VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

KONSTRUKCE SOUSTRUZNICKEHO SKLICIDLA SE
STROJOVE NASTAVITELNOU EXCENTRICITOU

DESIGN OF LATHE CHUCK WITH MACHINE-ADJUSTABLE EXCENTRICITY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jan Petrych
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jifi TGma, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav vyrobnich strojl, systémd a robotiky
Student: Bc. Jan Petrych

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Vyrobni stroje, systémy a roboty

Vedouci prace: Ing. Jifi Tama, Ph.D.

Akademicky rok: 2018/19

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Konstrukce soustruznického skli€idla se strojové nastavitelnou
excentricitou

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

V soutasné dobé trh nabizi pouze omezené moznosti feSeni pfi nastavovani excentricity pfi
soustruzeni. Pridanim moznosti strojniho nastaveni excentricity obrobku ve dvou osach pfi jednom
upnuti obrobku je mozné docilit znaénych Uspor strojového ¢asu a nakladd na specializované
nastroje. Navrhované zafizeni by mélo byt pouzitelné na standardni CNC soustruhy s co nejmenSimi
Upravami stroje.

Cile diplomové prace:

ReSerSe a pruzkum trhu v oboru upinani obrobku u CNC soustruhd.
Studie moznych reSeni dané problematiky a vybér vhodné varianty.
Konstrukéni vypodty na zakladé specifikovanych parametrd.

CAD model zafizeni.

Vykresova dokumentace vybranych dilll a sestavy.

Zavér a doporuceni pro praxi.

Seznam doporucené literatury:

MAREK, Jifi. Konstrukce CNC obrabécich stroji. Vyd. 2., pfeprac. a roz$. Praha: MM Publishing,
2010. MM special. ISBN 978-80-254-7980-3.

R&hm: driven by technology [online], 2018. [cit. 2018-09-06]. Dostupné z: www.roehm.biz
GMT: ...in pursuit of perfection [online], 2018 [cit. 2018-09-06]. Dostupné z: www.gmt.co.in
Hainbuch: workholding technology [online], 2018 [cit. 2018-09-06]. Dostupné z: www.hainbuch.com

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno


http://www.roehm.biz
http://www.gmt.co.in
http://www.hainbuch.com

Kitagawa [online], 2018 [cit. 2018-09-06]. Dostupné z: www.kitagawa.global/en

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno


http://www.kitagawa.global/en

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem skli¢idla se strojné€ nastavitelnou
excentricitou ve dvou osach. Prvni ¢ast obsahuje stru¢nou analyzu problematiky upinani na
CNC strojich a popis dostupnych skli¢idel se strojné nastavitelnou excentricitou. Dalsi ¢ast se
zabyva studii moznych konstruk¢nich feSeni, na jejimz zakladé v dalsi Casti budou navrzeny
dvé konstrukéni varianty. Nasledujici cast popisuje dimenzovani hlavnich ¢asti skli¢idla. Na
zaklade vypoctu je vytvoren 3D model zvolené varianty s popisem funkce. Nakonec je popsano,
za jakych podminek Ize sklicidlo provozovat.

ABSTRACT

This master’s thesis focuses on constructional design of chuck with settable eccentricity in two
axes. The first part consists of brief analysis of the clamping of CNC machines and summary
of available chucks with settable eccentricity. Next part deals with study of possible
construction designs. Two construction variants will be based on those designs in the next part.
Following part then describes dimensionality of the main parts of the chuck. Based on the
calculations, the 3D model of chosen variant is created with the description of its functionality.
Finally the conditions of operation for the chuck are described.
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1 UVOD

Tato diplomova prace se zabyva konstrukei skli¢idla se strojné nastavitelnou excentricitou ve
dvou osach. Toto sklicidlo bude mit vyznam z hlediska uspory Casu i nakladu pfi soustruzeni,
protoze na jedno upnuti obrobku budou moci byt dokonCeny soucasti s vice excentrickymi
pruméry. Odpada tedy nutnost postupného upinani obrobku do pfipravkd a obrabéni s vice
upnutimi. Sklicidlo by mélo byt pouzito na standardni CNC soustruznicky stroj s co mozna
nejmensimi upravami. V praxi se s takovymi skli¢idly mizeme setkat u hrotovych brusek pfi
brouseni klikovych htideli.

Hlavni ¢ast mé diplomové prace se bude tykat studii moznych konstrukcnich feSeni.
V ni dojde k popisu vS§ech moznych mechanisma, kterymi lze excentricitu vytvorit. Dale bude
vybrana vhodna kombinace dvou téchto mechanismi pro nastaveni dvojosé vystiednosti.
K vypocétovému feSeni soucasti bude vyuzito analytickych i numerickych vypocti metodou
kone¢nych prvkt. Na zakladé vypocti bude navrzeno skli¢idlo jako funkéni celek s vystupem
tvotici 3D model s detailnim popisem.

V konec¢né fazi bude popsano doporuceni pro provoz skli¢idla s jeho omezenimi. Mezi
né patii hlavné maximalni otackové spektrum, ve kterém lze sklicidlo provozovat v zavislosti
na nastavené excentricit€¢ a hmotnosti obrobku.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

K upinani na CNC soustruzich jsou v pfevazné vétsin€ vyuzivana silova sklicidla se strojnim
ovladanim. Tato skli¢idla jsou vétSinou prichozi, neprichozi jen pro specialni aplikace.
K jejich ovladani je nejCastéji vyuzit upinaci hydraulicky valec, méné€ ¢asto pneumaticky valec.
Vialec je umistén na zadnim konci vietene. K upindni je pouzita upinaci ty¢ protazena skrz
vieteno ke sklicidlu. Upinaci ty¢ ma na obou koncich zavity k propojeni obou soucasti.

Mén¢ Casto jsou vyuzivana skli¢idla s integrovanym pneumatickym valcem. Valec a
sklicidlo tvorfi jeden celek. Pouziva se spiSe jako dovybaveni jednoduchych CNC
soustruznickych stroji, které maji v zakladu manualni univerzalni sklic¢idlo.

Na vétSich CNC soustruzich mize byt vyuzito upinani pomoci specialniho ozubeného
pfevodu. Vnitini mechanismus je stejny jako u manualnich skli¢idel, spiralové kolo a ozubené
Celisti. Na spiralovém kole, Sneku je po obvodu ozubeni. K nému se pfisouva upinaci
mechanismus s pastorkem, ktery svou rotaci upne polotovar.

