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Pouzité jednotky a zkratky

zkratka

a
ot
Ax
Ay
A
B

b
B
B hnt
Bx
By
C
Co
Cx
Cy
C.
d

D

d 1min
di
d1
dv
d timin
dn
d
du
Du
da1
daz
db1
db2
dn
de
dn
D
Dn1
dn1
dhn
D hnt
D2
dh2
D
Dsn
Dx

nazev jednotka

normalovy thel zabéru kol

o

te¢ny thel zabéru kol

reakeni sila ve sméru osy X Vv prednim lozisku A N
reakéni sila ve sméru 0sy Y v prednim lozisku A N
reakéni sila ve sméru osy Z v prednim lozisku A N
tihel sklonu zubt °
sitka ozubeni mm
sitka zubu hiidele I mm
sitka zubu htidele I1 mm
reakéni sila ve sméru osy X Vv zadnim lozisku B N
reakéni sila ve sméru osy Y vV zadnim lozisku B N
z&kl. dynamickd unosnost kN
zakl. staticka Ginosnost kN
reakéni sila ve sméru osy X V pfednim lozisku C N
reakéni sila ve sméru oSy Y v piednim lozisku C N
reakéni sila ve sméru osy Z v prednim lozisku C N
vnitini pramér mm
vn&j§i pramér mm
min pramér hiidele I m/mm
primér hiidele I m
rozte¢ny pramér kola 1 mm
vypoctovy prumér kola 1 mm
min pramér hiidele 11 m
pramér hiidele I1 m
rozte¢ny pramér kola 2 mm
vnitini pramér hiidele 11 mm
vnéjsi pramér hiidele II mm
hlavovy primér kola 1 mm
hlavovy primér kola 2 mm
velikost zakladni kruznice 1 mm
velikost zdkladni kruznice 2 mm
patni primér kola 1 mm
patni primér kola 2 mm
maly pramér drazkovani hiidele | mm
velky primér drazkovani hiidele I mm
velky pramér hirthova ozubeni €. 1 mm
maly pramér hirthova ozubeni ¢. 1 mm
maly pramér drazkovani hiidele 11 mm
velky prumér drazkovani htidele I mm
velky pramér hirthova ozubeni ¢. 2 mm
maly pramér hirthova ozubeni €. 2 mm
stiedni prumér drazkového profilu hiidele I mm
sttedni priumér drazkového profilu hiidele 11 mm
reakéni sila ve sméru osy X v zadnim lozisku D N
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Dy
Fa1
Faz
F an1
F an1
F anz
F anz
F ant
F dhnt
Fx1
Fxz
Fn
Fn1
Fn2
Fri
Fr2
Fsu
Fu
Ft
F un1

Fun2

ha
ht
hht

i

N h1
N hz
K
K1n
Kix
K1y
K1z
Kzn
K 2x
K2y
Kz,
K dn
K dnn
Kb
K
Kk
Kol
Kon
K redr
K redur

It

reakéni sila ve sméru osy Y Vv zadnim lozisku D

Axialni sila na kole 1
Axialni sila na kole 2

minimalni axialni sila na hirthovo ozubeni ¢.1

potiebna sila axialni sila na hirthovo ozubeni ¢.1

minimalni axiélni sila na hirthovo ozubeni ¢.2

potiebna sila axialni sila na hirthovo ozubeni ¢.2

sila ptisobici na drazkovani hiidele [
sila ptisobici na drazkovani hiidele 11
vyslednice radialnich sil v misté kola 1
vyslednice radialnich sil v misté kola 2
vyslednice radialnich sil na nastroji
Normalova sila na kole 1

Normalova sila na kole 2

Radialni sila na kole 1

Radialni sila na kole 2

stfedni sila na nastroji

Obvodova sila na kole 1

Obvodova sila na kole 2

radialni sila pasobici na hirthovo ozubeni ¢.1
radialni sila ptisobici na hirthovo ozubeni ¢.2
vyska zubu

hlava zubu

pata zubu

vyska zubu drazkovani hiidele I

vy$ka zubu drazkovani htidele 11
pievodovy pomér

pocet drazek na htideli I

pocet drazek na htideli I1

korekéni soucinitel

vyslednice sil na kole 1

sila na kole 1 smér X

sila na kole 1 smér Y

sila na kole 1 smér Z

vyslednice sil na kole 2

sila na kole 2 smér X

sila na kole 2 smér Y

sila na kole 2 smér Z

bezpeénost drazek hiidele I

bezpecnost drazek hiidele 11

soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po Sifce

bezpecnost v krutu |
bezpecnost v krutu 11
bezpecnost v ohybu |
bezpecnost v ohybu Il
redukovana bezpec¢nost |
redukovana bezpecnost 11

délka drazkovani hiidele I

z2 2z 2 Z

= = = = =
2z z 2z 2z zZ zZ Z

2 2 Z2Z22zZ2 2222

3 3 3 3 3
3 3 3 3 3

2 222222 2 .

mm
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Inn
Lha
L
Lnc
Lp
UM
WwH
m
M1
M h2

MK
MKin
MK s
MK s
Mn
M nd’
M no
Mo
Mo
Mo .
Mt

No
ni
N
Nsi
Nsit
N x

N

Pa
Ps
Pc
Pp
pdp
P dn1

P dnnu

Ps
Pu
pv

délka drazkovani htidele II

hodinova zivotnost loZiska A

hodinova zivotnost loziska B

hodinova zivotnost loziska C

hodinova zivotnost loZiska D

ucinnost pfevodovky na motoru

ucinnost prevodovky v hlaveé

modul

moment pisobici na hirthovo ozubeni €. 1
moment piisobici na hirthovo ozubeni €. 1
kroutici moment na motoru

kroutici moment na htideli

kroutici moment na hiideli I

kroutici moment na vstupnim drazkovani
stfedni kroutici moment na hfideli
sttedni kroutici moment na htideli 11
normalny modul

normalny modul dotykovy

normalny modul ohybovy

ohybovy moment na htideli |

ohybovy moment na htideli 11

ohybovy moment zubu

modul pro §ikmé zuby

otacky

otacky motoru

otacky htidele I

otacky hridele 11

stfedni rychlost otaceni hiidele I

stfedni rychlost otaceni hiidele 11
obvodova sila na nastroji

radidlni sila na nastroji

axialni sila na nastroji

vzdalenost od nastroje k prednimu lozisku
Ludolfovo ¢islo

vzdalenost od piedniho loziska ke kolu 2
ekvivalentni zatiZeni loZiska A
ekvivalentni zatizeni loziska B
ekvivalentni zatiZeni loZiska C
ekvivalentni zatiZeni loZziska D

dovolené napéti v drazkovani

napéti na drazkovani hiidele 1

napéti na drazkovani hiidele I1

exponent trvanlivosti

stiedni vykon pohonu

mezni inavové zatizeni

exponent trvanlivosti

vzdalenost stfedt kol

procentualni ¢asové zastoupeni

mm
hod
hod
hod
hod

%

%

mm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
mm
mm
mm
Nmm
Nmm
Nm
mm
ot/min
ot/min
ot/min
ot/min
ot/min
ot/min
N

N

N

mm
mm
kN

kN

kN

kN
MPa
MPa
MPa

kW
kN

mm
%
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O limb

Shi
Shn

O'lim

O redl

G redIl

O'redd

TI

TI

Td

u

\
VHV

Wk[
WK

Wo
Won
Ym
Z1
Z2

vzdalenost od kola 2 k zadnimu loz.
korigovana vzdalenost stiedt
polomér kola 1

polomér kola 2

reakce v pfednim lozisku A

reakce v zadnim lozisku B

reakce v prednim lozisku C

reakce v zadnim lozisku D

prumér drazkovani na vstupu
polomér néstroje

tloustka zubu na rozte¢ném praméru
mez Gnavy V ohybu

plocha styku drazek htidele 1
plocha styku drazek hiidele 11

mez unavy Vv dotyku

ohybové napéti na hiideli [
ohybové napéti na hiideli I1
dovolené napéti v ohybu
redukované napéti na hiideli |
redukované napéti na hiideli 11
dovolené redukované napéti

napéti v krutu hiidele I

napéti v krutu hiidele 11

dovolené napéti v krutu

vzdalenost od predniho loziska ke kolul
vzdalenost od kolal k zadnimu loz.
tvrdost boku zubu

vzdalenost od zadniho loziska k vstupnimu drazkovani
modul pruznosti v krutu hiidele I
modul pruznosti v krutu hiidele I1
modul pruznosti V ohybu hiidele I
modul pruznosti vV ohybu hiidele 11
pomérna §itka ozubeni

pocet zubt kola 1

pocet zubt kola 2

mm
mm
mm
mm
kN
kN
kN
kN
mm
m
mm
MPa
mm2
mm2
MPa
MPa
MPa
MPa
Mpa
Mpa
MPa
Mpa
Mpa
MPa
mm
mm
MPa
mm
mm3
mm3
mm3
mm3
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1. Uvod

Tato diplomové prace je vénovana navrhu vysokomomentové frézovaci hlavy. Vyménné
vietenové hlavy vyrazné rozsifuji technologické i kinematické moznosti stroje. Ze zadanych
parametrl 1ze usuzovat budouci vyuziti hlavy. Velikost maximalniho to¢ivého momentu (5000
[Nm]) naznacuje, Ze pijde 0 velky stroj, patrné portalové obrabéci centrum. Pievod do pomala
je ziejmé za ucelem vyssi tuhosti poZadovan mechanicky. Také je zaddno indexované nataceni
v ose C po 2,5°. U klasické ptfimé hlavy by takové nataeni nemélo velké vyuziti, zadani zfejmé
predpoklada, ze vnitini pfevod svou konstrukci povede na vyoseni vystupni hiidele oproti
htideli vstupni.

Na obrazku (obr. 1) je zobrazen typicky piedstavitel portalové frézky (horni gantry).

obr. 1) Tlustra&ni obrazek velkého obrabéciho centra (horni gantry). Cervené zvyraznéna je stéZejni &ast
diplomové prace, totiZ vyménna viretenova hlava. (7)

13
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2. Cil prace
Vysledkem této prace by mél byt navrh vyménné frézovaci hlavy s nasledujicimi
parametry:

Maximalni to¢ivy moment na vystupu: 5000 [Nm]

Rozsah otacek na vystupu: 0 - 3000 [ot/min]
vnitini mechanicky pfevod: 1:2
Provozni rezimy: "hrubovani", 60%, primér nastroje 320 [mm)]

"frézovani", 30%, primér nastroje 250 [mm]

"jemné frézovani", 10%, primér nastroje 100 [mm]

Nataceni osy C: indexace po 2,5°
Pfipojovaci rozhrani hlavy: viz piiloha (p. 1)
Nastrojové rozhrani: 1SO 50

Prvni ¢ast bude sledovat realizovana provedeni vyménnych hlav jinych firem se zaméfenim
na hlavy podobnych parametri jako v zadani. Dulezité je i seznameni se s funkei ptipojovaciho
rozhrani vyménnych hlav a provedeni indexovaného nataceni. Zavér reSerSe bude zaméfen na
problematiku lozisek, jejich té€snéni apod.

Nasledovat bude konstrukéni ¢ast opirajici se, kromé podkladi z reserSe, hlavné o fadu
vypoéti (pienos to¢ivého momentu, namahani hiideli, Gnosnost a trvanlivost lozisek, tuhost
konstrukce aj.). Na zadklad¢ téchto vypoctd budou urCeny ptesné rozméry 3D modelu. Dle
zadani pak budou z modelu ziskany potiebné vystupy: Sestavny a navrhovy vykres celé hlavy
a vyrobni vykres ptedlohové (vstupni) a nastrojové (vystupni) hiidele.
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3. ReSerse

Samotnému navrhu vietenové hlavy predchazi seznameni se s problematikou. v tvodu jsou
uvedeny piiklady frézovacich hlav s parametry blizkymi zadéani. Déle jsou ptiblizeny vybrané
konstruk¢éni uzly azplsob jejich realizace. Na ptiklad fungovani typickych pfipojovacich
rozhranni vyménnych vietenovych hlav azpisob pouziti hirthova ozubeni pro piesné
polohovani. Zavére¢na cast je zaméfena na problematiku navrhovani a dimenzovani ptresnych
vietenovych lozisek.

