrojovym rozhranim, dutd hiidel
(pro uloZeni a vedeni vysuvného vietena), ulozeni duté hiidele, systém vysuvu vietena,
systém upinani nastroje, ptivody fezného média a skiin vieteniku. Dale mize byt vietenik
vybaven pomocnymi systémy, napi. chlazenim pohonu a jednotkou pro monitoring stavu
uzlu [4]. Hlavni pohon je umistén obvykle mimo osu vietena (pokud se nejedna
o koaxialni provedeni vieteniku). Pohon pro vysuv pracovniho vietena je v umistén
Vv zadni ¢asti vieteniku. Ve vétsing ptipadd je vysuv realizovany kulickovym Sroubem
(obr. 10 a 11), ktery posouva domek vysuvu vedeny na linearnim vedeni. V predni télesa
vieteniku je hlavni uloZeni dutého vietena, ve kterém je ulozeno vysuvné pracovni

vieteno [2], [4].

hlavni motor ,pfevodovka remenovy

prevod

. kulickovy sroub
pohon vysuvu

vietena

pracovni
vieteno

domek duté vieteno

vysuvu

hlavni ulozeni

smykadlo /

Obr. 10: Schéma vieteniku [21]
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Obr. 11: Schéma vieteniku [21]

Pfedni konec vietena je normalizovan tak, aby se do vietena dal vlozit nastrojovy
drzék. Podle nastrojovych drzaku je pak upravena dutina vietena. K uvolfiovani nastroje
slouzi hydraulicky valec, ktera je bud’ vestavny nebo nastavny v rotacni jednotce
umisténé na zadnim konci vietena. Rotacni jednotka se stara o ptivod chladici kapaliny
a oleje.

Horizontalni vyvrtavacky maji vietenik nevysuvny (obr.12) nebo vysuvny (obr.13).

Nevysuvny vietenik se obvykle pouziva u stroji, které¢ maji pohyblivy stojan v ose Z.

Obr. 12: Horizontka s vietenikem ve vysuvném Qbr. 13: Horizontka s nevysuvnym vietenikem
smykadle [7] [8]

4.2 Pozadavky kladené na vieteno

Vieteno je klicovy prvek obrabéciho stroje, proto jsou na néj kladeny tyto pozadavky:
- pfesny chod — je dan velikosti radialniho a axialniho (obr. 14);
- dokonalé vedeni — vieteno nesmi ménit v prostoru svoji polohu, pokud méni sviij smér

a smysl zatizeni;
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- minimalni zdroje tepla — nezadouci je nadmérné oteplovani loZisek a velky ztratovy

vykon pohonu vietena;

- maximalni tuhost — deformace zména polohy vietena negativné ovliviiuji piesnost

prace obrabéciho stroje (obr. 15);

- dobré tlumeni celého vietena;

- vysoka dynamika — rychlé nab&éhnuti na pracovni otacky a rychlé zastaveni vietena;
Radialni a axialni hazeni se mé&fi na té ploSe vietena, ktera ma ptimy vliv na pfesnost
upnutého nastroje nebo obrobku. Radialni hazeni se sklada ze tii dil¢ich hazeni. Zaprvé
otaCenim vietena, kdy osa vietena pii otaceni méni Svoji polohu v disledku odlisné
polohy osy vnéjsiho a vnitiniho krouzku jednoho nebo vice loZisek. Druhé dil¢i hazeni
je dano nesouososti plochy na vietenu s osou otaéeni a tieti neokrouhlym tvarem métené

funk¢ni plochy. Axialni hazeni se méfi na ¢elni ploSe vietena a je zpisobena bud axialnim

Vietenik horizontalni vyvrtavacky a jeho hlavni
komponenty

hazenim lozisek nebo nedokonalou kolmosti ¢elni plochy k ose otaceni [2], [18].

Obr. 14: Vliv hazeni lozZisek na presnost chodu

4.3 Hlavni ulozeni

Vzhledem Kk tomu, Ze na volbé ulozeni pracovniho vietena je silné zavisla pracovni
pfesnost stroje, je volba uloZeni vietena velmi dileZita. Proto je na uloZeni vietene tyto
pozadavky: presnost, tuhost, dlouhd Zivotnost, nizka cena, vysoké tlumeni, minimalni

vyvin tepla, nezavislost tuhosti a pfesnosti loZiska na pfendSeném vykonu a pracovnich

otackach.

Principialné existuje pét zpisobu ulozeni vietena: hydrodynamické, hydrostatické,

aerostatické, valive, ulozeni v magnetickém poli. Nejcasté€ji se uzivaji valiva loziska,

22

deformace vietena

K = deformace loZisek
A

: e ad v
K deformace skriné T
SA

_“
Sy

Obr. 15: Deformace vietena — vliv tuhosti

vretena, loZisek a skiine [2]



CVUT v Praze, Fakulta strojni Vietenik horizontalni vyvrtavacky a jeho hlavni

U12135 — Ustav vyrobnich strojii a zafizeni komponenty
kterd maji vysokou provozni spolehlivost, maly soucinitel tfeni, ktery témet nezavisi na
rychlosti, a malou stavebni $ifku. Jsou tuha a bezvilova. Tuhost lze fidit velikosti
predpéti. A pokud je potieba, Ize je vymeénit. Nevyhodou je vSak jejich vysokd cena
a citlivost na piesnou montaz a spravné provozni podminky. Jako material se u lozisek
pouziva bud’ loziskova ocel (100Cr6) nebo nitrid kiemiku (konstrukéni keramika),
ktery ma lepsSi parametry. Vyhodou keramiky odolnost proti korozi, mensi tepelna
vodivost, mensi hustota a vétsi modul pruznosti. To vSak zvySuje cenu loZisek. Proto se
pouzivaji hybridni loziska. Kde je ¢ast loziska vyrobena s oceli (krouzky) a ¢ast z nitridu
ktemiku (valivé elementy) (obr. 16) [2], [4], [12].

Material loZiska Vykon Cena

) |

A s W E
hybrid

e Rl Sl

keramické
fozisko | [ || I

Obr. 16. Materidl valivych loZisek a porovnani ceny s vvkonem [18]

U valivych uloZeni vieten se pouZivaji nejCastéji specidlni vietenova kulickova
loziska s kosouhlym stykem, valeckova loziska a axialni obousmérna kuli¢kova loziska
S kosouhlym stykem. Pro uloZeni vieten se pouZzivaji kombinace téchto loZisek,
kdy se jejich sestava voli podle typu stroje a tim pozadavkt na tuhost, maximalni otacky
a velikost zatizeni (tab. 1). Kombinace vice kulickovych lozZisek s kosouhlym stykem
a valeckového dvoutadého se pouziva pro relativné malé otacky a velké radialni zatiZeni
na stran¢ pohonu. Piikladem tohoto ulozeni je tieba ulozeni vietena soustruhu (obr. 17)
nebo vyvrtavaciho stroje. Na konci vietena plisobi velkd kombinované zatizeni a tim je

pozadovan velka tuhost a tnosnost [2], [15], [18].