2.1 Celistova silova skli¢idla
Pfi upinani dochazi k osovému posunuti upinaci tyCe. Vnitini mechanismus skli¢idel obsahuje
kolmy prevod pracujici na riznych principech Obr. 1). NejCastéji vyuzivany je klinovy
mechanismus. Hlavni jeho vyhodou je samosvornost upnuti. Pokud v upnutém stavu napr.
dojde k vypadku proudu, obrobek zistava upnuty. Druhym typem je pakovy systém. Oproti
klinovému vSak neni samosvorny. Tlakovy olej musi byt pfivadén do upinaciho valce i po
vypadku proudu. Toho lze docilit vhodné nedimenzovanou akumulacni nadrzi tlakového oleje.
Skli¢idla pouzivaji vyménitelné dotyky pro upinani. Pfi bézné upnuti jsou pouzivany
tvrdé kalé dotyky. S nizs§i hazivosti 1ze upnout obrobek do mékkych dotykt. Upinany primeér
je presné do nich vysoustruzen s mirnou kuzelovitosti, Kuzel se rozevira smérem ke vietenu o
cca 0,01 mm. Toto zvySuje tuhost upnuti a neposkozuje povrch obrobku. Upinaci sila je z Celisti
na dotyky prenasena dvéma zpusoby. Prvnim je vyuziti jemného drazkovani. Tyto dotyky lze
po malych vzdalenostech piesazovat, s Celistmi jsou spojeny pomoci Sroubti a upinek. U
druhého zptisobu se dotyky nepiesazuji, je vyuZita jen jedna drazka. Srouby slouzi pro jejich
spojeni s Celistmi.

F
% Nty

Upinaci sila [kN)
&

0 7
0 ‘5}4’

10 Max. otacky [U/min]

1000 2000 3000 4000 5000

Obr. 1)  Pakovy mech. [1], klinovy mech. [2], Prabéh upinaci sily v zavislosti na
otackach [3]
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2.1.1 Provoz Celistovych sklicidel

Vzhledem k technickému provedeni, kdy t€zisté Celisti neni shodné s osou sklicidla, vznika na
Celisti pfi rotaci odstiediva sila. Kazdému sklic¢idlu je dostupny prabéh této sily v zavislosti na
otaCkach. Prabéh skli¢idla Bison velikosti 250 mm viz Obr. 1).

2.2 Klestinova silova sklic¢idla

Tvofti druhou velkou skupinu upinacich systémt. Dochazi u nich k pfevodu osové tahové sily
na radialni upinaci silu vtahovanim kuzelové klestiny do dutiny. Nejpouzivangjsi je kruhovy
tvar klestiny, vyuziva vSak i Sestitthelnikovy z divodu vysSsi tnosnosti. Toto sklicidlo je
montovano na pripojovaci piirubu vietene nebo muze byt pouzito jako modularni systém
k Celistovému sklicidlu.

2.3 Sklicidla s moznosti nastaveni excentricity

Tato sklicidla jsou trhem jen minimalné nabizena. Taiwansky vyrobce HON YE ma ve svém
sortimentu skli¢idlo s moznosti nastaveni excentricity ve dvou osach, viz Obr. 2). Upnuti
obrobku zarucuji tii Celisti. Vyuziva kombinaci rotacniho a translaéniho pohybu. Mezi jeho
prednosti patfi moznost nastaveni excentricity pii otaeni a automaticka kalibrace centrického
stavu [4].

Ostatni vyrobci nabizi systém upinani do kleStiny s moznosti nastaveni excentricity
pouze v jedné roving.

Spolecnost Stiefelmayer vyuziva pro své skli¢idlo translaéni posuv upinaciho
mechanismu klestiny vuci skiini skli¢idla, viz Obr. 2). Tento mechanismus o celkovém praméru
200 mm umoziuje nastaveni maximalni excentricity 6 mm s piesnosti 0,01 mm pro prameér
obrobku az 40 mm. Skli¢idlo je limitovano 3000 ot/min [5].

Nastaveni excentricity systémem rotace pouziva vyrobce Hainbuch, viz Obr. 2).
Sklic¢idlo se sklada zvalce s excentrickym otvorem, ve kterém se otaci druhy valec
s mimostfednym kuzelovym otvorem stejné excentricity pro upnuti klestiny. Nastaveni probiha
za pomoci C osy vietene. Mensi z valcli ma na svém Cele drazku. Aretacni Cep umistény na
nastrojovém drzaku do této drazky zapada jen s minimalni vili. Svazani polohy obou valct je
jen diky jejich Celnimu kontaktu a tazné sile vytvorenou upinacim valcem. Na plochach tedy
vznika trect sila. Pfi nastaveni je tazna sila snizena, Cep zajede do drazky a vieteno natoci

Obr. 2)  Excentricka skli¢idla Hainbuch [6], HON YE [4] a Steifelmeyer [5]
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venkovni valec o uhel odpovidajici pozadované excentricité. Toto sklicidlo s celkovym

prumérem 205 mm umoziuje upnuti obrobku o priméru az 65 mm s maximalni nastavitelnou
excentricitou 65 mm. Maximalni otacky jsou stanoveny na 6000 ot/min [6].

2.4 Upinaci valce

Mezi nejpouzivanéjsi patfi rotacni hydraulické upinaci valce. Existuji dvé provedeni,
s pruchozim otvorem nebo nepruchozim otvorem pro vétsi sily. Tyto valce se vyznacuji tim, ze
nevyuzivaji kontaktni zatésnéni mezi rotorem a statorem. K utésnéni je pouzita velmi tenka
spara. Pfi jejich provozu dochazi ke stalému uniku oleje, obecné lze fici, ze toto mnozstvi je
v rozsahu 4-7 dm? za minutu. V tabulce Tab 1) jsou zobrazeny hlavni parametry téchto valcii
pro vyrobce SMW Autoblok a Bison.