1.1 Problematika vyménnych vietenovych hlav

Pro zvyseni technologické variability se Casto vyuziva vyménnych vietenovych hlav.
Hlavy mohou byt pevné, zvySujici vyloZeni, otacky nebo tieba to¢ivy moment na nastroji.
Oto¢né hlavy jsou pravouhlé ale i ortogonalni, natacejici se V roviné sklopené 045 stupii.
Polohovani pfi nata¢eni mize byt ovladano elektromotoricky, pak je piesnost polohovani v fadu
tisicin stupné. Vv ptipadé mechanického zpevnéni pomoci ozubenych vénct mluvime 0 pfesnosti
v fadu jednotek stupnd. Hlavy se také mohou lisit V tom, jestli jsou ureny k manudlni nebo
automatické vymeéné.(1)

1.1.1 Priklady blizkych feSeni

V sortimentu firem zabyvajicich se vyvojem a vyrobou vyménnych vietenovych hlav
pochopiteln¢ zadnd nesplituje vSechny zadané parametry soucasné. Uvadéné priklady plni
alespon néktery z téchto naroku: svisla oto¢na konstrukce, vykon kolem 70 [KW], otacky az
3000 za minutu nebo toc¢ivy moment 5000 [Nm], pfipadné vnitini mechanicky pievod.

Zde né&kolik konkrétnich ptikladd firem TOS Kuiim, TOS Vansdorf, nebo Skoda
machinetool

e Pfima hlava VA

Tato hlava ma zvétsit vyloZeni Cela vietene pii zachovani co nejvétsi tuhosti. Dosahuje
podobnych vykonostnich parametrt, jaké jsou pozadovany v mé konstrukci. Nema ale vnitini
pfevod a postrada nataceni kolem osy C. Vzhledem k jejimu tvaru by to bylo zcela zbytecné.

— 1losa

- T71[kw]

— 7000 [Nm]

— 20-2500 [ot/min]

— Dbez integrovaného nataceni

obr. 2) Pfima hlava VA (1)
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e Uhlova hlava VP

Opét téméet spliiuje vykonové parametry pozadované u mé konstrukce. Dokonce je diky
ozubenému soukoli uvniti hlavy schopna nataceni kolem osy B v rozsahu 180°. Nataceni hlavy
ma zde stejny ucel jako u zadané hlavy.

— 1losa

- T71[kW]

— 7000 [Nm]

— 20-2500 [ot/min]
— rotace 180°

obr. 3) Uhlova hlava VP (1)

e ProdlouZena prima hlava IFVW 40

Technologickd vyhoda prodlouzené hlavy je ziejma. Umoziiuje obrabéni ina Spatné
dostupnych mistech, v dutinach ptipadné obrabéni hlubokych otvort.

e 80kW
e 7000 Nm

obr. 4) Prodlouzena pfima hlava IFVW 40 (8)

e Pravouhla hlava IFVW 2C/4C

Je jednoosa pravouhla hlava. Vzhledem k tomu, Ze umoziiuje nataceni kolem osy C po 2,5°
lze predpokladat, ze k nataceni je pouzito mechanické ¢elni spojky jako je napiiklad hirthovo
ozubeni.

> e 55-73 kW
e 2600-7000 Nm
e index 2,5°

obr. 5) Pravoihla hlava IFVW 2C/4C (8)

1.1.2 Vyuziti nataceni hlavy v ose C

Jak je patrno z prikladd, neni prili§ Casté, aby pifima hlava disponovala nata¢enim kolem
osy C. U hlavy jako je VA (obr. 2) by to vzhledem k jejimu tvaru skuteéné nemélo zadny
uzitek. Jak bylo naznadeno uz v "Uvodu", zadani mechanického pievodu a pozadavek na
nataceni v 0se C vede ke konstrukci s vyosenou vystupni hfideli. Samotné vyoseni by znacné
ovlivnilo pracovni prostor stroje, ale v soucinnosti S nata¢enim se z nevyhody stava ptrednost.
Nazorné je to popsano nize u obrazku (obr. 6, obr. 7, obr. 8).
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Na obrazku (obr. 6) je jednoducha piima hlava. Zastavbovy prostor hlavy je oznacen "v;",

Pracovni zdvih je "h," a velikost okrajti je V tomto piipadé shodna "l;" = "p;".

obr. 6) Pfima hlava bez vyoseni

leva krajni poloha

prava krajni poloha

linearni vedeni

vymeénna hlava

obrobek
stal

patky

Na dalsim obrazku (obr. 7) je hlava svyosenim, ktera ale neumoZziiuje nataceni.
Zastavbovy prostor je pochopitelné vétsi nez u prvni varianty ("v," > "v;"). Pracovni prostor se
pfili§ nezménil ("h,"~"h;"), a hlavni rozdil je u velikosti okraji. Levy okraj se zvétsil ("," >
"l;"), coz je samoziejmé nezadouci. Nastroj se nemuze dostat na levy okraj obrobku. Na druhé
strané je situace opa¢na. Pravy okraj se zmenSil ("p," < "p;") a néstroj se dostane dal, nez tomu

bylo u prvni varianty.

<

\'

|

/

I h,

VAN NV

.

P2

obr. 7) Pfima hlava s vyosenim bez nataceni

leva krajni poloha

prava krajni poloha

linearni vedeni

vymeénna hlava

obrobek
stul

patky

17



tt_\;,m TEC‘”«V
Bc. Petr Falek, 2018

Navrh mechanicky nahanéné vysokomomentové
vicetenové hlavy s indexovanym natacenim v ose C

g
N
=
By
=
=3
2
A
2
i/

. N
7 "9
KiT TR

FAKULTA STROJNI Reserse

Na poslednim obrazku (obr. 8) je oto¢na hlava s vyosenim. Tato varianta ma stale velky
zastavbovy prostor ("vs" = "V,"). Celkovy zdvih se ale rozsifil ("hs" > "h;") a Okraje jsou
V tomto piipadé zmensené oba ("l5" = "ps" < "I;").

Prestoze byla zvétsena hlava, bylo dosazeno zlepSeni parametrti pracovniho prostoru.

% | - — leva krajni poloha
i L ——
{ 4_/ : < prava krajni poloha
N
| |
V4 i S

B = | vymenna nlava

‘ | / /
_— obrobek
H 1 // stul
B = = B | = /‘—-—‘/ patky
|§ _ h3 p3

obr. 8) Pfima hlava s vyosenim, oto¢na

1.2 Pripojovaci rozhrani vietenovych hlav

Prestoze navrh ptipojovaciho rozhrani neni pfedmétem této prace, je dobré zminit, jakym
zpisobem se automatické vymeénné hlavy bézné pfipojuji, co takové pfipojovaci rozhrani
umoziuje a ¢im je naopak omezeno.

Pudorys rozhrani je nejcastéji obdélnikovy, resp. ¢tvercovy, méné casto muze byt
i kruhovy. Nutnou soucasti rozhrani jsou pfipojovaci Cepy. Na obrazku vieteniku (obr. 9) jsou
modfe zvyraznéna piipojovaci mista pro tyto ¢epy. Mohou fungovat jako samosvorné, byvaji
zamykany Casto hydraulicky, jako na obrazku (obr. 10) nékdy imechanicky. Cervend je
oznacCen vénec hirthova ozubeni zajiStujici piesné, souosé a vysoce tuhé spojeni vieteniku
a hlavy. v otvoru uprostfed bychom nasli vnitini drazkovani prenasejici po pfipojeni tocivy
moment z motoru prostiednictvim hlavy aZ na nastroj. Dal$i otvory mohou mit rizny ucel
a jejich pocet i pozice se mohou velmi lisit. Obecné se tu nachazi ptivod riznych médii, jako je
hydraulicka kapalina, vzduch nebo chladivo. Mohou zde byt umistény konektory datové ¢i
elektrické.
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obr. 9) «+ Vietenikova ¢ast pripojovaciho rozhrani vyménné hlavy. (9)

obr. 10) = Jeden z prikladi principu hydraulického upinaciho ¢epu. (3)

V této diplomové praci je pripojovaci rozhrani feSeno zjednodusene. Omezi se na vnéjsi
rozméry hlavy, umisténi a velikost pfipojovacich ¢epli, rozmér a pocet zubl hirthova vénce
arozmér a pocet drazek nahonu. VSechny tyto tidaje se daji vycist z vykresu (p. 1), ktery je
doplnénim zadani. Ostatni rozméry byly voleny v obvyklych proporcich.

1.2.1 Pouziti hirthova ozubeni (oto¢ny stil)

Ze zadani vyplyva, Ze polohovani probihd na mechanické bazi. K presnému ustaveni se
velmi ¢asto vyuziva hirthova ¢elniho ozubeni (¢elni spojky). Uziti této spojky je defacto zadano.
Jednak pozadavkem indexace po 2,5° ahlavné definici pfipojovaciho rozhrani hlavy, jejiz
hlavni rozméry, véetné rozmért hirthova ozubeni, definuje ptiloha (p. 1) "Ptipojovaci rozhrani
vreteniku".

Proto se dalsi kapitola zabyva podrobnéji prave hirthovym ozubenim.

1.2.2 Hirthovo ozubeni

Hirthovy spojky (obr. 11) jsou dlouho ahojné vyuzivanou strojni soucasti, pouzivaji se
i dnes pii vyrob¢ téch nejmoderngjsich stroji. Jedna se 0 samocentrovaci zubovou spojku, ktera
se pouziva piedevsim k opakovanému a opakovatelnému piesnému pfipojeni htideli, kol ¢i
diskti. Umoznuje velmi presné polohovani a v obrabécich strojich se uziva hlavné pro ty
nejpresnéjsi polohovaci prvky. (1)
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obr. 11) Hirthova spojka (2)

Nejvétsimi prednostmi Hirthovy spojky je schopnost pienaset vysoky kroutici moment.
Oproti prirubovym spojim je mensi, to znamena maly zastavbovy prostor tak méné rotujicich
hmot. Tento spoj zajistuje taky vysokou soustfednost anizké radialni hézeni. Snadno se
montuje a dosahuje vysoké provozni bezpeénosti. Nevyhodou je, Ze pifesnost polohovani je
definovana poctem zubil je tedy neménna a rozsahové omezend. Nejjemnéjsi hirthovy spojky
maji krok po 1°, ty hrubé mohou mit krok po 10° i vice. (1)

1.2.3 Nataceci mechanismus a pouZziti hirthovy spojky

Zpusob uloZeni, uvoliiovani a zpeviiovani je velmi dobfe vidét na tomto piikladu oto¢ného
stolu, ktery ve své diplomové praci zpracoval Be. Vojtéch Marecek.

Za normalniho stavu je hirthova spojka (3) sepnuta astil je zpevnény. Pfitla¢nou silu
vyvozuje Vtomto ptipadé pruzina (1) ataké vaha desky stolu s obrobkem. Prestaveni do
uvolnéné polohy zajistuje duty hydromotor (2) umistény v ose stolu. Posune-li se pist
hydromotoru do horni polohy, zatla¢i na radialni lozisko (4) umisténé pod deskou stolu (5)
a cela horni ¢ast stolu se zvedne. Tim se od sebe hirthovy ozubené vénce (3) oddali a muze dojit
k pootoceni desky stolu (5). Jakmile je stul v pozadované poloze, hydraulicky valec (2) se
zasune a dojde tak k opétovnému zpevnéni v nové pozici.

Dalsi prvky konstrukce, které stoji za pov§imnuti, jsou snimace polohy detekujici stavajici
polohu stolu (mysleno horni/dolni, nikoli hodnotu pootoceni), a také tésnéni zajist'ujici Cistotu
prostiedi hirthovy spojky, jejiz pfesné dosedaci plochy je tfeba chranit pred necistotami z okoli.

(4)
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obr. 12) Rez otoénym stolem (4)

1.3 Loziska

Vietena obrabécich stroji kladou na loziska velmi velké naroky. Bézna loziska je obvykle
nespliiyji a proto je nutno hledat v kategorii vysoce presnych, nékdy téz "vietenovych" lozisek.
Vyznamnym vyrobcem takovych loZisek je firma "FAG" nebo tieba "SKF". Udaje, které tyto
firmy uvadi ohledné materialu, dimenzovani, zivotnosti nebo tésnéni lozisek se V podstaté
shoduji. Nasledujici kapitoly Cerpaji informace z katalogu ptesnych lozisek firmy SKF z roku
2015.

1.3.1 Zakladni kritéria volby lozZisek
Hlavni faktory, které ovliviiuji volbu loZiska, jsou:

— dostupny prostor
— zatizeni (smér a velikost)
— presnost a tuhost
— rychlost otaceni
— provozni teplota
— uroven vibraci
— uroven znec€isténi
— typ a zpisob mazani
Po zvoleni loziska ptichazi na fadu dalsi faktory:

— tvar dalSich dila uloZeni

— spravné predpéti a vile v uloZzeni
— zajistovaci prvky

—  tésnéni

— montaz a demontaz
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(Prace je zamérena hlavné na tucné zvyraznéné body. Ostatni neméné diilezité body nejsou piimym piredmétem
zadani nebo pro né neni dostatek informaci.)