= |

Obr. 17 Remenem pohdnéné vieteno CNC soustruhu [15]
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Tab. 1: Usporddani loZisek: porovnani pouziti a vykonovych udajii

uspofadani loZisek typické pouZiti zpiisobilost tuhost systému zatiZitelnost teplotni chovani
vpfedu vzadu otacek % % hodnoceni
ofD
axialni radialni axialni radialni provozni citlivost
teplota

Il
Il
W
Il
Il

univerzalni 50 100 100 60 100 R ot deinnintink
<S> == brousent 7265100 75 50 ki sk

| soustuZeni 65 44 86 75 47 s koo

S<> <> soustulemibrouen €5 44 B4 75 44 ok ki

kSRS kst

omotor 75375935 38 ook sk

SSEEmx>oomotor 100 B 9B 4B 65 okhkirink sokkokint

T e
Feirinirinind velmi nepfiznivé, Jkkkikk velmi dobré

< vietenové loZisko, =jedno == a dvoufadé valeckové loZisko, = 2344.., =loFisko FD, = pruZina

Odaje jsou smé&mé hodnoty, vztaZené k vietenu o priméru hiidele d = 70 mm, vzdalenosti loZisek L= 3d a konzole A=L/2

4.3.1 Kuli¢kova loziska s kosouhlym stykem

Kulickova loziska s kosouhlym stykem (obr. 19) maji ob&zné drahy vnitinich
a vné¢jsich krouzki vzajemné vuci sobé piesazené ve sméru osy loziska. Schopnost
prenaset axialni sily zaleZi na Ghlu styku. Uhel styku je definovan jako tihel, ktery svira
spojnice stykovych bodl kuli¢ky a obéznych drah v radialni roving, ve které je pfenaseno
zatizeni z jedné ob&zné drahy na druhou, a kolmice na osu loziska. Cim vétsi tihel styku,
tim se zvySuje schopnost prenédset vétsi axialni sily. Tato loziska jsou vhodna pro pfenos
radialniho 1 axialniho zatiZzeni. Samotné lozisko dokaze pfenaSet axidlni zatizeni pouze

v jednom sméru, a proto se musi umistit proti dalsimu lozisku. Pro zvétSeni schopnosti
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prenést zatizeni se loziska paruji. Uspotfadani part je bud’ do takzvaného tandemu,
,O“ nebo ,,X“. Pfi uspofadanim do tandemu (obr. 20a) rovhomérné rozd¢lime axialni
a radialni zatizeni mezi ob¢ loziska, avSak axidlni zatiZzeni lze pienaset pouze jednim
smérem a proto musi byt upnuta proti dalSimu, tietimu lozisku. Usporaddnim
do ,,0% (obr. 20b) zachytime axidlni zatizeni v obou smérech, ale axiélni silu zachycuje
pouze jedno lozisko. Toto uspoiadani vykazuje vyssi tuhost pii zachyceni klopnych
momentt. Uspofadanim do ,,X“ (obr. 20c) dosdhneme podobného vysledku jako
u ,,0% ale nedokaze tak dobfe zachytavat klopné momenty. Uspotadavanim do vétSich

sad zvétSujeme axialni a radialni tuhost [2], [13], [15].

Obr. 19: Metody uspordadani paru loZisek kulickové s kosothlym stykem [13]
4.3.2 Axialni kuliékova loziska s kosouhlym stykem
Skladaji se ze dvou nerozebiratelnych jednotadych axialnich kulickovych lozisek
s kosouhlym stykem se stykovym tthlem obvykle 60° uspofadanych zady k sob¢ (obr.21).
Jsou axialn€ predepnutd a vyrabé€ji se vyhrané jako presna loziska. Maji vysokou axialni
zatizitelnost a tuhost a diky tomu dokazou zachycovat velké axialni sily. Montuji se ¢asto

spole¢né s valeckovym dvouradym valeCkovym loziskem ve varianté NN [2], [15], [16].
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Obr. 20: Axidlni obousmérné kulickové loZisko s kosouhlym stykem [16]

4.3.3 Vale€kova loziska

Vileckova loziska slozi pro pienaseni velkych radidlnich zatizeni. Valeckové ma vzdy
jeden krouzek s tzv. “otevienymi vodicimi pfirubami (obr. 22). Krouzek s vodicimi
pfirubami spolu s kleci a valecky lze oddélit od druhé¢ho krouzkd. PouZivaji
se bud’ jednotade nebo dvoufadé. Tato loziska se pouzivaji bud’ varianté NU (dvoutadé
NNU) (obr. 24a), kde vnitini krouzek nema vodici pfiruby nebo ve varianté N (dvoutradé
NN) (obr.23 a 24b), kde vng&jsi krouzek nema vodici ptiruby. [2] [14] [15]

a b
Obr. 21: Obr. 22: Dvouradé Obr. 23: Valeckové lozisko od firmy SKF a)
Valeckové lozZisko  valeckové loZisko typ Typ NU b) typ N [14]
typ N od firmy SKF NN od firmy SKF
[14] [14]

4.3.4 Mazani valivych lozisek

Mazani se u lozisek pouziva k redukci tfeni a tim sniZzeni opotiebeni vlivem styku
valivych elementl S vnitinim a vnéj$im krouzkem. Mazanim prodluZzujeme Zivotnost
lozisek, zmensSujeme moznost mechanického poskozeni. Pii vysokych otdckach vznika
v lozisku teplo. Cast tohoto tepla je odvedena pres okolni konstrukci stroje a &ast
se odvadi pfes mazani. Nejpouzivan€j$i mazani u lozisek je mazani tukem, kde trvanlivost

tuku zavisi na mnozstvi, typu loZiska, otackach, teploté¢ a namontovaném stavu. Mazani
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olejem se pouziva pro vyssi otacky vietena. Existuji tfi zplisoby mazani, a to olejovou

mlhou (obr. 25), systém olej — vzduch (obr. 26) a mazani olejem pomoci trysky (obr. 27).

Air source [ Heat exchanger, oil tank l
Air source Air cloaning mlt} Remaves water, oil, and s
solid foreign matter .
l —— Filter
Removes water, oil, —J S—
Alr cleaning | o5ig foreign matter, SO R
AR and controls air pressure. Olar . |9 0
lubricator J : :
I Ol mist | Generates oil mist bl il Oil pump
|__generator | (dry mist). oil J' Air -
| - :
3 _r;t.jc!_“_'_?_,_rym Scavenger Flow control
1 ) pump valve
gt Qil and air el o
l Nozzle converts dry b ]
mist into wet mist L__ '
| WL, é—l [ ]
{

r

a J“zq'! 13
7

Obr. 24: Mazdni olejovou  Obr. 25: Mazdn olej —vzduch ~ Obr. 26: Mazdn olejem [2]
mihou [2] [2]

4.4 Hlavni pohon

Abychom dosahli pozadovanych feznych parametrti pti obrabéni, musi mit vieteno
spravné dimenzovany pohon, tj. motor S eV. navazujici soustavou pievodt. Pohon lze
realizovat (obr. 28) bud’ jako pfimy pohon nebo pohon s vloZzenym ptevodem. Piimy
nahon se pouziva spis pro vysokorychlostni obrabéni kvili potiebé dosazeni vysokych
otacek. U horizontalnich vyvrtavacek se pfimy nahon vétSinou nepouziva. To je dano

technologickym vyuzitim stroje, které vyzaduje spiSe velké momenty nez velké otacky.

Néhon vretena

I l l

vloZeny pfevod i pfimy ndhon elektrovieteno

* spojeni el. vietena

¥ | ’
: remg:nem Thre nebo servopohonu * synchronni
DLUDCMTLIO, ; s vietenem i * asynchronni
* prevodovkou i * spojkami
|

Obr. 27: Zpuisoby nahonu vietena [2]
4.4.1 Pohon s vlozenym prevodem

Jedna se o pohon, ktery je obvykle umistény mimo osu vietena. Pfenos krouticiho
momentu z motoru na vieteno se provadi femenem, ozubenymi koly nebo pfevodovkou.