Tab 1) Parametry upinacich valcu [3], [7]

SMW

Z‘\"':reu' [mm] | 37,5 | 465 | 525 | 675 | 77 | 8 | 86 | 95 | 110 | 1275
Upinaci sila [kN] 32 47 59 68 76 79 89 102 110 144
Max. otacky [1/min] | 8000 | 7000 | 6300 | 5500 | 5000 | 5000 | 4500 | 4000 | 3600 | 3200
Pfipoj. zavit [mm] | M44x1,5| M55x2 | M60x1,5 | M75x2 | M85x2 | M90x2 | M95x2 | M105x2 | M120x2 | M135x2
Pfipoj. zavit [mm] | M42x1,5| M50x1,5 | M55x2 | M72x1,5 | M80x2 | M85x2 | M90x2 | M100x2 | M115x2
Unikoleje [dm/min] 2,5 3 3,5 4 4,5 4,5 5 7 9 12

Zdvih [mm] 26 25 25 29 29 29 34 34 35 40

Bison

Z‘\"'::: [mm] 33 46 52 68 | 75 | 78 | 87 | 91 | 110 | 120
Upinaci sila [kN] 31 42 56 65 65 65 87 87 117 117
Max. otacky [1/min] | 8000 | 7000 | 6300 | 5500 | 5500 | 5500 | 3800 | 3800 | 3000 | 3000
Pfipoj. zavit [mm] | M38x1,5| M55x2 | M60x2 | M75x2 | M85x2 | M87x2 | M95x2 | M100x2 | M120x2 | M130x2
Unik oleje [dm/min] 3 3 3,9 4,2 4,2 4,2 45 4,5 7 7

Zdvih [mm] 12 15 20 25 25 25 30 30 30 30
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3 STUDIE MOZNYCH RESENI

Z kinematického hlediska k vytvoreni excentricity lze vyuzit rotaéni nebo translacni pohyb.
Kombinaci téchto pohybt 1ze poté docilit dvouosé excentricity. Kazdé mozné uspotradani bude
nasledné popsano a vyhodnoceno s ohledem na pfedem zvolend kritéria. Jde o moznost
nastaveni excentricity 50 mm a upinanim do Celisti. Prichozi otvor ve skli¢idle neni vyzadovan.
Pro nastaveni excentricity je mozné pouzit C osu vietene. DalSimi faktory ovliviiyjici vybér
jsou: tuhost, jednoduchost upnuti a nastaveni excentricity.

3.1 Kinematicky systém rotace, rotace

Jsou uvazovany tfi valce. Prvni valec s mimostfednym otvorem ulozeny v mimostiedném
otvoru druhého valce stejné excentricity. Tento druhy valec je pak ulozen v soustfedném otvoru
tretiho valce. Ten slouzi jako ptipojovaci. Otvor v prvnim valci pfedstavuje upinaci misto, viz
Obr. 3). Pokud je otvor v prvnim valci v ose druhého valce, dochézi k centrickému upnuti. Pfi
natoceni prvniho valce vic¢i druhému vznika jednoosa excentricita. Kombinaci této rotace a
rotace druhého valce vuci tfetimu vznika moznost nastaveni excentricity ve dvou osach. Je-li
oznacena excentricitu dér ve valcich ey, vzniklé excentrické pole ma tvar kruhu s polomérem
2 X ey.

Obr. 3)  Systém rotace, rotace

3.1.1 Nastaveni excentricity

Pro nastaveni excentricity lze jednoduse vyuzit C osu vietene. Kazdy excentricky valec by m¢l
svlj zajistovaci systém. Ve své poloze by byl drzen jen diky tfeni. Nejjednodussi feseni, jak
natoCit jeden valec vici druhému je pouziti drazky na Cele obou valci a pevného Cepu
umisténém napf. na nastrojovém drzaku. Cep by do drazky zapadal jen s malou vili. Pii potiebé
nastaveni excentricity by doslo k zastaveni vietene, zajeti ¢epu do drazky, odjisténi valce,
pootoceni vietene o uhel odpovidajici pozadované excentricite, opetovné zajisténi valce a odjeti
cepu z drazky.

3.1.2 Dilci zhodnoceni

Tento kinematicky systém neni vhodny k upinani do Celisti. Upinaci rozméry by vychazely
malé. Pro mensi praméry se obecné vyuziva upinani do klestin. Ty by pro tento systém byly
vhodnéj$i. Ostatné kleStinové upinani pro tento systém vyuziva upinaci sklic¢idlo od spole¢nosti
Hainbuch. Maze vSak nastavit excentricitu jen v jedné roviné, jak je popsano v kapitole 2.3.
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Pomeér velikosti sklic¢idla k excentricité je mensi oproti ostatnim dvéma systémuam a je zavisli
na maximalnim praméru upinani. Co se tyka tuhosti, je tento systém nejvhodné;si.

3.2 Kinematicky systém translace, translace

Zakladem této koncepce je pripojovaci piiruba, po které se pfimocafe posouvaji dva sérioveé
usporadané suporty ve dvou na sebe kolmych osach, viz Obr. 4). Otvor v men§im ze suportt
predstavuje upinaci misto. Jsou-li oba suporty v pozici, pii které otvor v suportu je v ose
pfipojovaci pfiruby, nastava centrické upnuti. Posuvem jednim suportem je mozné nastavit
excentricitu v jedné roviné. Pfi posuvu druhym vznika moznost nastaveni ve druhé roving.
Vzniklé pole excentricity ma tvar ¢tverce o stranach rovnajicich se délce posuvu kazdého ze
suportu.

Obr.4)  Systém translace, translace

3.2.1 Nastaveni excentricity
Nastaveni excentricity za pomoci translaéniho pohybu bude popsano dale v kapitole 3.5.

3.2.2 Dilci zhodnoceni

Ze vsech tiech je kinematicky systém translace, translace nejméné vhodny hlavné z hlediska
tuhosti a vili ve vedeni. DalSim divodem je problematické strojni polohovani jednotlivych os
a upinani. Vyhodou tohoto systému je pomér pruméru skli¢idla a velikosti excentricity
s moznosti upinani vét§ich pruméra. Tento systém vyuzivaji hrotové brusky pii excentrickém
brouseni. Dvéma translaCnimi pohyby kolmymi na sebe polohuji klasické manualni strojni
sklicidlo.