1.3.2 Typy lozisek

Typu lozisek je nepieberné mnozstvi. Nasledujici obrazek (obr. 13) zobrazuje ta, ktera se
Casto pouzivaji prave v konstrukci vietenovych hlav.

a) kuli¢kové loZisko s kosouhlym stykem a vysokou tinosnosti

b) kuli¢kové loZisko s kosouhlym stykem vysokootackové s tésnénim
c) valeckové loZisko jednoiadé zakladni

d) valeckové loZisko dvouiadé

e) obousmérné axialni lozisko s kesoiihlym stykem zakladni

f)  obousmérné axialni loZisko s kosouhlym stykem vysokootackové
g) axialné-radialni vale¢kové loZisko (5)

1.3.3 Usporadani

Uspotadani lozisek ve vietenu se u kazdého stroje lisi, pfesto Ize vypozorovat urcité
opakujici se jevy v konstrukci vieten s podobnym tGéelem. Na obrazku (obr. 14) je vidét vnitini
uspotradani klasické frézky. VétSina lozisek je Vv predni nejvice zatézované casti. Kosouhla
loziska zajistujici axialni sily av kombinaci sjednim valeCkovym lozZiskem pfispivajicim
velkou unosnosti. V zadni méné namahané casti postaci jedno valeckové lozisko umoziujici
svou konstrukci malé axialni posunuti. Inspirativni jsou i mazaci kanalky vedené skrz hiidel
nebo pouziti labyrintovych loZisek. (5)
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obr. 14) Vieteno bézné frézky (5)

Velmi podobné vypada i vieteno CNC soustruhu (obr. 15). Tyto stroje pracuji Casto pfi
relativné nizkych otackach, avSak hloubka fezu a rychlost posuvu jsou co nejvétsi v zavislosti
na pozadované kvalité povrchu. To klade veliké silové naroky na predni konec vietena. Je vidét,
ze predni loziska jsou znatelné vétsi nez zadni. Nutno dodat, Ze s velikosti lozisek sice roste
i jejich tnosnost, ale klesaji hodnoty maximalnich dovolenych otacek. (5)

obr. 15) Vieteno Femenem pohanéného CNC soustruhu (5)

Obrazek (obr. 16) je ukazkou uspofadani vyvrtavaci hlavy. Je tu dobie vidét vyse
zminované zaméfeni konstrukce spiSe na rychlost otac¢ek, nez na to¢ivy moment. Také vétsi
pocet lozisek s kosouhlym stykem naznaCuje vétSi naroky na axialni zatizeni. Oproti
ptedchozim piikladim je taky zajimavé umisténi nahonu mezi loziska. (5)
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obr. 16) Vyvrtavaci hlava (5)

wrvr

Zastupce trochu slozitéjsi konstrukce je vieteno horizontalniho obrabéciho centra (obr. 17).

Toto vieteno je opatieno dokonce dvoustupiiovou zubovou pievodovkou, opét umisténou mezi
loziska. (5)

Hif nllh
I

|
ﬂ

I ‘._
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obr. 17) Vieteno horizontalniho obrabéciho centra (5)

1.3.4 Mazani

Volba vhodného maziva a zplsobu jeho aplikace je zavisla predev§im na provoznich
podminkach. Zejména piipustné provozni teploté apozadovanych otackach. Dilezitou roli
mizou hrat i vibrace, zatizeni, mazani sousednich soucasti (napf. ozubenych kol) nebo poloha
(vertikalni ¢i horizontalni poloha vietene). (5)

o Plastickd maziva

Pro vytvofeni t¢inného hydrodynamického filmu mezi pohybujicimi se elementy Vv loZisku
postacuje jen velmi malé mnozstvi maziva. Proto se ¢im dal Castéji vyuziva pravé plastickych
maziv, ktera, jsou-li spravné navrzena, dostate¢né snizuji tieni a dovedou tak udrzet provozni
teploty na nizké hodnotg. Plasticka maziva neni mozné pouzit pii piili§ vysokych otackach. (5)

o Olgj

Mazani olejem je konstrukéné zpravidla narocnéjsi, skyta vSak nékteré vyhody, které u
mazani plastickym mazivem nejsou (napft. vyuziti nuceného ob&hu oleje jak pro mazani, tak pro
chlazeni souéasti). (5)
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Dulezité pozadavky aplikace jsou:

— pozadované mnozstvi oleje a viskozita
— otacky a hydrodynamickeé treci ztraty
— pfipustna teplota loziska

Na piilozeném diagramu (obr. 18) je nazorné vidét vztah mezi pritokem oleje tiecimi

ztratami a teplotou loziska. Diagram zachycuje tyto rezimy

A) mnozstvi oleje neni dostatecné, tieni je vysoké, hrozi kontakt kov-kov a poskozeni
loziska

B) mnozstvi oleje je dostatecné k vytvoreni hydrodynamického filmu

C) mnozZstvi oleje je nadbytecné, dochazi k hnéteni a teplota loziska roste

D) mnozstvi oleje dosahlo takovych hodnot, Ze i kdyz je teplota zvySena hnétenim, je

vytvorené teplo odvadéno pritokem oleje

E) pritok oleje dosahl takové urovné, ze rychlost, se kterou je teplo odvadéno pievysuje

treci teplo vytvarené hnétenim (teplota se snizuje)

Teplota loZiska,
Ztraty tfenim

Teplota loZiska

V4
N
- Ztraty trenim
\___ﬂ’
A B C ' D ' E '

MnozZstvi oleje, pritok oleje

obr. 18) Diagram teploty loZiska a tfecich ztrat jako funkce priutoku oleje (5)
V bézném provozu se tak uplatiiuji v podstaté dvé alternativy mazani olej-vzduch (rezim

B) nebo nuceny obéh oleje (rezim E) (5)

1.3.5 Tésnéni

Aby mohla loziska fungovat spravné, musi byt chranéna pied necistotami z okoli. Zvlaste
jedna-li se o loziska obrabécich stroju, ktera je potieba chranit i pfed odpadem vznikajicim pfi
fezném procesu, jako jsou Spony nebo chladici kapalina. Funkci tésnéni by méla byt, krom
udrZeni necistot vné loziska, také schopnost udrzet uvnit loziska mazivo, které je potfebné k
provozu drtivé vétsiny valivych lozisek. (5)

Tésnéni rozliSujeme vnitiéni, ta jsou integrovana ptimo do loziska a vnéjsi, ta jsou
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V obou kategoriich se navic rozliuji loziska kontaktni a bezkontaktni.

o Vnéjsi bezkontaktni tésnéni

Bezkontaktni tésnéni jsou velmi ¢asto pouzivana tam, kde je kromé presnosti vyzadovana
i vysokéa rychlost ota¢eni. U¢innost je zavisld na tdsnicim G&inku izké $térbiny mezi hiideli
a télesem. Protoze zde nedochazi k zadnému kontaktu, neni tfeba fesit vzajemné tfeni, a proto
jsou tato tésnéni V podstaté bez omezeni z hlediska maximalnich otacek. Tésnéni muze byt
pouze $térbinové, jako je na obrazku (obr. 19/a) nebo (obr. 19/c). Pouzivaji se ale i vicestupiiova
labyrintova provedeni viz obrazek (obr. 19/e). (5)

obr. 19) Vnéjsi bezkontaktni tésnéni (5)

o Vnéjsi kontaktni
Pokud jsou tato tésnéni provozovana za spravnych podminek, jsou obecné velmi
spolehliva. Jejich spravnou funkci mtize ovlivnit mnoho faktora.

— provedeni tésnéni

— material tésnéni

— stykovy tlak

— kvalita povrchu tésnici plochy
— stav bfitu tésnéni

Jak jiz bylo naznaceno, jsou tato tésnéni omezena piedevSim, co se tyce pripustnych
otaCek. Pfi vysokych otackach totiz vlivem tfeni vznika teplo a to ma negativni vliv na funkci
tésnéni (tésni hife nebo je zcela zniceno). Kontaktni t€snéni neni vhodné pouzivat v ptipadech,
kdy obvodova rychlost piesahuje hodnotu 200 000 mm/min (tj. tfeba u hiidele S primérem 50
mm pii otackach vyssich jak 1270 ot/min). (5)

N L A
— e

obr. 20) Vnéjsi kontaktni tésnéni (5)
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o Vnitfni tésnéni

Nebyvaji tak spolehliva ani tak slozita jako tésnéni vnéjsi nicméné jsou zase 0 mnoho
kompaktngjsi a jejich aplikace je velmi jednoducha. | tady miZzeme rozliSit tésnéni kontaktni
a bezkontaktni. Bohuzel nejsou tato tésnéni vhodna pro kazdy typ loZisek. Néktera loziska to
zkratka svou konstrukei neumoznuji. (5)

Kulickova loziska s kosouhlym stykem mohou byt opatfena integrovanym kontaktnim ¢i
bezkontaktnim tésnénim (obr. 21). Vyuziti takového tésnéni rozhodné zlepsi pracovni prostiedi
lozisek, i kdyZ ani tak se konstrukce neobejde vnéjsiho tésnéni, naptiklad na vstupu a vystupu
htidele nebo u valeckovych lozisek. Nezanedbatelnou vyhodou vnitinich loZisek oproti vnéjsim
je fakt, Ze tesi problematiku jimi opatfenych lozisek z hlediska mazani. Loziska S vlastnim
tésnénim jsou zpravidla naplnéna mazivem na celou dobu jejich trvanlivosti a neni je tedy tieba
nijak domazavat. (5)

obr. 21) Vnitini bezkontaktni tésnéni (5) obr. 22) Vnitini kontaktni tésnéni (5)

1.3.6 Unosnost a trvanlivost

Bézné se loziska, resp. jejich velikost, voli na zakladé potifebné unosnosti, trvanlivosti
a spolehlivosti. U obrabécich stroji jsou velmi ¢asto dal$i omezujici faktory, napf. tuhost
systému, dané rozméry vietena a otaCky. Vybalancovat tyto vlastnosti je obtizné hlavné proto,
7e se zvétSujicim se loziskem se zlepSuji parametry tnosnosti atrvanlivosti, ale tuhost,
maximalni otacky a velikost se zhorSuji a obracené. Je nutno tedy zvolit idealni stied, aby byly
splnény pokud mozno vSechny podminky. (5)

Firmy vyrabéjici a distribuyjici loziska, jako je i SKF, maji obvykle vypoctové programy,
které pfi spravné nadefinovaném zpisobu a velikosti zatizeni dokéZou vypocitat trvanlivost
loziska. Kromé toho se da postupovat i podle, k tomuto ucelu zavedené, normy ISO 281. Ta
definuje vzorce, podle kterych lze teoretickou dobu Zivotnosti vypocitat. Vychazi jednak
z parametra loziska:

C = zakladni dynamicka unosnost [kN]
(kazdé loZisko je kromé velikosti uréeno | hodnotou dynamické vinosnosti)
p = exponent rovnice trvanlivosti

(Je to smluvni hodnota.
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p = 3 pro loZiska s bodovym stykem
p = 10/3 pro loziska s ¢arovym stykem)
P = ekvivalentni dynamické zatizeni [kN]
(vychazi s predpokladaného provozniho rezimu stroje, kde jsou lozZiska pouzita)
Cela rovnice je nasledujici:
c\P .
L= (5) [miLot] (3.1)
Eventuelné:
(3.2)

_ (C\P . 10°
Lion = (F) 60ng Lhod]

Zivotnost se udava bud’ v milionech otadek nebo v hodindch. Proménna ns je stfedni
rychlost otac¢ek [ot/min]. (5)

Uskalim tohoto vypoétu miize byt spravné uréeni ekvivalentniho dynamického zatizeni.
Predstavuje jakousi primérnou hodnotu zatéze tak, aby bylo Vv patficném poméru zohlednéno
jak velké tak i malé zatizeni. Je tedy nutné zajistit relevantni udaje 0 pfedpokladaném zpisobu
zatizeni a z téch vychazet. (5)

Kromé¢ dynamické unosnosti je u lozisek uvadéna zpravidla i statickd inosnost. Ta je
dulezita pti razovych zatizenich, naptiklad pii kolizi. Pokud je v takovém ptipadé piekrocena
hodnota statické Unosnosti, je velmi pravdépodobna deformace loziska. Pii provozu tak
ptesnych dild, jako jsou vietenova loZiska, mize i mala deformace zcela lozisko znehodnotit,
proto se Casto zavadi bezpecnostni koeficient. U kulickovych lozisek s kosothlym stykem
nabyva hodnoty 2, u valeckovych radialnich ptipadné axidln€ radialnich nabyva hodnoty 3 resp.

4. (5)
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4. Vlastni reSeni

Cela konstrukce se da rozdélit na dva problematické uzly, které budou zprvu feSeny
oddé¢lené. Jde o ¢ast mechanického pievodu, ktery ma za cil nasobit vstupni to¢ivy moment
Vv poméru 2:1 a ¢ast indexovaného natdceni hlavy kolem osy C.

1.4 Navrh celkového vnitiniho usporadani hlavy

Jasngjsi predstavu 0 celém usporadani ziskame z nasledujiciho 2D nacrtu (obr. 23).