S téchto konstrukénich prvku se tvofi kinematicky fetézec [2], [4].
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Remeny

Remenovy pievod slouzi prenosu malych aZ stfednich vykond mezi rovnob&znymi
hiideli 0 malych, stiednich i velkych osovych vzdalenosti. Hnaci a hnana femenice jsou
pevné uloZeny na hiidelich a jsou propojeny piedepjatym femenem. Pievod je u plochého
a klinového femene realizovan pomoci tiecich sil, tj. silového spojeni femene a femenice.
Remenové pievody délime podle profilu femen na femeny ploché, klinové, kruhové
a synchronni. Vyhody femenového pifevodu klinovymi femeny jsou:

- pouziti na velké osové vzdalenosti a schopnost pracovat pii vysokych otackach,
- plynuly a bezhluény chod,
- tlumeni raza a chvéni,
- moznost pohanét vice hnanych femenic od jedné hnaci,
- pfi pretizeni konaji funkci pojistné spojky,
- jednoducha konstrukce, cena, snadné udrzba a levny provoz.
Nevyhodou jsou:
- nestalost pfevodového pomeéru vinou pruzného skluzu femene,
- ptedpéti femenu zpiisobuje vétsi namahani hiidele a lozisek,
- mensi mechanicka Gi¢innost a mensi zivotnost [9], [11].

U obrabécich stroji se pouzivaji prevazné klinové femeny (obr. 29) a synchronni
femeny. Zakladnim materidlem u klinovych fement je dnes polychloropren,
ktery disponuje vynikajicimi tfecimi vlastnostmi. Synchronni femeny (obr. 30) maji
taznou Cast opatfenou piicnymi zuby a pouzivaji pro spolehlivé zachovani uhlové polohy

spojovanych hiidelu [2].

Obr. 28 Klinové remen a remenice firmy Obr. 29 Synchronni Femen se Sipovym ozubenim
Gates [20] firmy Goodyear [2]
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Ozubené prevody

Ozubeny pievod funguje na principu ptenosu sil pies tvarovy kontakt dvou
spoluzabirajicich kol. Tato dvojce vytvaii mezi relativné blizkymi hiideli kinematickou
a silovou vazbu. Typy soukoli se déli podle mnoha hledisek: podle relativniho
vzajemného pohybu, podle vzijemné polohy os, podle vzijemné polohy kol, podle
obvodové rychlosti a podle velikosti pfevodového poméru [9].

Vyhodou ozubeného soukoli jsou relativné malé rozméry a kompaktnost,
spolehlivost a zivotnost, dobra mechanicka ucinnost, stalost pievodového poméru, lze
pouzit na velké vykony (az 100 MW) do obvodové rychlosti az 150 ms™, moznost
velkych pfevodovych pomérti, mald naro¢nost na udrzbu, kratkodoba pietizitelnost.
Nevyhodou je slozitost vyroby a cena, hluk a chvéni, které vzniknou pii nesplnéni
pozadovanych podminek a tuha vazba ¢lenti [9].

Ozubeného soukoli ma sice z uréitého pohledu lepsi parametry nez femenovy
pfevod, ale nevyhodou je vys§i cena vyroby a problém s pirekonani velké osové
vzdalenosti mezi vystupem zpievodovky a vietenem. ReSenim je vyuziti tiech
ozubenych kol. Ulozeni prostiedniho kola zvySuje slozitost konstrukce. Pouziti
femenového pievodu je tomto piipadée levnéjsi a konstrukéné méné slozitéjsi feSeni, teda
pokud nepfenasime vétsi fezné vykony [2], [9].

Pievodovky obsahuji sestavu ozubenych kol a hiideli. Casto pozivanou variantou
pro pohon vieten obrabécich stroji je planetova prevodovka. U planetové prevodovky
konaji osy n¢kterych ozubenych kol krouzivy pohyb okolo hlavni osy pievodu. Tato kola
se nazyvaji satelity a vii¢i ramu konaji pohyb planetovy (obr. 31). Hlavni neboli centralni
osa je piimka, kterd protina osy vstupniho a vystupniho hfidele, které jsou vzdycky
souosé. Témito prevody lze dosdhnout velkych prevodovych poméri. U obrabécich strojti
se Casto setkavame pravé s planetovou pievodovkou. Uzivaji se i dalsi specialni

mechanické jako jsou cykloidni, harmonické a excentrické [2], [9].
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Obr. 30: Dvoustupriova planetovd prevodovka od firmy ZF [19]

4.4.2 Konstrukéni varianty pohonu

Pti volbé pohonu u horizontalnich vyvrtavaci stroju se fesi, jestli je lepsi konstrukéné
navrhnout cely pievod do skiin¢ vieteniku, nebo koupit feditelnou prevodovku a zvolit
k tomu vhodny pevny pievod. Oba zpisoby maji své vyhody a nevyhody [2].
Vyuziti kupované prevodovky

Na trhu se nachazi celd fada vhodnych prevodovek, ale u vyvrtavacich strojti se dobie
hodi z divodu kompaktnich rozméri a potebné velikosti prevodl planetova pfevodovka.
Firma ZF uvadi na trhu fadu planetovych dvoustupniovych faditelnych prevodovek, ktera
je uzpisobena pro piipojeni elektromotoru od firmy Siemens pies piiruby, a jsou
konstruované pravé pro obrabéci stroje. Na vystupni pfirubu se pak vlozi pevny pievod,
ktery mize byt feSen femenovym pievodem (obr. 32) nebo dalsim ozubenym soukolim
(obr. 33) [2], [9].
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Obr. 32: S ozubenym soukolim jako stilym prevodem [2]

Integrovana prevodovka viastni konstrukce

Navrhnutim celého ptfevodového ustroji do skiin€ mizeme dosahnout piesného
ptevodového poméru (resp. otackové fady), ktery pozadujeme (obr. 34). U kupované
pfevodovky se musime smifit tim, ze pievodovy pomér nebude nikdy uplné,
tak jak pozadujeme, a jsme limitovani vyrobcem pievodovky. Vystup z elektromotoru na
vstupni hiidel pifevodovky je realizovan spojkou a v konstrukci se pak neobjevuje
femenovy pievod. Tento zpiisob je slozit&jsi na konstrukci skiiné vietena, kde je prfevod

ulozen. Celé Ustroji ma lepsi ucinnost a je vhodné pro pfenasSeni velkych feznych vykont

[2], [9].
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Obr. 33: Prevodovka ve skiini vietena [2]

Elektrovrieteno

Dalsi moznosti jak fesit ndhon vietena je tzv. elektrovieteno. Jedna se o piimy pohon
bez vlozeného prevodu. Ten je tvofen rotorem motoru nalisovanym na dutou hiidel.
Statorové vinuti s vodnim chlazenim je umisténo ve vnéjSim plasti. Tento zpusob feseni
u horizontélnich vyvrtavacek neni moc Casty, nebot’ se jedna o draz$i zplisob nez klasické
feSeni nepfimym nahonem. TéZ maximalni vySe kroutictho momentu na vystupu je
omezena konstrukci motoru (nedochazi k navySeni momentu pomoci vlozenych prevodit)
Vyhodou je vSak mensi mnozstvi dilu a tim jednodusi konstrukce. Na trhu toto feseni

nabizi firma Fermat s elektromotorem Bosch (obr. 35). [2] [10]

- Spindle diameter 120 mm
-Spindle RPM 10 - 3400
- Direct drive the spindle

through the hollow motor (BOSH)
= Max. spindle lorque 1100 Nm
- Spindle taper ISO 50, DIN 69871/2
- Spindle travel W-axis 730 mm
- Spindle diameter 420 x 420 mm
- Very silent and stil working
- Symmetncal development
- Simple conception

Obr. 34: Elektrovieteno horizontky Fermat [10]
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4.5 Volba vlastniho reSeni

Pti volbé konstrukéniho feSeni byl bran zfetel na zadani. Volba elektrovietena je
nevhodné vzhledem k pozadavkiim na maximalni kroutici moment, a i cenové se jedna
o draz§i variantu neZ ostatni. Rezné vykony nejsou tak velké, aby volila varianta
integrované pievodovky, a proto je konstrukéné méné naro¢né, a i levnéjsi vyuzit
kupovanou ptevodovku. Na trhu se nachdzi vhodné prevodovky, které jsou konstruované
pro obrabéci stroje. Jako pevny pievod lze pouzit femen kvili malym otackam.
Konstruk¢né se jedna o jednodusi variantu nez pouziti ozubenych kol. Proto byla zvolena

varianta za vyuziti kupované ptrevodovky se stalym femenovym prevodem.
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5 Popis konstrukce

Navrzena konstrukce vieteniku se sklada z téchto hlavnich skupin: skiin vieteniku,
pohon, hlavni uloZeni, vysuvné vieteno a pomocné systémy (viz obr. 36). V této kapitole
je konstrukéni feSeni popsano. Kontrolni a navrhové vypocty jednotlivych hlavnich

komponent jsou uvedeny v navazujici kapitole.