3.3 Kinematicky systém rotace, translace

V centrickém otvoru zékladni pfipojovaci priruby se otaci valec s pfimocarym vedenim na Cele
sméfujici od osy valce smeérem k venkovnimu prumeéru v obou smeérech. Ve vedeni se posouva
suport. Otvor v suportu predstavuje upinaci misto. Je-li osa otvoru shodna s osou vélce, nastava
centrické upnuti. Vychylenim suportu mimo osu dochazi k vytvoreni excentricity v jedné
roviné. OtoCenim valce vuci pfirub€ je nastavena excentricita v druhé rovin€. Excentrické pole
ma tvar kruhu s polomérem rovnajici se maximalni délce pfimocarého posuvu suportu.
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Obr.5)  Systém rotace, translace

3.3.1 Nastaveni excentricity

Jednotlivé moznosti polohovani translacniho pohybu budou popsany dale v kapitole 3.5. Pro
rotaci je nejjednodus§i vyuzit C osu vietene. Cep umistény napf. na nastrojovém drzaku by
zajel do polohovaciho otvoru na valci. Otvor miize byt umistén na ¢ele nebo na obvodu valce.
Doslo by k odjisténi valce v prirubg, C osa by se pootocila o pozadovany uhel, dale by se valec
vuci prirubé zajistil a nastrojovy drzak s Cepem by odjel.

3.3.2 Dilci zhodnoceni

Tato kinematicka kombinace vyuziva vyhody obou piedeslych. Pro translaci vysoky pomeér
pruméru skli¢idla k excentricité doplnény moznosti rotace o 360° s moznosti upinani vétsich
prumeéra.

3.4 Upinani

Pro upinani rotac¢nich soucastek se nejvice vyuziva tii Celisti. V tomto pfipadé pouziti tii Celisti
pro upinani a vytvofeni excentricity by bylo zna¢nou komplikaci. Celisti nelezi proti sob&, proto
by pfi vytvafeni excentricity nebyly stejné velikosti ujetych vzdalenosti vSech celisti. Pti
nastaveni velké excentricity by byl ztracen smysl pouziti tii Celisti. Dvé Celisti by byly zajeté
ptilis k sob€ a vzniklo by jen jednoosé upnuti mezi t€mito Celistmi a protilehlou celisti. Dale

Obr. 6)  Ctyf &elistové sklicidlo
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by mohlo dochazet k pooto€eni polotovaru diky vzniklé tecné slozce rychlosti od dvou celisti
jedoucich k ose.

Jsou tedy jen dvé moznosti upinani; do dvou nebo Ctyt Celisti. V obou ptipadech by jeden par
slouzil jak k upinani, tak k posuvu a ve druhém pripadé by zbylé dvé Celisti zajistily obrobek
ve sméru kolmém na piedesly posuv. Existuji dvé moznosti provedeni. Dostatecné dlouhé
Celisti, aby zajistovaly upnuti 1 pfi maximalni excentricité nebo Celisti, které se navic posouvaji
rovnobézné s prvnim parem Celisti. Na Obr. 6) je mozné vidét toto sklicidlo. K ovladani
postrannich cCelisti jsou uvazovany napft. tazné tycky a klinovy mechanismus.

3.5 Vytvoreni transla¢niho primocarého pohybu

Vzhledem k tomu ze stroj umoziiuje polohovani C osy vietene, neni polohovani rotace vice
feseno, bude fesen jen translacni pohyb.

Je uvazovano upinani do dvou protilehlych Celisti. Existuji mozné dva zpusoby.
V prvnim zpusobu by se obé Celisti pohybovaly zaroven diky jednomu mechanismu a upinani
by zajistoval néjaky jiny. Druha varianta je pouziti dvou stejnych mechanismu se svazanym
pohybem, které by zajistovali nastaveni excentricity 1 upinani obrobku.

Pfimocary transla¢ni pohyb lze vytvofit mechanismy jako: pohybovy Sroub s matici,
ozubeny hieben a pastorek, vackovy a klinovy mechanismus.

3.5.1 Pohybovy Sroub s matici:

Pouzitim trapézového Sroubu je vyhodné z hlediska samosvornosti. Bylo by vSak nutné
néjakym zpusobem vymezovat vali mezi Sroubem a matici. Oproti tomu pii pouziti
predepnutého kulickového Sroubu tato ville nenastava. Je v§ak nutné jeden rotacné pohybujici
se Clen jako matice, nebo Sroub aretovat. Vyhodou obou typt pohybovych §roubi je jejich maly
zastavbovy prostor a presné polohovani.

Tuto variantu by bylo mozné pouzit v obou zptsobech nejlépe pii pouziti trapézového Sroubu.
V prvni varianté by bylo nutné vyfesit vymezeni vile v zavitu a zvolit zptsob upinani. U druhé
varianty se dvéma Srouby se svazanym pohybem jsou dvé moznosti usporadani, paralelni a
sériové. U obou by bylo problematické zajistit rozvazani pohybu a reverzaci otaceni jednoho
nebo obou ze Sroubl pro upinani a uvolfiovani.

Obr.7)  Sroub s matici
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3.5.2 Ozubeny hieben a pastorek:

Diky bocni vuli v ozubeni by prvni zptsob byl nevyhovujici a muselo by dochazet k vymezeni
vule n€jakym jinym mechanismem. Oproti tomu pii pouziti dvou ozubenych kol se svazanym
pohybem by byl problém s vili vyfesen. Kazdé kolo by pohanélo jednu Celist a pfi upinani by
dochazelo k vymezovani vile. Pfi excentrickém nastavovani by kola méla stejny smysl otaceni,
naopak pii upinani opacny. Toho by mohlo byt docileno n€kolika zptisoby, viz Obr. 8). Mezi
ozubena kola by byly vlozeny dva ozubené hiebeny a mezi hiebeny tfeti ozubené kolo. Pokud
by se timto kolem otacelo, dochazelo by k excentrickému posuvu Celisti. Po zabrzdéni kola a
posunutim kola smérem vpravo pak k upnuti. DalSim zptiisobem je misto ozubeného kola, u
kterého je potiebné vytesit zabrzdéni pouzit k pohybu $roub. Sroub by mél na jedné &asti chod
zavitu pravy a na druhé chod levy. Oba ozubené hiebeny by s timto Sroubem byly spojené s tim
rozdilem, ze jeden k pravé Sroubovici a druhy k levé. Excentricita by se nastavovala otacenim
Sroubu a upinani osovym posuvem Sroubu. Diky samosvornosti §roubu by nebylo potiebné
zajistovat Sroub proti rotaci.