540 vstupni moment cca 2500 Nm

| hirthovo ozubeni

hydraulické cepy
[ T

ulozeni pro prestaveni
A indexace po 2,5° (1x za pul hodiny)

|~ rot. jednotka , uvolnéni nastroje

~ 600

> ulozeni, loziska, tésnéni

prevod 1:2

vystupni moment cca 5000 Nm

obr. 23) Schéma vniti'niho usporadani vietenové hlavy

Jak bylo naznaéeno V kapitole 1.2, hlava je piima, ale nastrojova hiidel bude oproti hlavni
ose mirn€ posunuta. Tak je umoznéno pouzit pro vnitini ptevod dvojici kol s ¢elnim ozubenim.
Ze zadani vyplyva, Ze vnitini mechanismus hlavy musi byt dimenzovan na pfenos vysokych
momentt,, proto bylo ozubené soukoli upfednostnéno napi. pied prevodem femenovym.
Zlepseni tuhosti 1ze ocekavat i z umisténi kol mez loziska (nikoli za né, jak tomu casto byva).

Velikost a pocty lozisek se odviji od lokalni zatéze, musi byt, ale zaji$tén pienos jak
radialnich, tak i axialnich sil. Loziska musi spliiovat naro¢né podminky tinosnosti a zivotnosti,

29



NI TRA
.\%K-\" T‘EC/’:P

Fa Ao Bc. Petr Falek, 2018
E i Navrh mechanicky nahanéné vysokomomentové
vl o vietenové hlavy s indexovanym natac¢enim v ose C
o0 'y

FAKULTA STROJNI Vlastni reseni

ale musi vyhovovat ipozadovanym maximalnim otackam. To celé je ztizeno omezenym
zéastavbovym prostorem.

Dalsi diilezitou casti je mechanismus pro nataceni, uvolnéni a zpevnéni hlavy. Ten bude
umistén Vv horni ¢asti okolo hlavni hiidele, nebot’ ta by méla byt zdrojem otaceni jak pro nastroj,
tak pro celou hlavu.

Konstrukce pfipojovaciho rozhrani hlavy neni pfedmétem prace, pridrzuji se pouze
zadaného pudorysu rozhrani, umisténi hydraulickych ¢epi a hirthova ozubeného vénce, Viz
ptiloha pfipojovaci rozhrani hlavy (p. 1). Podobné je to i u rozhrani nastrojového, to je zadano
a jde 0 1SO 50.

1.5 Navrh integrované hlavové prevodovky "prevodovkay"

Hlavni roli ve vypoctu ozubenych kol hraje kroutici moment, pfevodovy pomér a material
ozubeni.

1.5.1 Volba materialu

Pfevodovy pomér a vstupni moment jsou zadany, zbyva tedy urCit material ozubeni.
v tabulce (tab. 1) jsou uvedeny materialy bézné pouzivané k vyrob&é ozubenych kol. Z této
tabulky byla vybrana cementovana akaleni ocel soznadenim CSN 14220. Pro vypocet
ozubenych kol pouZzijeme téchto hodnot:

Bniim = 1210, 8giims = 500, Vv = 700

Eis, Material £sM Cherg:;';g;igilﬁého thahu A E nebo jubu z\;;bu W dgtyku W oE.ybu
m P HY HY | “Him | “Flnk
29 | kongtrukoni ocel slitinows 15241 | povichove kalena mezerové | 580 ] 15 BOO-EFR 1160 il
30 | konstrukéni ocel slitinowva 16343 | povichové kalena mezerové | 566 7a0 300 BOD-E7R 1160 705
3 | konstrukéni ocel slitinowva 16343 | povichové kalena mezerové | 565 7a0 300 500-550 1060 G55
32 | konstrukéni ocel slitinova MiCrkdoB0| povrchové kalena mezerové | 800 625 280 500-550 1060 alala)
33 | konstrukeni ocel slitinows 13242 ritridav anid a00 G20 250 5A0 930 530
34| konstrukeni ocel slitinows 15230 ritridaw anid a00 =] 250 800 1180 ]
35 | konstrukeni ocel slitinows 15330 ritridaw and 200 GO0 250 200 1180 Fatla]
36 | konstrukéni ocel slitinoyva 16 343 nitridovana 95 7h0 300 7a0 1180 cii]
37| konstrukéni ocel slitinow 14140 nittocementowana kalend | 1570 1350 435 E1&-700 1288 740
38| konstrukéni ocel uhlikowa k cementaci | 12000 cementovana kalena 440 275 135 EBO-F20 1210 500
39 | konstrukéni ocel uhlikowa k cementaci | 12 020 cementovans kalend 435 295 150 E&O-720 1210 a0
A0 | konstrukeni ocel slitinows k cemeantac | 14220 cementovand kalens fi=a] 588 280 ERO-F20 1270 a0
41 | konstrukeni ocel slitinows k cementac | 14 223 cementovand kalens ga0 g5 285 ERO-720 1270 Faa
42 | konstrukeni ocel slitinows k cementaci | 16 220 cementovand kalend 230 635 285 ERO-720 1270 Faa
43 | konstrukéni ocel slitinowva k cementaci | 16 420 cementovana kalen 932 735 300 ERO-F20 1270 Foo
44 | konstrukéni ocel slitinows k cementaci | 16526 cementovana kalena 1130 aah 360 ERO-FOO 1330 740
45 | konstrukéni ocel uhlikowa 12061 karbonitridowana [SE1] 3a0 200 A0 ana Ba0
46 | konstiukeni ocel uhlikowa 12081 karbonitridowana a0 440 235 350 aaa Ea0

tab. 1) tabulka materiali pro ozubena kola z vypoétového programu "Modul"
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1.5.2 Vliv modulu na velikost soukoli

Hlavnim urcujicim parametrem velikosti soukoli je modul. Jeho velikost je dana
predevsim velikosti vstupniho to¢ivého momentu a poctem zubii na kolech. Spravnou volbou
zubll je tedy do zna¢né miry mozné ovlivnit modul apotazmo i velikost celého soukoli.
Nasledujici schéma (obr. 24) nazorné zobrazuje prostorové naroky soukoli S riznym modulem.

TN
/'//'/.f TsMens
S s .
‘ | N
/ y pidorys -
,/ i pripojovaciho
,/ / rozhrani
/ I
.
f ! 530 mm
|
i
u\ \
\\ \‘
\\ < 540 mm -_ =
\~ v d /'/
. e, P
™. et L
-~ e
‘-‘-“‘--. .--"/

obr. 24) Schéma vlivu modulu soukoli na zastavbovy prostor

Sedy obdélnik zobrazuje pidorys piipojovaciho rozhrani hlavy. Barevné jsou zobrazena
soukoli s riznym modulem a ¢erchované je naznaCen prostor, ktery soukoli potfebuje k nataceni
kolem osy C. Optimaln¢ se jevi Cervena varianta. Modul je pomé&mé maly a vyoseni druhého
kola neni p#ili§ veliké. Zuby tedy budou voleny se zamérem priblizit se modulu velikosti 6.

1.5.3 Navrh ozubeni dle CSN 01 4686

Nejprve je tfeba zvolit poCty zubi na obou kolech tak, aby byl splnén pozadavek na pfevod
1:2. Pocet zubu prvniho kola bude z; = 21 a zubl na druhém kole bude 44 = z,. Vysledny
pievod,
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. z 21
ip =2 =2=2095 (4.1)
V4 44

je sice 0 néco vétsi, ale je to vyhodné. Kdyby byl pocet zubti na jednom kole piesnym
nasobkem poctu zubl na druhém, byly by Vv zébéru stale stejné dvojice zubli & mélo by to Spatny
vliv na zivotnost soukoli.

Kazdy mechanismus ma omezenou ucinnost. U ozubenych soukoli se pohybuje zpravidla
kolem 96 [%] Tim jsou dany vSechny parametry potfebné k urCeni vstupniho to¢ivého
momentu:

MKoye . _ 5000

Mk = =2 iy = 22 0,477 = 2485,8 [Nm] (4.2)

Stejna hodnota momentu bude ptisobit na prvnim kole Mk; = 2485,8 [Nm]. Nasleduje
vypocet normalného modulu v ohybu:

Kr =K, Kyg = 1,5-1,101 = 1,6515 (4.3)

opp = 0,6 - 0 2mp = 0,6 - 700 = 420 [MPaq] (4.4)

3 KeTL 143 ’1,6515-2485,8 _
= fr R — 18- | =5577a90 5,14 [mm] (4.5)

Vypocet normalného modulu v dotyku:
fy =770 (pfimé ozubeni)

fy = 690 (Sikmé ozubeni)

B = 15° (ahel skolnu zub)

o = 20° (thel zabéru kol)

Ky =K, Kyp = 1,5+ 1,101 = 1,6515 (4.6)
oup = 0,8+ 0%, = 0,8-1270 = 1016 [MPa] @.7)
vy = v, -% =202 = 0,92 (4.8)

= z—i = % = 2,095 (4.9)
dy = fr [0 L = 690 -2 [R50 2L — 16,02 [um) (4.10)
Mdotyk = di C‘:ﬁ = 128,02+ 2% = 5,89 [mm] (4.12)

Modul se voli podle vétsiho z vypoctenych normalnych moduld. v tomto piipadé je to
modul v dotyku mMp.gerk = 5,9 [mm]. K volbé slouzi tabulka (tab. 2) Tabulka modulovych fad.
Mé¢I by byt co jemensi, ale zaroven vétsi nez normalny modul. Zvoleno m = 6 [mm]
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Fada1 Fada2 | Fada1l Fada2 | Fadal Fada? | Radal FRada2
0os - 05 - 5 - 50 -
00ss | - 05 - 55 - 55
0 - e - 5 - B0 -
I s - o7 - 7 - 70
00 - 08 - 8 - 80 -
- o | - o3 - 9 -
01 - 1 - 10 - -
- o - 1am |- 11
01z - 125 - 12 -
- 014 - 1A | - 14
015 - 15 - 16 -
- oo | - m | - 18
02 - 2 - 20 -
- o - 228 - 2
0% - 25 - 25 -
- 028 ~ 2 - 28
03 - 3 - 2 -
-0 - 35 - 36
0.4 - 4 - 40 -
. 045 - 45 - 45

tab. 2) Tabulka modulovych Fad

Rozméry ozubeni:

modul v te¢né roviné: m; = m/cosfl = 6/cos15° = 6,21 [mm]

Sitka ozubeni: b = v, " My_goryr = 20-5,9 = 118 [mm]

hlava zubu: h, = m = 6 [mm]

pata zubu: hy = 1,25 -m = 7,5 [mm]

vyska zubu: 4 = h, + hf =6+ 7,5=13,5[mm]

rozdeény primér kola 1: dy = z; - m; = 216,21 = 130,44 [mm]
patni primér kola 1: dgy =dy —2-hy = 126 — 27,5 = 115,44 [mm]
hlavovy primér kola 1: dyy =dy +2-hf =126 + 26 = 142,44 [mm]
rozdeény primér kola 2: d, = z, - m; = 44 -6 = 273,31 [mm]

patni primér kola 2: dg, = d, — 2+ hy = 264 — 27,5 = 258,31 [mm]
hlavovy priimér kola 2: d, = d; +2-hy = 264+ 2+ 6 = 285,31 [mm]

vzdalenost stredi kol: £ = {502) = Z0AETIIL _ 501 gg 1)

korigovana vzdalenost stiedt: f = 205 [mm|]

1.5.4 Silové uc¢inky na ozubeni

(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)
(4.17)
(4.18)
(4.19)
(4.20)
(4.21)

(4.22)
(4.23)

(4.24)

Uzitim ptesnych rozmérti ozubenych kol je uz snadné urcit silova pisobeni mezi koly.

Prvni sloZka, kterou ur¢ime z to¢ivého momentu a poloméru roztecné kruznice je te¢na,

resp. obvodova sila:
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Fyq = Mky -% = 2485,8 % = 38112,6 [N] (4.25)
Z té je mozno, pii znalosti thlu sklonu zubl § = 15°, vypocist slozku osovou (axialni):

Fy1 = Fyp - tanf = 38112,6 - tan15° = 10212,2 [N] (4.26)
A pfi znalosti Ghlu zabéru kol o = 20° slozku radialni:

Fp1 = F¢q - tana - cosa = 38112,6 - tan20° - cos20° = 14361,2 [N] (4.27)

Vektorovym souctem téchto sil ziskam celkovou silu ptisobici v ozubeni:

F, = \/Ftlz + Fp 2 4+ Fq? = /38112,62 + 10212,22 + 14361,22 = 41989,3 [N] (4.28)

Dopocitavat sily piisobici na druhé kolo by bylo zbyte¢né, nebot’ se jednd o0 reakcni sily.
Jsou tedy dle zakona akce a reakce stejné veliké, maji pouze opacny smér.

1.6 Volba pohonu a motorové pirevodovky

Z predchozich vypoéta (rce. 4.2) je znam vstupni moment. Ten bude u vybéru motoru
a prevodovky hrat vyznamnou roli.