Vysuvné vieteno Hlavni pohon Pomocne systemy

Skiiit vieteniku | b %&
B

Hlavni ulozeni

e
»

i

qQ
il

¥
N;ohon osyW - &

Obr. 35: Podélny ez sestavou S vyznacenymi s hlavnimi skupinami

5.1 Skrin vieteniku

Cely vietenik je umistén ve skiini. Skiifi je uvaZovana V centrdlnim provedeni
(vedeni osy Y jsou na obou stranach vieteniku) bez vysuvného smykadla. Konstrukce je
provedena seSroubovanim dvou téles ze Sedé litiny: télesa hlavniho uloZeni a télesa
vylozniku (obr. 37). Na konci zadniho télesa je pfiSroubovana deska pro uloZeni

kuli¢kového Sroubu.
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: ?\Plocha pro vedeni osy Y

Ptedni ulozeni

kulickového Sroubu

Plocha pro ptipojeni

7
/

pfevodovky s motorem

Zadni ulozeni

kulickového Sroubu

/
Y

Pfedni téleso

Spojeni predniho télesa

ze zadnim Plocha pro kolejnici

Zadni deska pro ulozeni kulickového Sroubu

Obr. 36: Téleso skriné vieteniku sesroubovani z odlitych téles

5.2 Hlavni pohon

Hlavni pohon je tvofen asynchronnim motorem Siemens s pfipojenou
dvoustupniovou ftaditelnou pievodovkou ZF. Z jejiho vystupniho htidele je kroutici
moment pienesen na dutou hiidel femenovym pifevodem s konstantnim pievodovym

pomérem do pomala (obr. 38).
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Hnaci femenice

Nevysuvné¢ vieteno

Pfevodovka
Hnana femenice

Obr. 37: Komponenty hlavniho pohonu

Zdrojem vykonu vieteniku je asynchronni motor 1PH8186-1AC03-0CA1 (obr. 39)
s cizim chlazenim od firmy Siemens. Jedna se o motor vhodny pro obrabéci stroje
diky svym vlastnostem: ma velmi dobrou vykonovou charakteristikou (obr. 40), ma
nizkou hlu¢nost, ma potiebny vykon a dobré zastavbové rozméry. Na obr. 40 je
vykreslena vykonova charakteristika kde je maximalni vykon Pmax=35kW, jmenovité
otacky Nrated 700 ota/min, maximalni ota¢ky nmax=3000 ota/min a maximalni kroutici
moment MKmax =478 Nm.

A
Constant
torque _— -
- range Voltage limiting characteristic
max
51
Prated—
| Constant 2
| power | 5
range | )
| (field weakening range) 3
\ | [
Nrated ny Mimax

}

Obr. 38: Asynchronniho motor 1PH8186-  Obr. 39: Vykonovd charakteristika motoru [23]
1AC03-0CA1 a jeho hlavni parametry

Motor bude piipojen k planetové dvoustupniové pievodovce ZF 2K801 (Obr. 41).
Pfevodovka umoznuje fadit dva stupné s ptevodovymi poméry i=1 a i=4. Pievodovym
pomérem i=1 ziskame vys$si otacky a zménou na prevodovy pomér i=4 zvétSime vystupni
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kroutici moment. Pfevodovka je pfipevnéna pies piirubu k télesu vieteniku. Pfiruba je

posuvna a pomoci tlaéného Sroubu umoziuje napnuti femenu.

Obr. 40 prevodovka ZF 2K801 Standart
Z ptevodovky je pohanéna dutd hiidel femenovym prevodem klinovym femenem.
Remenovy pievod ma staly pfevodovy pomér iz = 1,67. Remenice je pfipevnéna na konci
nevysuvného vietena hiidelovym samostiedicim pouzdrem RCK 11 (obr. 42),

které splituje pozadavky pro pienos potiebného krouticiho momentu.

Obr. 41: 3D model pouzdra RCK 11
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Takto navrzeny hlavni pohon ma vyslednou charakteristiku, ktera je uvedena

na obr. 43 a 44.

Mk - n
4000
l:lbl .‘ S ﬂoboo
132 1
0 423%0 9 800 1508 [ot/min 000 2500 3000 3500

Obr. 42: Momentova charakteristika vicetena

P-n

0 132 4195 5400 2000 3000 4000
n [ot/min]

Obr. 43: Vykonova charakteristika vietena

5.3 Hlavni ulozeni

Pro hlavni uloZeni byla zvolena kombinace vietenovych kulickovych lozisek
s kosouhlym stykem a valeCkového loziska (obr. 45). VSechna loziska jsou uvazovana
od firmy FAG. Pfedni konec duté hiidele je ulozen ve ctvefici kuli¢kovych lozisek

znacené dle vyrobce HCB71938C.T.P4S, uspoiadanych do dvojitého ,,0. Jedna se o
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lozisko hybridni, standartni presnosti lehké fady. Zadni ¢ast duté hiidele je ulozena
ve dvouradém valeckovém lozisku znacené dle vyrobce NN3034ASK.M.SP. Jedna se
o lozisko stiedni fady, sper ptesné s kuzelovou dirou a mosaznou kleci. VSechna loziska
jsou mazana tukem na celou dobu zivostnosti. Prostor lozisek je z pfedni i zadni strany

zatésnén nepietlakovanym labyrintovym tésnénim.

Obr. 44: Hlavni ulozeni vietene

5.4 Vysuvné vieteno a osa W

Kroutici moment je z duté hiidele pfenaSen na vysuvné vieteno pomoci dvojice presnych
per. Vysuv vietena vose W je zajistén kulickovym Sroubem pohangjicim domek
s axialnim uloZenim zadniho konce vietena (obr 46). K domku je pfipevnén senzor

pro méfeni natoc¢eni vysuvného vietena od firmy Lenord & Bauer.

, L Voziky linearniho vedeni s oméfovanim
Vvysuvné vieteno

Koleinice linearniho vedeni

Kuli¢kovy Sroub

Matice kuli¢kového Sroubu Voziky linearniho vedeni

Remenovy ofevod
Servomotor

Obr. 45: Komponenty pohonu osy W

Posuv domku je realizovan linearni osou s kulickovym Sroubem a profilovym valivym

linedrnim vedenim. Voziky linearniho vedeni jsou dvé na kazdé kolejnici. Tyto

39



CVUT v Praze, Fakulta strojni Popis konstrukce
U12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

komponenty jsou od firmy Schneeberger sodmétovanim polohy integrovanym
do vedeni (obr. 47).