Obr. 8)  Pfevod ozubenym hieben a pastorkem

3.5.3 Vackovy mechanismus

Existuji dvé moznosti usporadani. Osa vacky je rovnob&zna s osou skli¢idla nebo kolma na osu
skli¢idla. Pro vyuziti v prvnim zpisobu je potifeba vymezovat vuli ve vackovém mechanismu
jinym nebo stejnym mechanismem. Realizace druhého zptsobu je vhodnéjsi. Jsou uvazovany
dvé vacky, z nichz kazda posouva jednu Celist. Vymezeni vile nastane upnutim polotovaru.

Nevyhodou téchto mechanismu je jejich nekonstantni upinaci sila zavisla na whlu
natoCeni excentru.

3.5.4 Klinovy mechanismus
Obdobneé jakou u vackového mechanismu lze kliny usporadat do dvou smért. Klin se posouva
rovnobézné s osou sklic¢idla nebo kolmo na ni.

Realizace prvniho zpusobu se jevi jako méné vhodna. Pii pouziti jednoho klinového
mechanismu je nutné, aby mezi vodici drazkou v klinu a vedenym unasecem byla vile. Tato
vule by se musela néjakym jinym mechanismem vymezovat, aby dochazelo k tuhému upnuti.
Upinani by se muselo realizovat jinym mechanismem. Druhy zpisob vyuzivajici podobny
princip jako u ozubeného hiebene a pastorku je vhodnéj$i. Jsou uvazovany dva kliny nad sebou.
Pii vytvareni excentrického upnuti by se kliny posouvaly smérem od sebe, pfi upinani pak
stejnym smeérem.
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Pouziti klinovych mechanismt je vhodné z hlediska jednoduchosti konstrukce, vyroby,
moznosti vytvorit vysoké sily ale jen pro potiebu mensi ujeté vzdalenosti. Vyuziva se hlavné
pii upinani ve skli¢idlech. Celisti maji rozjezd cca 5 mm. Pfi vétsich vzdalenostech nastava
vétsi klopny moment a tim vétsi tfeni mezi vedenim a posuvnym c¢lenem.
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4 NAVRH VARIANT RESENI

V piedeslé kapitole byly popsany jednotlivé kinematické systémy a mechanismy, pomoci
kterych by excentrické vychyleni bylo mozné realizovat. Pouziti kinematického systému rotace,
translace je nejvyhodnéjsi. Kombinuje vyhody jako je tuhost a moznost velkého excentrického
vychyleni s moznosti upnuti vétsich polotovart.

Jako optimalni se jevi pouziti ozubeného hiebene a pastorku ve dvou moznych
usporadani. Varianta se Ctyfmi nebo se dvéma ozubenymi koly. Polohovani zajistuje Sroub
s levou 1 pravou Sroubovici, popsany v nasledujici kapitole 4.2.

V obou piipadech nedochazi ke zptevodovani, jako je tomu u ostatnich silovych
skli¢idel vyuzivajicich klinovy ptfevod. Pii zanedbani treni se da fici, ze tazna sila od upinaciho
valce je rovna upinaci sile. V podkapitole 2 jsou popsany hydraulické upinaci valce a silova
sklicidla. Obecné lze fici, ze upinaci valce pro skli¢idla o priméru 200-300 mm maji upinaci
silu cca 75 kN.

Je uvazovano upinani do dvou protilehlych Celisti s vymeénitelnymi dotyky. Jedna se o
tzv. mekké dotyky, ve kterych, je vysoustruzeny prumér, ktery je upinan.

Celkové rozméry sklicidla jsou primarné zavislé na velikosti ozubeni. Pro oba pfipady
byla predbézné navrzena ozubena kola a hieben v programu MITCalc. Pfi upinani do dvou
celisti kazdé kolo prenasi polovicni upinaci silu tedy 37,5 kN.

4.1 Konstrukéni pozadavky

Jedna se o rotujici soucast dosahujici v centrickém soustruzeni cca 2000 ot/min. Hlavnim
pozadavkem mechanismu je tedy soumeérnost vSech soucasti viici ose a konstrukéni usporadani,
pii kterém soucastky pfi rotaci skli¢idla budou jen minimalné nebo viibec snizovat upinaci silu.

4.2 Polohovani Sroubem

Je uvazovano polohovani ozubenych hiebenti Sroubem s levou i pravou Sroubovici, jak je
mozné vidét na Obr. 9). Oba hiebeny po sobé jezdi a spolecné ve stfedu maji kruhovy otvor se
zévitem. Horni ozubeny hieben ma v sobé& sroubovici s pravym chodem. Sroubovice s levym
chodem je pak ve spodnim hiebenu. Pfi potfeb& nastaveni excentricity se Sroubem otaci a
hiebeny se pohybuji od sebe.
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Obr.9)  Vlevo sroub s levou i pravou Sroubovici, vpravo varianta 1

28



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Tento zpusob je vhodnéjsi z hlediska rozmérti posouvajicich se soucasti 1 celkové
tuhosti. Nevyhodou je potfeba vétsiho prameéru Sroubu. V mistech, kde se protina leva a prava
Sroubovice neni material. Priblizn€ jedna tfetina zavitu neni nosna. Tato hodnota je silné zavisla
na velikosti profilu zavitu i jeho stoupani. Cim mensi stoupani, tim vyssi hodnota.

4.3 Varianta 1 — ¢tyFi ozubena kola

Pouziti dvou ozubenych kol umisténych paralelné, jak je popsano v kapitole 3.5.2, neni
realizovatelné pro nastaveni excentricity 50 mm. Na jednom kole se kolmo viici sob€ posouvaji
dva ozubené hiebeny. Jeden predstavuje upinaci cCelist, druhy hieben spojeny s upinacim
valcem. Jak je vidét na Obr. 10) vpravo, primér hlavové kruznice by vychazel prilis velky.
Vhodnéjsi je pouziti misto jednoho ozubeného kola, dvé mensi sériove usporadané a odsazené
vuci sobé o vysku zubu. Celkové usporadani je mozné vidét na Obr. 9)

4.3.1 Zhodnoceni varianty 1

Jednoznacnou vyhodou je soumérnost vSech sil. Kazda ze sil pasobi bud’ v ose, rovnobézné
s osou v jedné roviné nebo do osy. Cely mechanismus je viici ose symetricky. Pii excentrickém
vychyleni nevyvazeni tvoii pouze Celisti a obrabény polotovar.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze ozubené hiebeny, kola a Sroub jsou v sérii, je celkovy
rozmér zavisly na kazdém ztéchto prvki. Rozmérova optimalizace ozubenych kol u této
varianty neni mozna. Kola jsou piili§ mala k tomu, aby mohla byt ofezana.