Mk;, = Mk, = 2485,8 [Nm] (4.29)

Zaroven je zapotiebi umoznit ota¢ky nastroje az 3000 [ot/min], to pfi stejném pievodu
a ucinnostech odpovida:
_ Mout . 3000

Min =725 Hn = g0 096 = 6034 [ot/min] (4.30)

Téchto parametri samoziejmé neni mozné dosdhnout soucasné. Bude zapotiebi dalsi
prevodovka, pievadé&jici vykon dle potfeby na otacky, nebo na kroutici moment.

Pro zadané pozadavky byl zvolen elektromotor znacky SIEMENS s typovym oznacenim
,1PH8186%. v sou¢innosti S tfistupiiovou planetovou prevodovkou ,,ZF-2K450%.

Hlavni parametry motoru lze vycCist vykonové charakteristiky (obr. 25). Jde o motor
s vykonem 74 [KW]. Maximalni ota¢ky motoru jsou 7500 [ot/min] a jmenovity kroutici moment
je 614,5 [Nm].

Hlavni vlastnosti a omezeni zvolené "motorové" prevodovky jsou shrnuty Vv nasledujici
tabulce (tab. 3) Technické parametry pfevodovky "ZF 2K450"

prevodovka ZF 2K450
prevod "i" mezni to¢ivy moment mezni otacky
1:1 630 [Nm] 5000 [ot/min]
4:1 2520 [Nm] 8000 [ot/min]
5:1 3150 [Nm] 8000 [ot/min]

tab. 3) Technické parametry pi‘evodovky "ZF 2K450" (10)
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1.7 Predpokladané provozni reZimy

Na konzultaci se =zadavajicim byly stanoveny piedpokladané provozni rezimy
navrhovaného zafizeni. Stroj by mél co nejlépe vyhovovat témto danym podminkam, proto
vétSina nasledujicich vypoctl bude vychazet ze zatizeni vychazejicich praveé z téchto rezim.
Jsou tii a pracovné byly oznaceny fimskymi pismeny (o) alfa, (B) beta, a (y) gama.

1.7.1 Provozni rezim a-alfa

Alfa bude nejéetnéji pouzivany rezim. Procentudlné bude tento rezim zafazen 60%
provozniho ¢asu. Hlavnim pozadavkem je maximalni mozny moment na vystupu, tedy na
nastroji. To znamend, Ze na motorové prevodovce bude zafazen nejnizsi stupen.

iq = img " in = /g~ 0,477 = 0,095 (4.31)

Typickym procesem tohoto rezimu by mohlo byt hrubovani. Obrabéni velkym nastrojem
vyzadujici velky moment S nizkymi naroky na rychlost. Konkrétné ve vypoétech bude pocitano
s praimérem hrubovaciho nastroje dy, = 320 [mm]. Za ptedpokladu jiz zminéného maximalniho
krouticiho momentu (tj. 5000 [Nm]) bude obvodova sila na nastroji:

Mea 3999 _ 31250 [N] (4.32)

N., = ———~2a _
xa dN
a/2 0,16

1.7.2 Provozni rezim B-beta

Nasledujici rezim by mél byt 0 néco jemnéjsi. Néstroj bude mit primér dyg = 250 [mm].
Nastaveni pfevodt bude stejné jako Vv rezimu ,,a, akorat pozadavkem rezimu budou tentokrat
maximalni otacky na vstupu. Pro ucely vypoctu bude pocitano s ota¢kami motoru ngg = 5000
[ot/min]. Kroutici moment na motoru bude tim padem:

30-P _ 30-74000
T Nog 715000

= 141,3 [Nm] (4.33)

Pfedpokladany kroutici moment na nastroji je:

Mo . e = 2423.0,922 = 1364,5 [Nm] (4.34)

Mg = iz M= 005

Obvodova sila na nastroji je:

_ Mkz[g _ 1364,5 _
Mg = s = s = 109161 [N] (4.35)

Zbyva dodat, Ze pomérove by tento rezim mél zabirat 30% pracovniho Casu.

1.7.3 Provozni reZim y-gama

Posledni a nejméné zastoupeny bude rezim gama. Zabere pouze 10% pracovniho Casu,
bude zaméfen na maximalni otaky na vystupu a bude Vv soudinnosti S nejmen$im nastrojem
Z dosud popsanych rezimii. Primér néstroje bude dy, = 100 [mm]. Pozadované otacky na
vystupu resp. otacky nastroje budou np, = 3000 [ot/min]. Oproti ostatnim rezimtim bude také
jiné nastaveni prevodi. Pfevodovka ve vieteni je pevna, zlstane tedy na prevodu i, = 1/2, ale
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pfevodovka na motoru bude nastavena na maximalni otacky, tj. im, = 1/1. Celkovy pievod tedy
bude:

by = imy " in = 1/ 0,477 = 0,477 (4.36)

Kroutici moment na nastroji bude:

30-P _ 30-74000
TNy, w3000

Mk, = = 235,5 [Nm] (4.37)

A obvodova sila na nastroji je tim padem:

_ Mky, 2355
Ny, = d”y/yz =505 = 47109 [N] (4.38)
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1.7.4 Vypocet stirednich otacek a silovych piisobeni

Nejprve shrnuti vSech vypoctenych parametrd pro jednotlivé rezimy, aby bylo jasné,
z jakych hodnot vychazi nasledujici vypocty i zavérecny graf.

Reiim Ol (m()me]]t m‘dX) ptevody (1:5 + 1:2 maximalni moment na vystupu)
moment na motoru Mk, 517.9 Nm
moment na hiideli I Mk; 2485.8 Nm
moment na hiideli IT Mk 5000.0 Nm
otacky motoru ngy 1364.5 ot/min
otacky hiidele I g 284.3 ot/min
otacky hiidele II ng 141.3 ot/min
polomér nastroje Ry 0,16 m
obvodova sila na nastroji N, 31250 N
procentualni ¢asové zastoupeni 0 0.6

tab. 4) Shrnuti v§ech hodnot vazanych na rezim alfa
moment na motoru Mk, 141.3 Nm
moment na hiideli I Mk; 678.4 Nm
moment na hiideli II Mky 1364,5 Nm
otacky motoru 1, 5000 ot/min
otacky hiidele I g 1041,7 ot/min
otacky hiidele II ny 517.9 ot/min
polomér nastroje Ry 0.125m
obvodova sila na nastroji N, 10916.1 N
procentualni ¢asove zastoupeni 0 0.3
tab. 5) Shrnuti v§ech hodnot vazanych na reZim beta

moment na motoru Mk, 122,0 Nm
moment na hiideli I Mk; 117,1 Nm
moment na hiideli IT Mky 235.5 Nm
otacky motoru 1, 5792.9 ot/min
otacky hiidele I n; 6034.3 ot/min
otacky hiidele 1T ny 3000 ot/min
polomér nastroje Ry 0.05m
obvodova sila na nastroji N, 4711,0 N
procentualni ¢asové zastoupeni 0 0.1

tab. 6) Shrnuti v§ech hodnot vazanych na reZim gama
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© pracovni bod motoru - 614,5 [Nm]
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obr. 25) Vykonova charakteristika motoru S vyzna¢enymi oblastmi pracovnich rezima

Pro dalsi vypocty bude zapotiebi znat i stiedni hodnoty ota¢ek a momentt na jednotlivych
htidelich (v pomérmém zastoupeni dle vyse popsanych rezimil)
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Stfedni otacky na prvni htideli jsou:
gy = (Nyq " 0g) + (nyp - Op) + (nyy, - 6,) =
= (284,3-0,6) + (1041,7-0,3) + (6034,3-0,1) = 1086,5 [ot/min] (4.39)
Podobné stiedni moment a prvni hiideli:
Mkg = (Mkjq - 0q) + (Mkg - ) + (Mkyy, - 6,) =

= (2485,8:0,6) + (678,4-0,3) + (117,1-0,1) = 1706,7 [Nm] (4.40)
Stfedni otacky na druhé hrideli:

Ngip = Myiq * 0a) + (Mpp - 0g) + (nypy - 6,) =
= (141,3-0,6) + (517,9-0,3) + (3000 0,1) = 540,2 [ot/min] (4.41)
Podobné stfedni moment a prvni hiideli:

Mkgp = (Mkypq - 6) + (Mkyyg - 0g) + (Mkyyy, - 6,) =

= (5000-0,6) + (1364,5-0,3) + (235,5-0,1) = 3432,9 [Nm] (4.42)
U druhé htidele je dulezity i idaj 0 stfedni radialni zatézi pisobici na nastroj (resp. na hiidel I1)

Fsip = (Nxg " 0g) + (Nxp - 0g) + (Nyy, - 0,) =

= (3125-0,6) + (10916,1-0,3) + (4711 - 0,1) = 22495,9 [N] (4.43)

1.8 Predvypoctova predstava 0 uloZeni loZisek

Nez budou loziska dimenzovéna, musi byt zndma jejich pozice na hiidelich. Nekteré
piiklady feseni ulozeni byly uvedeny Vv kapitole (1.3.3.) Bylo rozhodnuto, Zze ozubena kola
budou umisténa mezi loziska. Pijde
o soustavu  kulickovych lozisek
s kosothlym stykem a valeckovych
lozisek. Kulickova loziska
S kosouhlym stykem jsou schopna
prenaset iaxialni zatizeni a budou
umisténa V pfedni casti hrideli.
Valeckova loziska prispivaji vyssi
unosnosti avnaseji do ulozeni
moznost axialniho posunuti. Za
ucelem zptehlednéni vypocti byla
jednotliva loziskova hnizda
oznacena pismeny A, B, C a D viz
schéma (obr. 26).

obr. 26) schéma uloZeni loZisek a jejich oznaceni
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1.9 Vypocty reakénich sil v misté loZisek

Nize uvedené nakresy piehledné zobrazuji jednak rozmérové hodnoty (obr. 27), a pak také
rozlozeni mechanickych ptisobeni (obr. 28) na htidelich.

@ v misté @ v misté zabérovy &
loziska rozte¢. @ kola 1 loziska drazkovani

dy=70 D, =1304 dy =85 Dy, = 66

u =100 v =100 w =400
_____________________ 2. hoidel Il
0 =300 p=150 q =100
@ néstroje @ v misté rozted. @ kola 2 & v miste viechny rozmeéry
Dy loziska D,=2733 loziska Jsou v milimetrech
de =100 dp =85

obr. 27) Nakres h¥ideli s uvedenymi zakladnimi rozméry uloZeni.

+X

+Z
+Y

Mk\‘\lupni
<\

\J\

obr. 28) RozloZeni mechanickych piisobeni na hiidelich. Cervené jsou zobrazeny u¢inky na hiideli I a zelené
sily pisobici na h¥idel II.
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1.9.1 Jednotlivé rezimy

Opét bude potieba provést vypolty reakCnich sil pro kazdy rezim zvlast. Kompletni
vypocet bude uveden pouze pro rezim alfa. Ostatni rezimy maji vypoctovy postup stejny, jen
s jinymi hodnotami, vysledné hodnoty vSech rezimi jsou shrnuty v tabulkach vysledku (tab. 8,
tab. 11, tab. 14).

o Reakéni sily v prevodu pro rezim alfa
Pro kazdou htidel jsou sily pocitany zvlast.

e Hridel I

Vychozi hodnoty pro vypocty reakénich sil pochazeji s pfedchozich vypocti nebo
z geometrie modelu a jsou takovéto:

polomér ozubeného kola: r; = 65,22 [mm]

vzdalenost mezi prednim loziskem (A) a kolem (K;): u =100 [mm]
vzdalenost mezi kolem (K;) a zadnim loziskem (B): v = 100 [mm]
vzdalenost mezi zadnim loziskem (B) a vstupnim drazkovani: w =400 [mm]
te¢na sila na kole (K;): K1, = Ft; =38112,6 [N]

radidlni sila na kole (K;): K1, = Fr; = 14361,2 [N]

axialni sila na kole (K;): K1, = Fa; = 10212,2 [N]

Tocivy moment na vstupnim drazkovani: Mk;, = 2485,8 [Nm]

polomér hiidele v misté vstupniho drazkovani: ri, = 33 [mm]

_ (K1yu) _ 38112,6:0,1

B, = Wty - 010D = 19056,3 [N] (4.44)
_ (K1,u)-(K1,7) _ (14361,2:0,1)—(10212,2:0,0652)

By = wv) = 0.1+0.0) = 3850,3 [N] (4.45)

A, =K1, — B, =38112,6 —19056,3 = 19056,3 [N] (4.46)

Ay = Kly — By = 14361,2 — 3850,3 = 10510,9 [N] (4.47)

A, =K1, =10212,2 [N] (4.48)

Soucet radialnich ptisobeni v misté lozisek:

Piedni lozisko hiidele I:

Ry = |A%Z+ A% =/19,06% + 10,512 = 21,8 [N] (4.49)

Zadni lozisko hiidele I:

Rp = |B%+BZ=+/19,062 + 3,852 = 19,4 [N] (4.50)
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e Hridel IT

Vychozi hodnoty pro vypocty reakénich sil pochazeji s predchozich vypocti nebo
z geometrie modelu a jsou takovéto:

polomér ozubeného kola (K,): r, = 136,7 [mm]

vzdalenost mezi zadnim loZiskem (B) a vstupnim drazkovani: 0 = 300 [mm]
vzdalenost mezi prednim loziskem (C) a kolem (K3): p = 150 [mm]
vzdalenost mezi kolem (K5) a zadnim loziskem (D): g = 100 [mm]

te¢na sila na kole (K,): K2, = Ft; =38112,6 [N]

radidlni sila na kole (Ky): K2, = Fr; = 14361,2 [N]

axialni sila na kole (Kj): K2, = Fa; = 10212,2 [N]

polomér nastroje: ry = 160 [mm]

te¢né zatizeni nastroje feznym procesem: Ny = 31250 [N]

radidlni zatiZeni nastroje feznym procesem: Ny = N,/2 = 31250/2 = 15625 [N]
axialni zatiZeni nastroje feznym procesem: N, = N,/4 = 31250/4 = 7812,5 [N]

(K2, p)—(Ny0) _ (38112,6:0,15)—(312500,3)

D, o) ©0.1510.0) —14632,4 (4.51)
Dy _ (sz-p)+(1(22-1;2).—(Ny-o)—(Nz-rN) _

pq)
_ (14361,2:0.15)+(10212,2:0,1366)~(15625-03)~(7812,50.16) _ _ gy [N] (4.52)

(0,15+0,1)

Cy=K2,+ N, —D, =38112,6 + 31250 + 14632,4 = 83995 [N] (4.53)
Cy =K2,+ N, — D, = 14361,2 + 15625 + 9551,01 = 39537,2 [N] (4.54)
C,=K2,+ N, =10212,2+ 7812,5 = 18024,7 [N] (4.55)
Soucet radialnich ptisobeni v misté lozisek:
Ptedni lozisko htidele I1:
Re= [CE+Ch = /83,962 + 39,542 = 92,8 [N] (4.56)
Zadni lozisko htidele II:
Rp = [DZ+ D2 =./(—14,63)% + (—9,55)? = 17,5 [N] (4.57)

Soucet radialnich sil v misté€ kola 1 resp. 2:
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Rg1 = Rgo = |K12+ K12 = /38,112 + 14,362 = 40,7 [N] (4.58)

Soucet radialnich sil na nastroji:

Ry = |N?+ N2 =/31,25% + 15,632 = 34,9 [N] (4.59)
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Vychozi hodnoty - rezim o

tecna sila na kole 1 (2) K1,=K2, 381126N

radialni sila na kole 1 (2) K1,=K2, 14361.2N

axialni sila na kole 1 (2) K1,=K2, 102122 N

kroutici moment na vstupnim drazkovani Mk, 2485.8 Nm

te¢né zatiZzeni nastroje feznym procesem N, 312500 N

radialni zatiZzeni nastroje feznym procesem N, 15625.0 N

axialni zatiZeni nastroje feznym procesem N, 78125 N

tab. 7) Vychozi hodnoty momentu a sil piislusejici reZimu alfa
v 7 7 7 L% v e v
Reakceni sily v miste lozisek - rezim o
hridel I
reakcni sila ve sméru osy X v piednim lozisku A A, 19,06 kKN
reakcni sila ve sméru osy Y v pfednim lozisku A A, 10,51 kN
reak¢ni sila ve sméru osy Z v piednim lozisku A A, 10,21 kKN
reak¢ni sila ve sméru osy X v zadnim lozisku B B, 19,06 kKN
reakcni sila ve sméru osy Y v zadnim lozisku B By 3,85 kKN
hridel 11
reakcni sila ve sméru osy X v piednim loZisku C Cy 84,00 kKN
reakcni sila ve sméru osy Y v piednim lozZisku C Cy 39,54 kN
reakcni sila ve sméru osy Z v piednim lozisku C C, 18,02 kN
reakcni sila ve sméru osy X v zadnim lozisku D D, -14,63 kKN
reakcni sila ve sméru osy Y v zadnim lozisku D D, -9,55 kN
tab. 8) Shrnuti vyslednych reakénich sil pro rezim alfa
Celkova radialni zatiZeni - rezim o

reakce v piednim loz. A Ry 21,8 kN
reakce v zadnim loz. B Ry 194 kN
reakce v piednim loz. C Re 92,8 kN
reakce v zadnim loz. D Rp 17,5 kN
vyslednice radidlnich sil v misté kola 1 (2) Rx; =Ry» 40,7 kN
vyslednice radidlnich sil na nastroji Ry 349 kN

tab. 9) Soucet radialnich sil ve stéZejnich mistech
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teCna sila na kole 1 (2) K1,=K2, 10401.1 N
radialni sila na kole 1 (2) K1,=K2, 39192 N
axialni sila na kole 1 (2) K1,=K2, 2787.0 N
kroutici moment na vstupnim drazkovéni Mk;, 678.4 Nm
teCné zatizeni nastroje feznym procesem N, 10916,1 N
radialni zatizeni nastroje feznym procesem N, 5458.1 N
axialni zatiZeni nastroje feznym procesem N, 27290 N
tab. 10) Vychozi hodnoty momentu a sil p¥isluejici reZimu beta
reakeni sila ve sméru osy X v piednim loZzisku A A, 5,20 kKN
reakCni sila ve sméru osy Y v piednim lozisku A A, 2,87 kKN
reak¢ni sila ve sméru osy Z v piednim lozisku A A, 2,79 KN
reakcni sila ve sméru osy X v zadnim lozisku B B, 5,20 kKN
reakcni sila ve sméru osy Y v zadnim loZisku B B, 1,05 kKN
reakcni sila ve sméru osy X v piednim loZisku C Cy 28,18 kN
reakéni sila ve sméru osy Y v piednim loZisku C Gy 13,80 KN
reak¢ni sila ve sméru osy Z v piednim lozisku C C, 5,52 kN
reakcni sila ve sméru osy X v zadnim lozisku D D, -6,86 kN
reakcni sila ve sméru osy Y v zadnim lozisku D D, -4,42 kN
tab. 11) Shrnuti vyslednych reakénich sil pro reZim beta
reakce v piednim loz. A Ry 5.9 kN
reakce v zadnim loz. B Rp 5,3 kN
reakce v piednim loz. C R¢ 31,4 kN
reakce v zadnim loz. D Rp 8.2 kN

tab. 12) Soucet radialnich sil ve stéZejnich mistech
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tecnd sila na kole 1 (2)
radidlni sila na kole 1 (2)

axialni sila na kole 1 (2)

K1,=K2, 17955N
Kl,=K2, 676,6 N
K1,=K2, 4811 N

kroutici moment na vstupnim drazkovéani Mk, 117.1 Nm
tecné zatiZzeni ndstroje feznym procesem N 4711,0 N
radialni zatiZeni nastroje feznym procesem N, 23555 N
axialni zatizeni ndstroje feznym procesem N, 11777 N
tab. 13) Vychozi hodnoty momentu a sil piisluSejici reZimu gama
reakcni sila ve smeéru osy X v piednim lozisku A A, 0,90 KN
reakcni sila ve sméru osy Y v piednim lozisku A A, 0,50 kKN
reakc¢ni sila ve sméru osy Z v piednim loZisku A A, 0,48 kKN
reakcni sila ve sméru osy X v zadnim loZisku B B, 0,90 kN
reakcni sila ve sméru osy Y v zadnim lozisku B By 0,18 KN
reakcni sila ve smeéru osy X v pfednim lozisku C Cy 11,08 kN
reakcni sila ve smeru osy Y v pirednim lozisku C Gy 5,94 KN
reak¢ni sila ve sméru osy Z v piednim lozisku C C, 1,66 kN
reakcni sila ve smeéru osy X v zadnim lozisku D D, -4,58 kN
reakcni sila ve smeru osy Y v zadnim loZisku D D, -2,91 kKN
tab. 14) Shrnuti vyslednych reakénich sil pro rezim gama
reakce v piednim loz. A Ry 1,0 kN
reakce v zadnim loz. B Ry 0.9 kKN
reakce v piednim loz. C Re 12,6 kN
reakce v zadnim loz. D Rp 5.4 kKN

tab. 15) Soucet radialnich sil ve stéZejnich mistech
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1.9.2 Celkové namahani a Zivotnost lozisek

Tim byly ziskany vSechny hodnoty potiebné pro vypocet ekvivalentniho zatizeni v misté

lozisek.

Ekvivalentni zatiZeni loZiska A:
N R R N CREO AR TR

3 5 2843 5 10417 3 60343 _
Pa= \/[21’8 1086,5 0’6] + [5’9 1086,5 0’3] + [1 1086,5 0’1] =119 [kN]

Podle téze rovnice byla spoc¢tena ekvivalentni zatizeni loziska B, C a D:
Pg = 10,6 [kN]
P =50,4 [kN]

P, = 10,3 [kN]

1.10 Definitivni stanoveni velikosti, poctu a pozic loZisek

V navaznosti na predchazejici vypocty byla zvolena tato loZiska:

A - kulickové (2x)

d [mm]|D [mm]|B [mm]|C [kN]|Co [KN]|Pu [KN]| stf. ot [ot/min]
70 125 24 83 68 2.9 6700
tab. 16) parametry loZiska SKF - 7214 ACCBM
B - valeckové (2x)
d [mm]|D [mm]|B [mm]|C [kN]|Co [kN]|Pu [kN]|sti. ot [ot/min]
85 130 22 68.2 86.5 10.8 6000
tab. 17) parametry loziska SKF - NU 1017
C - kulickové (2x)
d [mm]| D [mm] |B [mm]| C [kN]|Co [kN]| Pu [kN] | stf. ot [ot/min]
120 180 28 87.1 93 3.2 4000
tab. 18) parametry loZiska SKF - 7224 BCBM
C - valeckové (1x)
d [mm] | D [mm] |B [mm]| C [kN]|Co [kN] | Pu [kN] | sti’. ot [ot/min]
120 215 40 390 430 49 3400

tab. 19) parametry loziska SKF - NUP 224 ECP

D - valeckové (1x)
d [mm]|D [mm]
100 150

B [mm]
24

C [kN] | Co [kN]| Pu [kN]
85.8 | 114 13.7

stf'. ot [ot/min]
5000

tab. 20) parametry loziska SKF - NU 1020 M

(4.60)
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Vypocet zivotnosti loziskového ulozeni:

_ (CatCa\P 10 _ (83+83)\3 106
Liona = ( Pa ) 60mg ( 11,6 ) 60-1086,5 41792 [hod] (4.61)
. (cB+cB) 0 (68,2+68,2)3’3 1 _ 26170 [hod] (4.62)
1048 601 10,4 60-1086,5 o '
_ Cck+cck+cw __10° _ (87,5+87,5+390 3 o108
Lioge = ( ) o = (TEEER) . o = 40 869 [hod] (4.63)
L (C—D) = (£2)™. 1 _ 36 535 [hod] (4.64)
10D »)  60ng 9,9 60-540,2 :

1.11 Navrh tésnéni a mazani lozisek

Tato Kkapitola zahrnuje i tésnéni a mazani ozubenych kol protoze jsou sou¢asti vnitiniho
ulozeni hlavy a maji s lozisky spole¢nou ¢ast tésnéni.

1.11.1 Tésnéni

Vzhledem k rychlostem otaéeni (htidel I az 6000 [ot/min], hiidel I az 3000 [ot/min]) neni
mozné pouzit kontaktni loziska. Proto vSechna loziska budou bezkontaktni.

Vsechna loziska s kosotthlym stykem jsou vyrabéna i ve verzi s vnitinim bezkontaktnim
tésnénim (obr. 29 - 4). Loziska s vnitinim tésnénim jsou navic pii vyrobé naplnéna mazivem na
celou dobu jejich trvanlivosti, tim odpada i problém s mazanim téchto lozisek.

Valeckova loziska museji mit vnéjsi tésnéni. K tésnéni uvnitt loziskového ulozeni (mezi
lozisky a ozubenymi koly) bylo pouZito labyrintovych krouzka (obr. 29 — 3). Ty by mély
zabranit Giniku maziva z lozisek a pfenosu necistot vznikajicich v misté styku ozubenych kol.
Vstupy do loziskovych uloZeni chrani vi¢ka s labyrintovym provedenim (obr. 29 — 2). Tam kde
to bylo mozné, je navic cely tubus uzavien pevnym vikem (obr. 29 — 1)

1.11.2 Mazani

Mechanismus je v tomto ohledu navrien jako bezﬁdribovy Loiiska s kosothlym stykem

ey oo

Podobné to bude feSeno iu valeckovych lozisek. Jsou ulozena za viky piipadné
labyrintovymi té€snénimi, a tak nehrozi pfili§ velké ztraty maziva. Mohou byt tedy pfi montazi
namazéana tukem, ktery vydrzi celou dobu jejich Zivotnosti.