Obr. 46: Voziky linedrniho vedeni primontovdny k domku

5.5 Pomocné systémy

Ve vieteniku jsou zakomponovany také dals$i pomocné systémy pro rozvod chladiciho
média, piivod hydraulické kapaliny pro odepinani néstroje, ptivod tlakového vzduchu
pro odfuk kuzele néstroje. Za pomoci rotacni jednotky je toto zjednoduSené provedeno
v konstrukci. Vedeni médii nejsou rozpracované do detailu, nebot’ je to nad ramec

rozsahu bakalarské prace.

5.6 Postup montaze

Na téleso nevysuvné hiidele se namontuje pfedni uloZeni a pak zadniho uloZeni
(véaleCkova lozsiak se montuji na kalibr). Takto smontovana sestava hiidele se nasune
do predniho télesa ze zadni strany. Nasadi se piedni vicko a pak zadni. Nasadi se velka
femenice se samostiedicim pouzdrem. Vysuvné vieteno se vlozi do nevysuvného. Dira
V nevysuvném vieteni byla nabrousena podle skute¢ného priméru vysuvném vieteni.
Na zadni téleso se pfimontuji kolejnice a mechanické dorazy osy W. Zadni téleso
se smontuje s prednim. Na konec vysuvného vietena se provede montaz axialnich lozisek.
Pod voziky linedrniho vedeni se umisti podlozky, které se nabrousi dle skute¢né
vzdalenosti osy vietena od plochy uloZeni kolejnic vedeni. Pak se namontuji voziky
na domek a vloZzi na kolejnice. Pfimontuje se na konec vysuvného vietena a po vlozeni
vicka se pfidéla ozubené kole a senzor na odmeéfovani polohy. Do zadni strany
se namontuje loziskové pouzdro a kulickovy Sroub se namontuje do domku a zadniho

ulozeni. Provede se pfipojeni energetického fetézu. Namontuje se do desky
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axialné-radialni lozisko a masivni deska se pfimontuje k zadnimu télesu a na Sroub.
Zajisti se lozisko kulickového Sroubu. Na konec kuli¢kového Sroubu se namontuje
femenice a provede se montaz desky a servomotoru. Namontuje se druha femenice
na konec servomotoru a ptes tlaéné srouby a desku ktera je ptidélana k masivni desce se
napne femen. Namontuje se viko a zaSroubuje se Sroub na podeptfeni motoru. Nakonec
dojde montazi prevodovky a motoru a na konec pievodovky se namontuje mala femenice.
Provede se montaZz na pevno prevodovky k desce, kterd se slouzi napinani femene
pres Srouby ptidélané k horni Casti télesa a zasroubované do desky. Sroubeni dochazi
napinani femene. Po napnuti femene se namontuji vika na boku a na horni ¢asti ptedniho

télesa.

41



CVUT v Praze, Fakulta strojni Vypoctova ¢ast
U12135 — Ustav vyrobnich strojti a zatizeni

6 Vypoctova cast
V této kapitole jsou uvedeny névrhové a kontrolni vypocty jednotlivych c¢asti

konstrukce. VSechny komponenty jsou uvazovany v provozu vieteniku dle zadanych

parametra (Tab. 2) a pii technologickém zatizeni (viz dalsi kapitola).

Tab. 2: Zadané hlavni parametry vieteniku.

Parametr Velikost
Max kroutici moment Mkmax 2500 Nm
Zdvih osy W 800 mm
Priimér pracovniho vietena 130 mm

6.1 Technologické spektrum zatézujicich sil

Vsechny déale uvedené navrhové a kontrolni vypocty vychazeji ze spektra zatézujicich
technologickych sil. Ty jsou odvozeny od uvazované sady nastroji a ¢asového podilu
praci s témito nastroji. Pfi navrhu se se pocitalo s realizaci hlavnich druht obrabécich
operaci, tj. s vyvrtadvanim, frézovanim a vrtanim. U kazdé operace se pocitd s pouzitim
nastroju rizného (typického) priméru a s definovanym procentualnim vyuzitim (Tab. 3).
Pro kazdy nastroj je dana fezna rychlost, kterd pti znamém priiméru nastroje urcuje téz
otacky vietene. Pfi dimenzovani se pocita s tim, Ze nastroj bude schopen ptenést do fezu
maximalni vykon a kroutici moment pfi téchto otackach (viz obr. 43). Silové zatizeni
lozisek je pocitano pro 4 stavy vysuvu vietena pro kazdou danou operaci (Tab. 4).
Pro navrh pohonu kuli€¢kového Sroubu a vedeni osy W stavu se pocitd s axialni silou a

rychlosti posuvu dle Tab. 5.
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Tab. 3: Prehled uvazovaného spektra nastrojit a jejich casovému vyuZiti.

Technologicka operace [mm] Casové vyuZiti operace
Frézovani nastrojem 9125 mm 20 %
Frézovani nastrojem 080 mm 10 %
Frézovani nastrojem ©32 mm 10 %
Vyvrtavani nastrojem @500 mm 15%
Vrtani nastrojem @100 mm 25 %

Tab. 4: Uvazované spektrum vysuvu vietena pro vypocet zatizeni loZisek.

Vysuv W [mm] Procentudlni vyuziti [%]
%
300 50
550 20
800 10

Tab. 5: Pozadované parametry osy W.

Parametr Hodnota
Axialni sila Faw 12000 N
Rychlost posuvu vy 20 m/min

6.2 Navrh pohon

6.2.1 Hlavni pohon
Zvoleny motor 1PH816 ma dany tyto parametry:
- Vykon P =35 kW,
- Kroutici moment Mkmot = 478 Nm
- Nominalni otacky nrates =700 ot/min
- Maximalni otacky Nmmax = 5 000 ot/min
Vypocet pievodového poméru pro femenovy prevod pii zarazeném pievodu 1:1 :

Pomax _ 5000
Nomax 3000

~.

(€Y)

I

Jedna se ptevod prevodovky, kdy dosdhnu nejvétsich otacek na vieteni.

Vypocet kroutici moment na vieteni pii zafazeném pievodu 1:1 :

43



CVUT v Praze, Fakulta strojni Vypoctova ¢ast
U12135 — Ustav vyrobnich strojti a zatizeni

Mgy, = Mot * iy = 478 - 1,67 = 796,667 Nm (2)
Vypocet pievodového poméru pti zarazeni prevodu 1:4 (pfevodovy stupent
prevodovky):

_ Migrers 796,667
PP Mypae 2500

i = 3,1381, (3)
Dle vypocitaného pievodového poméru byla zvolena dvoustupiova ZF pievodovka
s ptevodovym pomérem Ip: = 3,19.

Vypocet celkového prevodového poméru:
i =iy ipr = 1,67-3,19 =5,32 4)

Ptevodovy pomér prevodovky se od spocitaného 1isi (je nepatrné vétsi) tak maximalni
kroutici moment na vieteni bude jiny. Vypocet maximalniho krouticiho momentu na

vieteni pfi zatfazeném prevodu 1:4:

Mymax = Mymor * ic = 478+ 5,32 = 2541,37 Nm (5)

6.2.2 Pohon kuli€kového Sroubu

Byl zvolen kulickovy Sroub od firmy Kulickové Srouby Kufim a.s. o rozméru
K 40 x 10 s matici s internim pievodem kulicek pomoci vnitfniho pfevadéciho elementu,
ktery umoznuje prevod kuli¢ek pfes nékolik nosnych zavitl v matici. Rozméry matice
s timto prevodem odpovidaji DIN 69051. Matice ma pievodovy stupné iz = 3.Uginnost
kulickového sroubu je n = 0,98. Stoupani je Ps =0,01 m. [22].