4.4 Varianta 2 — Dvé ozubena kola

Pti stejném zatizeni kola vétsiho rozmeéru vychazeji uzsi oproti kolim mensiho praméru jako
ve varianté 1. Mohou tedy byt vedle sebe. Jsou tedy uvazovana dvé ozubena kola sériové
usporadana vzhledem k ose. Pro dodrzeni symetrie je nejvhodnéjsi, aby jedno kolo bylo
pohanéno ze spodu a druhé ze shora viz Obr. 11).

4.4.1 Urceni predbéznych rozméru

Kola maji rozmé&r takovy, aby nedochéazelo ke kolizi mezi Celisti a upinacim hiebenem viz Obr.
10). Rozteny pramér musi byt cca 190 mm. Siika kola odhadnuta na 60 mm, tloustka jadra
ozubeného hiebenu 15 mm. Témto parametrim odpovida pramér skli¢idla cca 290 mm, jak je
mozné vidét na Obr. 10).
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Obr. 10) Rozméry kol varianty 1, varianta 2
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4.4.2 Celkové konstrukcni usporadani mechanismu
Usporadani ozubenych kol, matic a Sroubu lze sestavit dvéma zplsoby viz Obr. 11).

V prvnim zpusobu jsou upinaci matice za ozubenymi koly vzhledem k ose. Z hlediska
zastavbovych rozméra toto feseni dosahuje mensiho priméru sklic¢idla oproti druhé varianté.
Nevyhoda je vSak ve velké osové délce. Ta se sklada z tloustky cCelisti, priméru kola, Sitky
matice a vyjezdové délky matice rovnajici se velikosti excentricity. Praimér Sroubu témeér
neovliviiuje celkové rozméry.

Oproti tomu ve druhém zptsobu jsou matice mezi ozubenymi koly nad sebou. Celkovy
pramér sklic¢idla vzroste, ale dojde ke znaénému zkraceni osové délky. Celkova osova délka je
dana souétem tloustky Celisti a priméru ozubeného kola. Sitku matice ovliviiuje primér
upinaciho Sroubu.

Obr. 11) Usporadani mechanismu

4.4.3 Upinaci Celisti

Upinani obrobku zaji§tuje jeden par Celisti s vyménitelnymi dotyky. Pozadavkem je, aby pfi
centrickém soustruzeni tézi§té Celisti lezelo v tésné blizkosti osy nebo za osou. V druhém
ptipadé by pfi rotaci dochéazelo ke zvétSeni upinaci sily.

Existuji dva zpisoby rozmisténi Celisti. V prvnim je skli¢idlo vybaveno jednim vedenim pro
obé Celisti. Vzhledem k tomu, ze kola jsou umisténa vedle sebe, Celisti maji z predniho pohledu

Obr. 12) Upinaci celisti
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tvar L a jsou obraceny vuci sob€, viz Obr. 12). Jejich hlavni nevyhodou je velka vzdalenost
mezi jejich t&€zistém a osou sklic¢idla. Diky tomu vznika znac¢na odstfediva sila.

Druhy zptsob vyuziva dvé vedeni. Kazda cCelist se pohybuje v jednom. Oproti
predeslému zpasobu jsou Celisti pii centrickém nastaveni vystfedény oproti ose sklicidla.
Odstiediva sila téméf nevznika. Vyhodou je také delsi sty¢na plocha ve vedeni.

4.44 Rozmérova optimalizace kol
Pro upinani a nastaveni excentricity neni potieba vSech zubti. Naskytuje se tedy moznost pouziti
ozubeného segmentu.

Pro zkraceni osové délky sklicidla 1ze kola ofiznout rovinou kolmou na osu skli¢idla
smérem k zadni Casti. ZmenSeni zastavbového prostoru ve sméru rovnobézném na osu je
problematic¢téjsi. Ofiznuti neni soumérné. Pfi upinani se kola pootaci kolem osy cca o 3° proti
sobé. Naopak pfi vytvareni excentricity maji kola stejny smysl otaCeni a nato¢i se maximalné
0 30°. Jedno z kol je tedy ofiznuté pod uhlem. Diky tomuto je nutné kola vyvazit otvory, viz
Obr. 13)

Nevyhodou je skutecnost, ze pfi rotaci sklicidla ptisobi na nesoumérmné kolo odstiediva
sila. Tato sila ovSem pusobi stejnym smérem jako upinaci sila a tim ji zvySuje.

Obr. 13) Vyvazeni ozubenych kol

4.4.5 Moznost protivyvazovani
Ozubena kola je mozné pouzit jako protivyvazek proti ¢elistem pfi jejich excentrickém posuvu.
Dale pak mohou zvySovat upinaci silu pfi roztoceni skli¢idla, viz Obr. 13).

4.4.6 Zhodnoceni varianty 2
Moznost rozmérové optimalizace kol je vyhodou. Pfi upinani a vytvafeni excentrického posuvu
Celisti, neni potieba vSech zubt ozubeni. Kola mohou byt ofezana a tim se zmensi celkové
rozmeéry sklic¢idla. Oproti varianté 1 je pouzito méné soucastek.

Nevyhodou této varianty je silova nesoumérnost pfi upinani. Sila nesmétuje smérem do
osy v jedné roving, ale ve dvou vzajemné rovnobé€znych rovinach soumérnych vici ose.

4.5 Rotace

Rotace sklic¢idla vici upinaci pfirub€ zajistuje moznost nastaveni excentricity ve druhé roving.
Zajisténi skiiné skli¢idla a pfipojovaci ptiruby vuci sob€ je jen diky tfeni. Treci silu vytvareji
talifové pruziny. Ty jsou umistény v otvorech na kruznici pfipojovaci piiruby. Rozpojeni
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soucasti je umoznéno pomoci pakového nebo klinového mechanismu ovladaného tahlem skrz
dutinu upinact tyce.