Ozubena kola musi byt mazana rovnéz a i u nich je feSenim jednorazové mazani tukem pfi
montazi.
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obr. 29) Tésnéni loZisek a jejich uloZeni

1.12 Vypocet kombinovaného namahani hrideli na krut a ohyb

Pro vypocet kombinované¢ho naméahani budeme uvazovat zatiZzeni od nejnaro¢néjsiho

rezimu a tim je rezim Alfa.

o Hriidel |
Nejprve shrnuti vychozich hodnot

u= 100 [mm] v =100 [mm] w =400 [mm]

\_hL_;gm Lﬁgu—l__ ‘

nejmensi &
hfidele 1
dyin = 66 [mml

i

.¥lE

T ITTTTITTTTToTs /AN
Mooy = 2036,4 [Nm|

e e e LI

obr. 30) Maximalni namahani na krut a ohyb hiidele I

Mk;, = 2485,8 [Nm|

Nejvétsi ohybové zatizeni ocekavam Vv misté prvniho kola presné mezi lozisky aa B.

Souhrnné radialni zatizeni v tomto misté je Rx; = 40,7 [KN]
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Prvni kolo je umisténo presné uprostred tedy 100 [mm] od kazdého loziska. To sta¢i na
vypocet ohybového momentu v tomto miste.

F-u- 40700-100-100
Momax = —— = — oo = 2036427,4 [Nmm] (4.65)
Modul pruznosti v ohybu:
3 . 3
Wy = - = T2 = 28224,8 [mm®] (4.66)

Ohybové napéti na prvni hiideli:

oy = ’V"V— = % = 72,15 [MPa] (4.67)
Kroutici moment je dan:
M;, = 2485,8 [Nm] (4.68)
Modul pruznosti v Krutu:
Wiy =2 =T = 56449,7 [mm’] (4.69)

Napéti v krutu pro prvni hiidel:

_ My _ 2485800 _
Tkl =%~ seaa07 44,04 [MPa] (4.70)
Redukované napéti:
Oredl = \/0012 + (- 11)% = \/72,152 + (V3 - 44,04)%2 = 92,54 [MPa] (4.71)

Podle zvoleného materidlu CSN 12 060 je dovolené napéti o4 = 400 [MPa]. Celkové
bezpecnost kombinovaného namahani na krut a ohyb bude tedy:

Ky=-2¢ =220 _43 (4.72)

Oreal 92,54

Minimalni bezpec¢nost je 2. Na prvni hiideli je tedy kombinované namahani vyhovujici.
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o Hridel 11
Nejprve opét shrnuti vychozich hodnot

0 =300 [mm] p =150 [mm] q =100 [mm]

MKy = 5000 [Nm]

N

iR\‘=34,9 [kN]
T, < RO AUV U | O S SR K2 D LIS 1 S S

Moy, = 10 481,

I a

2x= 5000 [Nm

MKiyimax |
LLLEERREERRRRRRREERRRIAF

obr. 31) Maximalni namahani na krut a ohyb h¥idele II

Nejvetsi ohybové zatizeni bude v misté uloZeni loziska C. Souhrnné radialni zatiZzeni na
nastroji, které je pfi¢innou ohybového momentu je Ry = 34,9 [N]

Vzdalenost od ¢ela nastroje ke stiedu ulozeni lozisek je 300 [mml]

Myiimax = Ry -0 = 34938,6 - 300 = 10481568,6 [Nmm|] (4.73)
Modul pruznosti v ohybu:
D*—d* 100*-60*

W == EoD = 2. Q000D — 54513 [mm?] (4.74)
Ohybové napéti na prvni hiideli:

_ Mgy _ 10481568,6
Ooi = 32 = geasis 122,66 [MPa] (4.75)
Kroutici moment je zadan:
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Modul pruznosti v Krutu:

_ m (D*-d* _ m (100*-60%) _ 3
Winr = 1o b 1e oo 170902,6 [mm*] (4.77)

Napéti v krutu pro prvni htidel:

My 5000000

Tk = M = 1709026 = 29,25 [MPa] (478)
Redukované napéti:
Oreatr = v Oon? + (@ Tyy)? = \/122,66 + (v/3-29,25)2 = 128,56 [MPa] (4.79)

Podle zvoleného materialu CSN 12 060 je dovolené napéti o4 = 400 [MPa]. Celkova bezpeénost
kombinovaného namahani na krut a ohyb bude tedy:
Koy =24 =22 —311 (4.80)

Oredll 128,56

Minimalni bezpe¢nost je 2. Bezpeénost neni velka, ale je dostacujici i pro druhou hiidel.

1.13 Navrh drazkovani ulozeni kol

Aby se kroutici moment htidele pfenesl na ozubena kola, musi byt htidel opatiena pery
nebo drazkovanim. Pocetné€ jsem ovéfil, Ze dosahnout tohoto pfenosu pomoci per by bylo velmi
obtizné, proto navrhuji pfenos momentu pomoci rovnobokého drazkovani dle CSN ISO 14 (01
4942), které skyta nékolikanasobné vEtsi bezpecnost.

1.13.1 Volba drazkovani

Drazkovani musi byt zvoleno tak, aby dokazalo prenést pozadovany moment. Ale zaroven
musi korespondovat S koncepci htidele, aby bylo mozné bez problémi umistit loziska t€snéni
a dalsi soucasti.

e Hridel |

Pfedni lozisko (A) je ulozeno na priméru 70 [mm] a zadni (B) na praméru 85 [mm].
Drazkovani musi byt mezi témito hodnotami. Moznosti jsou V podstaté dvé:

Lehka tada drazkovani: maly primér d = 72 [mm] |
velky primér D = 78 [mm]

Stfedni fada drazkovani: maly primér d = 72 [mm]
velky primér D = 82 [mm)] '

obr. 32) fez drazkovanou hrideli

Zvolena byla stfedni fada. Sitka zubu bude tim padem b, = 12 [mm] a poéet zuba N, = 10.
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e Hridel IT

U druhé hiidele je rozpéti vétsi, Piedni lozisko (C) lezi na praméru 120 [mm] a zadni (D)
na priméru 100 [mm], ale moznost je jen jedna.

Stiedni fada drazkovani: maly pramér d = 102 [mm]
velky pramér D = 112 [mm]

Zbyvajici udaje jsou, Sitka zubu by, = 16 [mm] a pocet zubd N;; = 10.

1.13.2 Vypocet drazkovani stiih, otlaceni

o Hridel |
Stredni pramér:

di+Dy 72+82
DSI =
2 2

=77 [mm] (4.81)
Délka drazkovani: |, = b = 118 [mm] (4.82)

Dj-d; _ 82-72 _
2 2

Vyska zubu: h; = 5 [mm] (4.83)

korekeni soucinitel pro rovnoboké drazkovani K = 0,75

Stykova plocha drazek:

SI — Dsl-lll'ohg(')K-NI — 77-11?-05(-)(())'75.10 _ 340’7 [mmz] (484)
Sila plsobici na drazkovani:
Fgy =2-Mk; = 2-2485,8 = 4971,6 [N] (4.85)
Napéti na drazkovani:
_ Far _ 49716 _
1=, = Sa07 14,6[MPa] (4.86)

Dovolené napéti na drazkovani volim ztabulky (tab. 21). Jako jednosmérné zatizeni
s velkymi razy. Material je ocel.

po = 90 [MPa]
Bezpecnost drazkovani je:

_pD 90
kap =—>=——

=2 =617 (4.87)
P 146

Jak je vidét drazkovani na prvni hiideli s pfehledem vyhovuje navrhovanému zatizeni.

o Hridel 11
Stfedni pramér:

di+Dyy 102+112
D = =
s 2 2

=107 [mm] (4.88)
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délka drazkovani: I;, = b = 118 [mm] (4.89)

_ Dy—-dy _ 98-92

-2 2

Vyska zubu: hy; 5 [mm] (4.90)

Korekéni soucinitel pro rovnoboké drazkovani K = 0,75

Stykova plocha drazek:

_ DgrlrhyrK-Nyp _ 107118:5:0,75:10 2
S = 1500 = 1500 = 473,5[mm*] (4.91)

Sila plsobici na drazkovani:
Fap = 2-Mk;; = 2-5000 = 10000 [N] (4.92)
Napéti na drazkovani:

__ Fgqr _ 10000

Dovolené napéti na drazkovani volim z tabulky (tab. 21). Jako jednosmérné zatizeni S velkymi
razy. Materidl je ocel.

po = 90 [MPa]
Bezpecnost drdzkovani je:

=P _ 0 o
ka = - =577 = 426 (4.94)

I na druhé htideli je drazkovani vyhovujici.

DOVOLENY TLAK NA BOCICH DRAZEK P, (MPa)
ZATIZENI
MATERIAL JEDNOSMERNE STRIDAVE
KLIDNE MALE RAZY [VELKE RAZY|MALE RAZY |VELKE RAZY]
OCEL KALENA 160 140 120 90 50
OCEL, OCEL NA ODLITKY 120 105 90 67 37
SEDA LITINA 72 63 54 40 22,5
TEMPEROVANA LITINA 88 77 66 49,5 27,5
BRONZ, MOSAZ 40 35 30 22,5 12,5
VYTVRZENA SLITINA AlCuMg 80 70 60 45 25
VYTVRZENA SLITINA AlMg, AIMn |72 63 54 40 22,5
VYTVRZENA SLITINA AlSiMg 56 49 42 31,5 17,5

tab. 21) dovoleny tlak v rovnobokém drazkovani
1.14 Nataceci mechanismus

1.14.1 Varianty natia¢eciho mechanismu

Byly navrzeny dvé mozné varianty provedeni mechanismu otaceni. Obé vyuzivaji ke
zpevnéni hirthovy vénce a ptfimocary hydromotor. Zde je zhodnoceni hlavnich rozdilt.
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e VyuZiva pii zpevnéné poloze hirtovo ozubeni piimo z pfipojovaciho rozhrani. Ma
tim padem 0 jednu dvojici véncli méné ale je sporné jestli je mozné toto "hlavni"
ozubeni rozpojovat jindy nez za uc¢elem vymény hlavy.

e Hydraulicka kapalina je pfivadéna externim kanalkem.Neni tieba piizptisobovat se
pfipojovacimu rozhrani nebo jej upravovat, nicméné je to na ukor kompaktnosti télesa.

e Prestaveni mezi polohami uvolnéno/zpevnéno probiha uvnitié hlavy. Pfestaveni
probéhne bez posuvu télesa, potazmo nastroje, vV axialnim sméru.

o Soucasti mechanismu je axialné-radialni loZisko. Otaceni probiha plynule a hladce,
zaroven je loZisko vyrazné slabym ¢lankem z hlediska tuhosti.

obr. 33) Nataceci mechanismus prvni varianta

55



QQ\‘.Ni TEC'?/P

Fa O Bc. Petr Falek, 2018
;—? = Navrh mechanicky nahinéné vysokomomentové
% 5 vicetenové hlavy s indexovanym natacenim v ose C

i &

FAKULTA STROINI Vlastni feSeni

o Varianta 2.
e Pro zpevnéni je pouZzito dalSiho vétSiho hirthova vénce. Prestavovani se netyka
pripojovaciho rozhrani a vétsi rozmér vénce zlepSuje tuhost mechanismu.
e  Vnitini vedeni hydraulické kapaliny. Pfivod hydraulické kapaliny je slozitéjsi, ale je
napojen ptimo k rozhrani hlavy.
e V pracovni poloze je sepnuty hirt zatiZen. Sily piisobici na hlavu béhem pracovniho
procesu se pienaseji t€lesem az k hirthovu ozubeni a zvysuji pritlak.

e Mechanismus nevyzaduje loZisko. Absence loziska znamena vyrazné vyssi tuhost

celého fetézce.

obr. 34) Nataéeci mechanismus druh4 varianta

56



BN T,
Bc. Petr Falek, 2018

~—

/Qf .

z Navrh mechanicky nahanéné vysokomomentové
= vicetenové hlavy s indexovanym natacenim v ose C
=S
&

KE vy
©8s Sa,.

FAKULTA STROIN] Vlastni reseni

Nejistota ohledné pouziti hlavniho hirthova ozubeni anizka tuhost byly shledany jako
prilis zavazné nedostatky. Proto byla ke zpracovani vybrana varianta ¢. 2. [ za cenu nutnosti
axialniho posuvu hlavy Vv nataceci poloze.