Vypocet potfebného hnaciho krouticiho momentu:

v _ Fa Py 12000001 o ©
K2 =000 -7-n 2000 7w-098 o0 :

Vypocet pozadovanych otacek:

T dgrm 0010w

Ng = 636,62 ota/min (7

Byl zvolen servomotor od firmy Siemens Parametry zvoleného servomotoru:
- Vykon Ps = 1,7 kW,
- Kroutici moment Mkservo = 6 Nm
- Nominalni otacky nsmet = 3 000 ot/min

Vypocet otdcek ze servomotoru bez vlozeného prevodu:
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Moerso 30000
T T3
S

= 1000 ota/min (8)

Vypocet pievodového poméru pro pievod ozubenym femenem:

_ Nservo _ 1000

o = s 63662 7 ©

Vypocet hnaciho momentu a kontrola:
Myp = Mygervo *is " lop = 631,57 = 28,27 Nm > 19,48 Nm (10)
Hnaci kroutici moment je dostate¢ny k tomu, aby doslo k vyvozeni pozadované sily v ose

W.

6.3 Vypocet technologického zatézného spektra

Pro vypocet technologického spektra bylo k vzhledem mnozstvi a rozsahlosti vzorct
byl navrzen jednoduchy program v programu Microsoft Office Excel a na obr. 48 je

zobrazen postup vypoctu programu.

Vstupni_Hodnoty=(P, n, ve, Fn, Qui,Qni)
—  Vysuv W = [0, 300 mm, 550 mm, 800 mm]
—  Nastroje D= [2200 mm, 2125 mm, @80 mm, @32 mm, @500 mm, @1
n=fce (v, D,)
Mk=fce (n)
Ft,Fr,Fa=fce (My)
Fr,Ft=fce (F{')
Fri=fce (F/,Ft)
M'=fce (F;,D)
——» end
Nm =fce (N, gn)
Rax=fce (Fa)
Ra=fce (Fr’,M*,W,a,b,c)
Rb=fce (Fr',M‘,W,a,b,c)
L, end
Re=fce(Ri(Qui,ani)

Obr. 47: Schéma vypoctu zatéznych parametrii v definovaném technologickém spektru
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Vzorec pro vypocet otacek pii obrabéni:

v.-1000 ,
_ 11
n w-D (1)

Vzorec pro vypocet krouticiho momentu:

y,  P1000 |
k_Z'T['(6n—0) A(lz)

Vzorce vypoctu sil plisobicich pii obrabéni pro frézovani a vyvrtavani:

2 " Mk
= 13
Ft D ) ( )
1 ,
Fy =="F, (14)
4
1 ,
E = oA F,, (15)

Pro vrtani plati pouze vzorec pro vypocet tecné sily Fy a ostatni sily jsou s tecnou silou v
poméru FeFrFax = 1:0,65:0 (v axidlnim sméru nepfenasi hlavni uloZeni procesni sily; ty
zatézuji pouze ulozeni zadniho konce vietena)

Pro vypocet reakci se rovnovazné rovnice (Obr. 49):

Fax t Fax + Rgx =0 (16)
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Sily Fr a Ft se pfevedli na jednu radialni silu F,* za pomoci vzorce:

F = /FrZ + F? (19)

Pti vypoctu se uvazoval klopny moment M’ pocitany dle vzorce:

D :
M' =E, o (20)

Vzorec pro silu pfendsenou femenovym pievodem:

2+ M, ]
Fy = d A(Zl)
T

Z rovnovazné rovnic 5,6 a 7 se spocitaly reakce v misté A a B.

Rox = —Fax :(22)

M —FE -(a+w)—Fy(c+b :
Ra: r (a ;V) N(C ) (23)

(24)

M’—Fr’-(a+w)—FN(c+b))

Ry =—Fy+F —(
b
Délka vysuvu nema vliv na zménu otacek a dle vzorce se spocitaji stiedni otacky.

n

Ani :
T = ) i o @)

4

Stfedni otacky budeme potiebovat pro piepocitani silovych slozek v ¢asovém spektru

na ekvivalentni silového zatizenti:

n
3 n; qni - qwj .
Rp= |3 s I 2
P 7t n, 100 (26)
ij
Vysledkem téchto vypoctu tii reakce: Rax (Fax), Ra @ Rb, které poslouzi pro navrh
ulozeni. Kompletni vysledky viz pfiloha 3, jedna se o tabulku s vystupnima hodnotami

Z vytvoteného vypoctového programu Microsoft Excel.

6.4 Dimenzovani remenovych prevodu hlavniho pohonu

Pro dimenzovani femenového pohonu jsem pouzil program na vypocet od firmy

Continental Contitech a to Transmission Designer 7,4. Vstupny parametry jsem volil
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podle pozadované osové vzdalenosti a priméra femenic. Jako hlavni zadrhel spocival
v maximalni obvodové rychlosti, ktera nesméla byt pfekro¢ena. Maximalni mozna
obvodova rychlost je rozdilna pro rizné druhy fement.
Vzorec pro vypocet obvodové rychlosti:

m-d, n,

L= (27
v = — o @)

6.4.1 Navrh remenového prevodu pro hlavni pohon
Primér nevysuvného vietene pod femenici dvv = 160 mm, velky primér pouzdra

Dp = 210 a zaroven prumér vystupu z pievodovky Dpre = 180 mm s rozte¢nou kruznici
dprr = 150 mm pro pfipojovaci Srouby M 12 nam limituje zvoleni priméru hnaci femenice
dr, ktery musi byt vetsi nez 210 mm nebo mensi takovym zplsobem, aby se dala pfipojit
na vystup pifevodovky. V mém ptipad¢ jsem zvolil primér hnaci femenice dr = 224 mm
a pro hlavni pohon na hnaci femenice se dosahne 5000 ota/min. Zvolil jsem femen
od firmy Contitech. Drazkovy klinovy femen CONTI-V MULTIRIB s profilem PJ. Tento
femen lze pouzit do obvodové rychlosti 60 m/min.
Vypocet kontroly obvodové rychlosti:

_medyrny  me224-5000

y = = = 1 1 (28
vy 0 20000 58,6 m/min < 60 m/min (28)

Remen vyhovuje vzhledem k obvodové rychlosti. Dal§i vypodty probihali
v programu Transmission Designer 7,4 (obr. 50) kde se vlozili priméry a otacky, vykon

P =35 kW a osova vzdalenost se urcila dle délky femene, kterou jsem zvolil 2019 mm.
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Druh femenu

Typ femenu

Mala femenice
Vypocétovy primér

Otacky
Prevodovy pomér
Minimélni osova vzdalenost

Osova vzdalenost

Mala femenice
Kroutici moment

Prenaseny vykon

PoZadovany provozni soucinitel

Pocet draZek (zvoleny)

Sitka vénce

PoZadovany provozni soucinitel
Hodnota vykonu

Typ femenu

Profil femenu

Velka femenice
Vypoctovy primér

Otacky
PoZadovana délka femenu
Maximéini osova vzdalenost

Délka fremenu

Velka femenice
Kroutici moment
PoZadovany pocet draZek

Provozni podminky

Obvodova sia
Celkova predepinaci sila
Staticka sila ve vétvi

Viastni frekvence femenu

Vypoctova ¢ast

dbg

372,64

2019,00

Obr. 49: Navrh ozubeného Femenu

6.4.2 Navrh remenového prevodu pro pohon osy W

Pro pevny ptevod pro kulickovy Sroub jsem pouzil ozubeny femen od firmy
Contitech. Jedna se o ozubeny femen CONTI SYNCHROBELT s profilem STD
a druhem femenu S8M. Tento femen lze pouzit do obvodové rychlosti 50 m/min.
Pro hnaci femenici jsme zvolil €¢inny primeér do=71,3 mm a osovou vzdalenost osova
vzdalenost se urcila dle délky femene, kterou jsem zvolil 640 mm. PfendSeny vykon je
1,7 kw.
Vypocet kontroly obvodové rychlosti:

T dor Ny 1*71,3-3000
60 B 60 000

vy = = 15.7 m/min < 50 m/min (29)

Remen vyhovuje vzhledem k obvodové rychlosti. Dalsi vypoéty probihali v programu

Transmission Designer 7,4 kde se doplnily pozadované parametry (obr.51).
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Druh femenu Ozubeny n E Profil femenu
Typ femenu CONTI SYNCHROBELT IE] Druh femenu

Mala femenice Velka femenice
U&inny primér Uginny primér
Pocet zubd 8 Poéet zubi
Otacky » Otéky

Prevodovy pomér PoZadovana délka femenu

Osova vzdalenost v Délka femenu

Mala femenice Velka remenice
Kroutici moment Wk 2 Kroutici moment

Prenaseny vykon Pozadovana Sirka femenu

PoZadovany provozni soucinitel Provozni podminky

Vypoétena Sitka femenu Obvodova sia

Zvolena Sitka femenu 2 Celkova predepinaci sila

PoZadovany provoznisoucinitel Staticka sila ve vétvi

Hodnota vykonu 4 > Viastni frekvence femenu

Obr. 50 Navrh drazkovaného remenu
6.5 Kontrola zivotnosti lozisek

Ze zatézného spektra se urcily reakce a z téch se pak spocitalo zatizeni pro hlavni
ulozeni skladajici se ze 4 kuli¢kovych lozisek a jednoho dvoutadého valeckového loziska.
Axialni sila Fa, tedy v tomto piipadé reakce Ra, zatéZuji pouze loziska vylozniku.
Loziska vylozniku tedy zachycuji axidlni silu, a proto jsou v domku umistény dv¢ axialni
loziska s kosouhlym stykem. Axialni sila ptisobi na hlavni ulozeni klopnym momentem.

V tab. 6 jsou dynamické unosnosti zvolenych lozisek pro vypocet.

Tab. 6: Dynamické vunosnosti loZisek

[Loziska [ Dynamické anosnostC |
Dvouvaleckové lozisko 450 000 N
Axialni kulickové lozisko s kosouhlym stykem 69 500 N
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6.5.1 Kuli¢kova loziska hlavniho ulozeni (predni)
Zvolena loziska maji stykovy thel o = 15° a podle poméru axialni sily s radialni
sily porovnanim s koeficientem e se voli koeficienty X a Y.

Koeficient e zalezi na koeficientu y ktery se spocita podle vzorce:

fO ’ Fax ,
= 30
[ Ce, (30)
A koeficient e se spocita podle vzorce:
e = 0,4586 - y 1108 (31)
Pokud nastane situace:
Foy ,
X<, 32
= (32)
tak X=1, Y=0. Pii:
Foy ,
— >e, 33
E e (33)
tak koeficient X = 0,44 a Y se spocita podle vzorce:
e =1,2192 - x*1108 (34)

Vzhledem k tomu, loziska pfimo axialni silu nepienasi tak Fax je nulovy. V tom
piipadé vychazi pomér Fax S Fr nulovy a koeficient ¢ je dle vzorce 32 taktéZ nulovy.
Nastane piipad dle vzorce 32. Pfi vypoctu bylo pouzito teorie o rozloZeni v loZiskové
sad¢ z Tab. 7.

Tab. 7: Podil zatiZzeni dle usporddani loZisek
uspofadani podil zit&Ze nejvice zatéZovaného loZiska
Fy Fr

@ @ 100 % 60 %

@ @ 100 % 60 %
QO © o
@ @ @ 50 % 60 %
Y
Q

33 % 60 %

33% 60 %
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Vypocet ekvivalentniho zatizeni:
Poy=X"R;+Y Ry =1-20253,7-06+0=121522N (35)

Exponent p se voli podle druhu lozisek a pro kulickové lozisko je p = 3

Vypocet kontroly trvanlivosti:

C )p 10° (116 OOO)p 10°

. = . = 2329 (36
60 - n,, 12 152,2/ 60-622,3 3295 hod  (30)

Lo = (
h10 Porn

Trvanlivost loziska vysla vétsi jak 20 000 hod, lozisko vyhovuje.
6.5.2 Vale¢kové lozisko hlavniho ulozeni (zadni)
Valeckova loziska ptenaseji pouze radialni silu, proto je ekvivalentni dynamické zatizeni
rovno reakci Rp:
P,,5 =Ry, =290939N (37)
Pro valeckové lozisko je p = 10/3.
Vypocet kontroly trvanlivosti:
10
Ly = ( C )” ~10° _ (450 OOO)? ~10°
P4/ 60-ny 29 094 60 - 622,3

Trvanlivost je o hodné vétsi nez 20 000 hod, loZisko vyhovuje.

— 246 918 hod (38)

6.5.3 Axialni loziska vylozniku

Axialni loziska nejsou vhodna pro radialni sily, proto je jejich umisténi do domku
na konci vysuvného vietene vhodné, nebot’ zachycuji pouze radialni silu Fax. Jedna se
o loziska od Firmy FAG s ozna¢nik BSB100150T. Ekvivalentni dynamické zatizeni

rovno reakci Rax:
Pozax = Ry = 4133 N (39)

Pro axialni kulickové lozisko je exponent p = 10/3.
Vypocet kontroly Zivotnosti:

10

c )P 10° _(69500)3
60-n, \ 4133

106

= (40)
50 G333 = 127356 hod

Lo = (
h1o PezAX

Trvanlivost je o hodné vétsi nez 20 000 hod, lozisko vyhovuje.
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6.6 Kontrola upinaciho pouzdra

Upinaci pouzdro RCK 11 pouzité u hnané femenice zvladne pienést kroutici moment

Mk: = 108200 Nm. Dovoleny koeficient bezpeCnosti, ktery byl zvolen
pro pienos krouticiho momentu je kq = 2.
Vypocet bezpecnosti:
My 108200 ,
k = =42,52>ky (41)

= Myna,  2541,37

Realna koeficient bezpecnosti je vétsi nez dovoleny. Pouzdro tedy vyhovuje.

6.7 Kontrola pera

Pro pienos krouticiho momentu ze nevysuvného vietena na vysuvny bylo zvoleny
dvé tésna pera dle CSN 02 2562. Pera maji $itku by=28 mm, vy§ku h = 16 mm a délku
Inorm = 110 mm. Pro ptipad posuvného spoje pera je dovoleny tlak pp =40 MPa a dovolené
smykové napéti o = 60 MPa
Vypocet funkéni délky pera:

la = lyorm — by = 110 — 28 = 82 mm (42)
Kontrola na otladeni:

4 Mymay 4 2541,37-1000

P = = = 29,8 MPa < P, (43
d-2-hl, 130-2-16 82 4= (43)
Pero vyhovuji na otlaceni.
Kontrola na stfih:
2-M 2-2541,37-1000
7= FmeE =17 MPa < 1, (44)

~d-b,-l,  130-28-82
Pero vyhovuji na stfih.
6.8 Kontrolni vypocet linearniho vedeni W

Zakladni kontrolni vypocty pro linearni vedeni je kontrole na zivotnost. Zakladem
kontrolniho vypoctu je a urceni tézisté v sil a sestaveny sil plisobicich na voziky vedeni.
Na obr. 52 je zachycen schéma puisobeni sil a v tab. 8 jsou zapsany parametry potiebné
k vypoctim. Hmotnost plsobiciho vietena na linearni voziky je polovi¢ni, nez skute¢na
hmotnost vietena nebot’ ptiblizné¢ pllku hmotnosti zachycuje ulozeni ve vieteniku.