4.6 Vybér varianty

Pro svou jednoduchost a men$imi zastavbové rozmery je zvolena varianta 2.
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5 DIMENZOVANI HLAVNICH CASTI

5.1 Pouzité materialy a jejich vlastnosti

V celé konstrukci jsou vyuzity b&zné dostupné materialy dvou jakosti, ocel CSN 16 220 a CSN
12 051. Jejich mechanické vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce. U oceli CSN 16220
je uvazovano tepelné zpracovani jako cementovani a nasledné kaleni, pro ocel CSN 12051
povrchové kaleni. Vypocty korigované meze unavy v dotyku a ohybu jsou uvedeny v pfiloze
prace. Cislo v kulaté zavorce vzdy odkazuje na piislugnou rovnici.

Tab 2) Vlastnosti pouzitych oceli [8]

Mez Mez Mez Mez Korigovani | Korigovand | Tvrdost | Modul
pevnosti | kluzuv | Gnavyv | inavyv | mez unavy v | mez unavy v na pruznosti
v tahu tahu dotyku ohybu dotyku ohybu povrchu | v tahu
Rm Rp(0.2) Shlim SFlim 6'Hp ¢'co - E
MPa MPa MPa MPa MPa MPa HV [Mpa]
16220 880 635 1270 700 831 434 650 210000
12051 640 390 1140 390 745 281 600 210000

5.2 Dimenzovani ozubenych kol a hfebene

V programu MitCalc bylo navrzeno ozubené kolo s hfebenem. Zakladnim vstupnim
parametrem byla upinaci sila jedné Celisti, v pfipadé programu F,= 37 500 N. V podkapitole
4.4.1 byl popsan minimalni rozmeér ozubeni. Jedna se o minimalni roztecny pramér 190 mm,
ktery zabranuje kolizi Celisti s upinacim ozubenym hiebenem. Kompletni vypoctovy protokol
viz priloha v zadni ¢asti prace. Zakladni popis vypoctu v nasledujicim odstavci.

Sila ptsobi jen po minimalni draze, proto je obvodova rychlost zadana nejmensi mozna. Jako
material zvolena ocel jakosti 16 220 tepelné zpracovana cementovanim a kalenim. Jeji
vlastnosti viz Tab 2) Je predpokladano plynulé zatizeni ozubeného hiebene od upinaciho valce

Tab 3) Parametry ozubeni

Pastorek | Hireben
Pocet zubu 7 24
Modul my 8 [mm]
Sitka ozubeni by 50 [mm]
Prumér rozte¢né kruznice d 192 [mm]
Pramér hlavové kruznice d, 213,09 [mm]
Prumér patni kruznice de 174,4 [mm]
Jednotkové posunuti pastorku X 0,15 [m]
Bezpecnost na inavu v dotyku 1,6 1,6
Bezpecnost na inavu v ohybu 2,27 2
Bezpecnost v dotyku pfi jednorazovém pretizeni 1,5x 2,34 2,34
Bezpecnost v ohybu pii jednorazovém pietizeni 1,5x 7,22 6,34
Obvodova sila F: 37500 [N]
Radialni sila Fr 13683 [N]
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a mala nerovnomeérnost zatizeni na vystupu zpusobena razy pii obrabéni. Drsnost povrchu boku
zubt R, max = 0,1. Pro neomezenou zivotnost pocet cykli 1E+10. Dano vétsim z exponentd
Wohlerovy kiivky pro ohyb nebo dotyk dle zvoleného materialu viz vypoctovy protokol
v priloze. Pro vys$si tnosnost v ohybu a dotyku diky stalému zabéru dvou zubt (soucinitel
zabéru eg>2) je zvolen nenormalizovany profil nastroje a zubu. Doslo ke zvétSeni vysky paty
nastroje hr z 1,00 na 1,2 m a zvétSeni zaobleni paty ra z 0,38 na 0,5 m pro zvyseni unavové
zivotnosti. Vyssi pata dovoluje pouzit minimalni hlavovou vuli ca 0,1 m. Bo¢ni vile jn byla
zvolena 0,1 mm. Pro tyto veliCiny bylo vypolteno ozubeni srovnymi zuby s
hlavnimi parametry, viz nasledujici Tab 3) . Vypocet byl proveden s ohledem na unavu
materialu. Pro porovnani je koeficient bezpe¢nosti k MSP pii 1,5nasobném pretizeni roven 2.

5.3 Dimenzovani Sroubu

V celé konstrukci se vyskytuji tfi Sroubova spojeni namahanad pouze tahem bez vyrazného
predepnuti. Prvnim je pohybovy Sroub posouvajici matice pii nastaveni excentricity, ktery
slouzi 1 k upinani. Druhym je Sroubové spojeni tazné tyCe a pohybového Sroubu. Oba tyto zavity
jsou namahana taznou silou Fyp = 75000 N. Ttretim je Sroubové spojeni odjistovaciho tahla
zatézované silou rovnajici se 1/9 sily F, = 100000 N zvolenou v kapitole 5.5.1.

Jak uz bylo feCeno, pohybovy Sroub ma vyfiznutou levou i pravou Sroubovici.
V mistech, kde se Sroubovice kiizi, neni material. Nosna délka zavitu je tedy snizena o cca
jednu tietinu sk_ps = 1/3. To je zavislé na velikosti profilu pro dané stoupani a rozteci zavitu.

Matice je slozena ze dvou pulek. V jedné je pravy, v druhé levy zavit. Vypocet bude
provadeén pro jednu polovinu matice sp_ps = 1/2.

Material pohybového §roubu a matice byl zvolen CSN 12051 zuslechtén povrchovym
kalenim. U ostatnich povrchové kaleni neni uvazovano. Pro pohybovy Sroub je nejvyhodnéjsi
pouziti profilu polovicni velikosti, nez je stoupani. Pro tento ptipad zvolena rozte¢ zavitu P =5
mm, tomu tedy odpovida metricky profil jako pro stoupani 2,5mm. Pro tyto parametry byly
zjistény jmenovité prameéry zavitu d, k nim maly primér zavitu dle tabulek a potfebna délka
matice Iv_,. Hodnoticim faktorem bylo dovolené tlakové napéti v zavitu ca_dov = 30 Mpa [9].
Tlakové napéti pro jedno stoupani dano vztahem (1):

tr s, _dZ—Dlz_S o (D
4 k_ps °p_ps

Potrebna délka matice je tedy (2):

. th_dov
Ou

lM_Z = P (2)

Dalsi fazi bylo zjisténi koeficientd bezpe¢nosti k MSP a MSU. Pokud ao - a ox , jsou
soucinitelé koncentrace napéti v zavitu, H; vyjadiuje nosnou vysku zavitu, jehoz velikost se
rovna poloving rozteCe zavitu a n, je pocet nosnych zaviti pak ohybové napéti u kofene zavitu
6o ma velikost (3) [9].