Blizsi popis principu vybraného mechanismu je v nasledujici kapitole

1.14.2 Navrh zpusobu uvolnéni, otiaceni a zpevnéni hlavy

Mechanisms je podobny jako u oto¢ného stolu, 0 kterém byla zminka V reserSi. Ke
zpevnéni bude pouzito hirthova ozubeni V soucinnosti S hydraulickym valcem. Otaceni kolem
osy C vSak nebude vyvozovano dal§im motorem, nybrz bude k tomuto ucelu pouzit hlavni
motor, resp. hiidel I.

o pozice pracovni

Pevna cast stroje a télo hlavy (obal) jsou pevné propojeny hirthovymi spojkami.
V hydraulické vétvi ,,b* je pfiveden staly tlak. Otacet se mize pouze pfedlohova hiidel, jejiz
otaceni zpusobuje i pracovni otaceni nastroje. Pohyb konaji pouze modte zbarvené soucasti,
zbytek je pevné propojen se zbytkem stroje.

Misto pevného propojeni
hlavy se zbytkem stroje, stile
sepnuty hirth ¢. 3

Hydraulicka vétev "b"

sepnuty hirth ¢. 1

rozepnuty hirth ¢. 2

hridel 1

hiidel 11
(otaceni nastroje)

obr. 35) Rez hlavy v pracovni pozici. Pohyb kona pouze modie zbarvena &ast zbytek je pevné spojen se
strojem.
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o pozice pro nataceni

Hydraulicky pist je vlivem zvyseného tlaku ve vétvi "a" presunut do dolni pozice. Hirthovo
ozubeni ¢. 2 Sse propoji Sozubenim umisténym na piedlohové htideli a dojde k pevnému
propojeni. Momentalné jakékoli oto¢eni piedlohové hiidele vyvola nejen otaceni nastroje, ale
i otaCeni celého obalu hlavy. Nutno podotknout, ze Vtomto rezimu musi byt pfinejmensim
softwareové podchycena maximalni pfipustna rychlost otaceni, aby nedoslo prudkému roztoceni
celé hlavy. Jakmile je nata¢eni dokonceno muize se pist opét presunout do horni polohy.

Misto pevného propojeni
hlavy se zbytkem stroje,
stale sepnuty hirth ¢. 3

rozepnuty hirth ¢. 1

hydraulicka vétev "a"

sepnuty hirth ¢. 2

[ teteso hlavy —

hridel 11
(otaceni nastroje)

obr. 36) Rez hlavy v oto&né pozici. Pohyb kona cela modie zbarvena &ast.

1.14.3 Volba hirthova ozubeni

Mechanismus vyuziva dvou hirthovych spojek. Prvni znich (horni) by méla byt co
nejvetsi, protoze bude sepnuta béhem pracovniho procesu a musi zajistovat co nejvyssi tuhost.
Hlavni priméry horniho vénce jsou D/d = 500/400 [mm] Pocet zubl je znam, protoze je
pozadavek na indexaci po 2,5° je pocet zubu z, = 360/2,5 = 144. Dalsi udaje k hirtovym
ozubenim od firmy "Tedisa" jsou v tabulce (tab. 22).

Druhé hirthova spojka bude mensi. Nebude pfendset tak veliky moment a navic se musi
vejit dovnitf télesa hlavy. Aby bylo zachovano krokovani po 2,5°, vybirdm opét vénec se 144

zuby. Nejmensi z nich ma praméry D/d = 200/150 [mm]. T jeji rozméry jsou uvedeny V tabulce
(tab. 22)
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vie v [mm] voejsi & vnitini & | pocet zbu | pocet a velikost Sroubu | rozte¢nny & | zdvih | vyika dvojice vénci
hirth ¢. 1 200 150 144 6 x M8 175 2.3 35
hirth &, 2 500 400 144 12 x M8 430 5.2 50
hirth &. 3 400 340 144 10 x M8 370 4.2 45

tab. 22) Tabulka rozméri hirthova ozubeni

Pro spravnou funkci spoje je zapotiebi vyvinout dostateCnou axidlni silu, aby zuby byly
v plném kontaktu a kroutici moment byl spolehlivé prenasen. Potfebna axialni sila se vypocte
podle vzorct z obrazku (Obr. 37).

4M M
Fu = —— Fa =Fu-tg30° Fa =231 ——
D+d D+d

Obr. 37) Vypocet pritlaéné sily na hirthovo ozubeni dle katalogu Tedisa.(6)

o Hirth 1 (horni)
MKp: = MKymax = 2500 [Nm]

Dy =0,5 [m]
dns = 0,4 [m]
o= o, 4MKimax _ 42500 _
F,, =tg30 Dot 0,577 o5+0a — 03786 [N] (4.95)

Bezpecénost se vV tomto piipadé podle vyrobce voli v rozmezi 1,8 az 3. Byla zvolena
bezpecnost 2,5 a potiebna pritlacna sila je tedy:

Fani = Fipy * 2,5 = 6378,6+ 2,5 = 15946 [N] ~ 16 [kN] (4.96)

a

o Hirth 2 (dolni)
Dolni spojka bude slouzit pouze k nataeni hlavy. Naroky na rychlost piestaveni nejsou

nijak definovany (pfetaCeni muze byt relativné pomalé), dynamické plisobeni preta¢ené hmoty
tedy neni zasadni. Moment, pusobici na ozubeni, bude pouze odhadnut s predpokladem, ze
pozadavky vypoctené timto postupem budou né€kolikanasobné piekonany nebot’ pist, ktery bude
vyvozovat piitlacnou silu, bude dimenzovan na vyrazn¢ vyssi pozadavky horniho hirthova

ozubeni.
Mp, = 400 [Nm]
th = 0,2 [m]

dhy = 0,15 [m]
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Fang = 930° 5 = 0577 s = 2638 ] @97)

Bezpecnost opét volena 2,5 a potiebna pritlaéna sila je tedy:

Fanz = Fipy 2,5 = 2638+ 2,5 = 6594,3 [N] ~ 6,6 [kN] (4.98)

1.14.4 Navrh hydraulického valce

Hydraulicky valec je podobné¢ jako u oto¢ného stolu vestavén piimo do konstrukce.
Hydraulicka kapalina je pfivadéna/odvadéna dvojici kanald 0 priméru 8 [mm]. Rozméry pistu
(pracovnich ploch) jsou shodné ajsou dany piedev§im rozmérovymi dispozicemi uvniti
vietenové hlavy S, = 20684,25 [mm?]. B&zna hydraulicka hadice s vnitinim primérem 8 [mm]
je dimenzovéna na tlak cca 200 [bar] = 20 [N/mm?]. Na vyvinuti dostate¢né piitlaéné sily by
mél postagit tlak p; = 10 [bar] = 1 [N/mm?].

Ptitlacna sila pfi tlaku 10 [bar] je:
E, =S, p: = 206841 =23122 = 23,1 [kN] (4.99)
E, =20,6 [kN] > 16 [kN] = F, (4.100)

Pritla¢na sila F, pfi tlaku p;= 10 [bar] je dostatecna navic by nemél byt problém piivést na
vstup tak i n€kolikanasobné vyssi.

o Tésnéni a vedeni pistu ve valci

Pro tésnéni hydromotoru bylo pouzito klasickych tésnéni. Konkrétn¢ jde 0 tésnéni od firmy
Trelleborg. Umisténi lozisek i vodicich krouzki, véetné objednacich &isel, pfehledné zobrazuje
obrazek nize (Obr. 38).

vodici krouzek - GPN4D3000-HMO061

pistni tésnéni - PSK803100-M 12N

statické tésnéni - O-krouzek

pistnicové tésnéni - RSK403500-M12N

Obr. 38) Umisténi tésnéni a vodicich krouzku vestavéného hydromotoru
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1.15 Navrh télesa hlavy

1.15.1 Tvarové varianty

Byly zpracovany tfi verze odlehéeni télesa hlavy. VSechny jsou hmotnostné srovnatelné
a snizuji hmotnost télesa oproti plnému materialu cca 0 80 kg.

o Verzel
+  jednoducha vyroba odlitku
+ mezi svislymi zZebry se neusazuji
necistoty
+  Clenity povrch zlepsuje odvod tepla
+  dobra tuhost ve svislém sméru

snizend tuhost Vjiném neZz svislém
sméru

o Varianta 2

+ mezi svislymi zebry se neusazuji
necistoty

+  Clenity povrch zlepSuje odvod tepla

+  vyborna tuhost ve svislém sméru

—  slozit&jsi vyroba odlitku

— snizena tuhost Vjiném nez svislém
sméru

—  tenka zebra znesnadnuji odliti

o Varianta 3

+  komplikovana vyroba odlitku

+  hladka vnéjsi plocha

+  vyborna tuhost ve v§ech smérech

komplikovana vyroba odlitku
problematické umisténi Sroubt

verze 1 - rovnobéina zebra
hmotnost hlavy = 2x140kg

(pimvadné m=2x212kg)

Obr. 39) verze 1. rovnobéZna Zebra

verze 2 - hvézdicovd ebra
hmotnost hlavy = 2x143kg

Obr. 40) verze 2. hvézdicova Zebra

verze 3 - duty plast
hmotnost hlavy = 2x138kg

Obr. 41) verze 3. duty plast’
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1.15.2 Tuhost télesa hlavy

U vybrané varianty byla vypoctova kontrola tuhosti. Na zjednoduseném modelu télesa
hlavy byla v misté lozisek simulovana zatéz od jiz diive vypoctenych reakcnich sil. Spojeni
v misté¢ hirthova ozubeni bylo koncipovano jako vetknutd plocha. Smér, umisténi a velikost
zatézujicich sil je prehledné zobrazen na obrazku (obr. 42) nize.

Re = 19,4 [KN]
Rop = 17,5 [KN]

Ra = 21,8 [kN] ;

Re= 92,8 [kN]

obr. 42) Nastaveni modelu pro uéely analyzy tuhosti. Cervené zobrazené sily piisobi na Zluté zvyraznéné
plochy umisténi loZisek. Modi‘e je obarvena plocha, kde je téleso "vetknuté".
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o Vizualizace MKP analyzy:

0.0286
l 0.0262
0.0238
0.0214
0.0191
0.0167
0.0143
0.0119
0.0095
0.0071

0.0048

0.0024

0.0000

obr. 43) Posuv télesa (deformace je zobrazena v méfitku 5:1 a hodnoty jsou uvedeny v [mm])

21.56
l 19.76
17.97
16.17

14.38

12.58

2

obr. 44) Napéti v télese (deformace je zobrazena v mé&fitku 5:1 hodnoty jsou uvedeny v [N/mm?])

o Shrnuti MKP analyzy
Maximalni posuv je dle ocekavani na Cele télesa. Pfi dané zatézi je maximalni posuv necelé
tfi setiny milimetru naprosto vyhovujici.

Napéti dosahuje hodnot kolem 22 MPa, coz je rovne€Zz uspokojive.
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5. Zavér

Byl vytvoren navrh vysokomomentové vyménné vietenové hlavy. Hlava spliuje vSechny
pozadavky zadani. Umoznuje nataceni hlavy kolem osy C s piesnosti indexace 2,5°. Byla
provedena analyza tuhosti hlavniho télesa S uspokojivym vysledkem maximalniho posunuti
v fadu setin milimetru. TaktéZ byly provedeny kontrolni vypocty tykajici se kombinovaného
namahani hiideli ohybem a krutem. Zaroven byla provéfena tinosnost i Zivotnost navrhovanych
lozisek. Ta by pfi zadaném provozu méla vydrzet nejméné 36 tisic hodin.

Diky nataCecimu ustroji se zlepSila kinematika hlavy. To pfisp€lo k rocifeni pracovniho
prostoru v krajnich polohach zdvihu. Uvoliiovani/zpevnéni za ucelem nataceni je provedeno
pomoci integrovaného ptimocarého hydromotoru. K nataceni neni potieba individualni pohon.
Jak pracovni rotace, tak nataceni kolem osy C je pohanéno stejnym motorem. Byl
optimalizovan tvar plast¢ hlavy tak, aby hmotnost byla co nejmensi a pfitom doSlo jen
K minimalnimu poklesu tuhosti.

Ackoli je v misté hiidele II vyhrazen prostor pro rotacni jednotku, prace se nezabyva jejim
ptipojenim na zdroj chladici kapaliny a vzduchu.
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Pouzité programy

o SolidWorks 2013 (64 bit)
Parametricky, adaptivni 3D modelat

o Siemens NX 11 (64 bit)
Parametricky, adaptivni 3D modelat, MKP analyza

o DesignCAD 3D Max 2016 (64 bit)
Univerzalni graficky systém (2D i 3D navrhovani)

o Microsoft Office Excel 2007
Tabulkovy procesor

o Microsoft Office Word 2007
Textovy procesor

o Adobe Reader XI
Program na prohlizeni a Gpravu pdf
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Seznam priloh

oznaceni

p.1
p.2
p.3
p. 4
p.5

p.6

nazev format
pripojovaci rozhrani vi‘eteniku A2
vyrobni vykres hiidel I A2
vyrobni vykres hridel IT Al
navrhovy vykres sestavy 2x A0
sestavny vykres A2
kusovnik Ad
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