Vypocty probéhly podle doporuceni od vyrobce uvedené v katalogu.
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{2

No.4 No.3
] |
§ |
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meg| ! p
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{3 i lmg
= 8 .. .
o] i L1,
No.1 ‘ No.2
fo
m1
t1 t2 s |(s) Ug
s1 s2 s3  |(mm)
s mm
( e T ) ] P |
\ — b \ fa
\ Ball screw

Obr. 51: Schéma pusobeni sil [25]

Tab. 8: Parametry pro kontrolni vypocet linedarniho vedeni

Vypoctova ¢ast

Parametr Hodnota
hmotnost m;y 58,5 kg
hmotnost mo 61, 2 kg

lo 280,8 mm

l1 410 mm

I2 600 mm

I3 0

l4 210,7 mm

Is 150 mm
gravitacni zrychleni g 9,81 m/s?

Dynamické tinosnost Cioo 39100

Staticka unosnost Co 70300

Vypocet sil efektivni sily pro kazdy vozik:

ml'g_ml'g'lz
4 2l2

my;-g
4

1=

F
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_ ’58’5 9813858100, 612 81‘ = 31951 N (45)
N 4 2-1 4 - '
g o macg -l m2'9|
F}Z_ 4 + 2'[2 + 4
_|58,5-9,81+58,5-81'lz+61»2'81|—90668N 46
_ . - ——| =906, (46)
g o macg -l m2'9|
F}3_ 4 + 2'[2 4
_|58,5-9,81+58:5'81'12+61’2'81|—90668 N 47
ro- m-g mitg-h m2'9|
J4 4 2l2 4
58,5-9,81 585-81-1, 61,281
_ | _ | =319,51N (48)

4‘ 2'l2 + 4‘

Vedeni SCHNEEBERGER MONORAIL vykazuji elastické zapruzeni, které neni
linearni, nybrz degresivni. Znamena to, ze valivé elementy jsou pii mensi sile relativné
mekké a s rostouct silou jsou tuzsi. Vedeni SCHNEEBERGER MONORAIL vykazuji
elastické zapruZeni, které neni linearni, nybrz degresivni. Znamena to, Ze valivé elementy
jsou pii mensi sile relativné mékké a s rostouci silou jsou tuzsi. [26]

Na doporuceni vyrobce bylo zvoleno piedpéti tiidy V3 od firmy SCHNEEBERGER.
Vypocet sily predpéti:

FUSP = 0’13 ) C100 = 0,13 - 39100 = 5083 N (49)
Nastal ptipad kdy:

Fi14 < 3 Fyp > 319,51 < 3-5083 - 319,51 N < 15249 N (50)
Fi3 < 3+ Fygp = 906,68 < 3-5083 - 906,68 N < 15249 N 1)

Kdyz nastane tento piipad je potieba zapocitat predpéti do vypoctu ekvivalentni
dynamické sily.

Vypocet ekvivalentni dynamické sily pro kazdy vozik:
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2 2 ,
P14 = Fosp 5" Fjia = 5083 +5+319,51 = 3708,227 N (52)

2 2 ,
Piza = Fosp + 5" Fz3 = 5083 + 5+ 906,68 = 4295,356 N (53)

Pro vypocet zivotnosti byla pouzita nejvétsi hodnota ekvivalentni dynamické sily, ktera
pusobi na 2. a 3. vozik linearniho vedeni. Vozik 1 a 4 budou oproti voziku 2 a 3
predimenzovany. Délka zdvihu je 800 mm. Hodnota pro p je 10/3.

Vypocet nominalni Zivotnosti:

10
L. = €100)" 100km = (39100 )? 100km = 1574921 km .(54)
nom = Pas m = 4295 m = yJLrem .

Vypocet zivotnosti:

| Lnom _ 157492100
"T60-v,  60-20

= 131243 hod (55)

Zivotnost vétsi jak 20 000 hod. Linearni vedeni vyhovuje.

6.9 Kontrolni vypocet kulickového sroubu W

Byl zvolen kulickovy Sroub s vysokou ucinnosti K40 x 10 smatici typu APR.
Dynamicka tinosnost je C = 117 500 N. Exponent p = 3. Koeficient vlivu jakosti a stavu
materialu fn = 1,25.

Vypocet zivotnosti:

= 20028 hod (56)

c-fm>p 10° (87800-1,25)3 106

buon = _ .
10h Fy 12000 60 - 637

60 -ng

Kuli¢kovy Sroub vyhovuje z hlediska Zivotnosti.
Pro ur€eni maximdlnich otdCek htidele a maximalniho axialniho zatizeni vzhledem
ke vzpérné tuhosti hiidele se urcili soucinitelé f, =0,5 a f,=15 které vychazi z typu ulozeni

htidele (obr. 53). Délka ulozeni Lg=1 400.

X

_l - _

]
Le

Obr. 52: Schéma ulozeni hiidele s jednim pevnym a s jednim volnym koncem [22]
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Vypocet pro kritické otacky hiidele:

_1-107 - fy-dy _1-107-15-40
- L3 14002

Nier = 32 43 ota/min

Vypocet maximalnich dovolenych otacek:
Nmax = 0,8 -1y, = 0,8-40497 = 2 595 ota/min
Vypocet kritické zatézujici axialni sily:

m-500-d; m*-500-dj
f,-12  0,5-14002

Qur = = 42915 N

Vypoctova ¢ast

(57)

(58)

(59)

Vypocet dovoleného maximdlniho axidlniho zatizeni vzhledem ke vzpérné tuhosti

hiidele:
Fywmax = 0,33 Qi = 0,8 - 429150 = 14 162 N

Vypocet maximalnich otacek hiidele Sroubu:

_ Tservo _ 3000
T 1,57

= 1909,9 ota/min

(60)

(61)

Maximalni dovolené otacky nejsou prekroceny a dovolené maximalni zatizeni je vétsi

nez Faw=12000. Z pohledu maximélnich otacek a vzpéru kulickovy Sroub vyhovuje.
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[ Zaver

Byl navrhnut dle zadani pohon pro vieteno horizontalniho obrabéciho stroje, to véetné
pohonu osy W (vysuvu) a celé konstrukce vlozené do vieteniku. Pfi navrhu pohonu se
muselo pocitat s pouzitim vice technologickych operaci, a to S vrtanim, frézovanim
a vyvrtavanim. Ktomu byla sestavena tabulka pouzivanych nastroji a jejich
procentualniho vyuziti. Pozadované parametry technologie vedly knavrhu motoru
a hlavniho pohonu. Technologické spektrum zatézujicich sil bylo vyuzito pro navrh
hlavniho ulozeni. Nésledné se realizoval navrh vysuvu, a to pfes kuli¢kovy Sroub
a linearni vedeni kde se pouzil servomotor. To celé se umistilo do vieteniku skladajici se
ze dvou cCasti, které se k sobé musely pfimontovat a musel se zpracovat postup montaze.
Celkové konstrukci se zpracovalo i zptisob upnuti nastroji (ISO 50), 1 kdyz ne tak detailné
jako pohon. Navrh pomocnych systémi nebyl zpracovany uplné do detailu. Bylo to dano
rozsahlosti daného tématu které presahovalo v nékterych ptipadech ramec bakaléaiské
prace. Pfi navrhu byly provedeny kontrolni vypocty. Na zavér byl proveden navrh

konstrukce formu 3D modelu v programu Autodesk Inventor (obr. 54). Vystupem je

vykres sestavy s kusovniky a tfi vyrobni vykresy vybranych soucasti.

Obr. 53: Vretenik horizontdalky
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