O, ,=a Mo, a b 1y
oz = oz’ =0z’ 3
WOZ le'%T['Dl'Hl ()
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Velikost nominalniho smykového napéti vynasobeného soucinitelem tvaru pro ohyb o
v kofeni zavitu ma hodnotu (4) [9]:

3 By 3 E,p
_ Dove 2 Tuwp 4
Trz = Gz 2 S 2 mn-D'n,-H @
Vzniklé redukované napéti u dna zavitu nabyva hodnoty (5) [9]:
ORED HMH z = \/ 0o 7%+ 3" Tr 2 5
Soucinitel bezpecnosti k MSP ma velikost (6) [9]:
Rpo.2 12051
Ke msp = P (6)
ORED_HMH z

V Haighove¢ diagramu viz Obr. 14) jsou zobrazeny body odpovidajici zatizenému stavu.
Jako porovnavaci kritérium bylo pouzito Soderbergerovi pfimky. Nahradou zatézujici sily Fyp
a Fp, které pusobi od 0 do maxima je mijivy cyklus v tahu. Amplituda i stfedni hodnota napéti
odpovida poloviné redukovaného napéti GREp_HMH_ 2.

300
Sigma_c
250 Zatézovaci primka
‘©
s
= 200 Soderbergerova pfimka
8]
= —@— Pohybovy Sroub
T 150 ypowy
8 —@— Z3vit upinaci tyce
>
%’_ 100 ZatéZovaci pfimka
% "‘ ® Odjistovaci tahlo
50
o
0
0 100 200 300 g po 400 500

stfedni napéti [Mpa]

Obr. 14) Haightv diagram pro tazné Sroubové spoje

5.3.1 Dilci zhodnoceni
Vysledkem vypoctu jsou tfi rozmeéry zavitu, viz nasledujici tabulka Tab 4) . Jejich koeficienty
bezpecnosti k hodnoticim kritériim MSP a MSU vysli vysoké.

Tab 4) Rozméry zavitt

Jm:l;(r)l\g:y Stoupani potiiecbna | Bezpecnost k
D it P délka MSP
d P 1 ke
[mm] [mm] [mm] [-]
Pohybovy Sroub 55 2,5 75 43
Tazn4 ty¢ 100 2 30 3,1
Odjistovaci tahlo 20 2 20 2,6
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5.4 Kontrola cepu

Cela sestava obsahuje dva typy Cepu, které byly navrzeny. Z prameéru Cepu dc a délky Cepu ¢
byla provedena kontrola na otlaeni a porovnana s dovolenym tlakem pq =40 Mpa [10] dle
vzorce (7):

F F

pczgzlc'dc<pd (7)

Dalsim krokem bylo zji§téni koeficientu bezpe¢nosti k MSP a MSU. Maximalni
ohybové napéti Cepu o, je vyjadieno jako podil maximalniho ohybového momentu M, a
modulu prifezu v ohybu W,, to je dano vztahem (8):

M, F- 176
Ooc = W, n 2 (®)
32
Cepy jsou viak namahany i smykovym napétim T, jehoz velikost byla zjisténa vztahem (9) [9]:
3 F 3 F
TeT2'5 T2 nd) ©)
4

Redukované napéti podle podminky HMH ma poté hodnotu (10) [9]:

ORED_HMH = \/ 0o.c? + 3" Tr ? (10)
Soucinitel bezpecnost k meznimu stavu pruznosti ma velikost (11) [9]:

R
_ Rpo2.16220
Kemsp =——— (11)
ORED_HMH
Kontrola k meznimu stavu Unavy zobrazena v Haighové diagramu viz Obr. 15). Jako
material obou Cepu je uvazovana ocel 16 220. Zatézujici sila Fp, které ptisobi od 0 do maxima,
byla nahrazena mijivym cyklem v tahu. Amplituda i stfedni hodnota napéti odpovida poloviné
redukovaného napéti orep_umn [9].
500
Sigfr’noa_c
400
350 Zatézovaci primka
300 Soderbergerova pFimka
250
200
150
100
50

0
0 100 200 300 400 500 600

stfedni napéti [Mpa]

—e— Cep ozubeného kola
—— (Cep paka

ZatéZovaci primka

amplituda napéti [Mpa]

Q

Q

R_p0,2 200

Obr. 15) Haightiv diagram pro namahani cepu
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5.4.1 Diléizhodnoceni

Odectenim hodnot z grafu lze zjistit, Ze hodnoty souéiniteld bezpe&nosti z hlediska MSU jsou
vysokeé stejné jako k MSP viz nasledujici tabulka Tab 5) Oproti tomu stykovy tlak ma poloviéni

hodnotu oproti dovolenému pg =40 [10] Mpa.

Tab 5) Vysledky vypoctu Cepa

Prumér Sdtzlcl?aa Stykovy tlak Bez;l)&clilso el
dc lc ke ke
V [mm] [mm] [Mpal] [-]
Cep paka 20 25 17 4
Cep ozubené kolo 90 50 17 6

5.5 Vypocet potirebné zajist’ovaci sily

Talifové pruziny slouzi k vytvoreni zajistovaci sily pro spojeni upinaci piiruby se skiini
sklicidla. Vzajemnému pootoceni zabrariuje pouze tfeci sila. V nasledujicim grafu na Obr. 16)
je vyobrazena zavislost potfebné pfitlacné sily na statické bezpecnosti vic¢i pootocCeni. Ve
vypoctu je pocitano s tim, ze upinaci sila Fyp je k této sile pripoctena. Graf tedy zobrazuje silu,
kterou je potieba dodatecné vytvofit talifovymi pruzinami. Z hlediska bezpecnosti je
porovnavan kroutici moment vznikly diky tfeci sile na ur¢itém poloméru a maximalni kroutici
moment Mg = 500 Nm vznikly pii obrabéni, jeho vypocet viz priloha Obr. 48). Vypocet
proveden pro tii poloméry stycnych ploch: 100, 150 a 200 mm.

16
P 14
o
S— 12
é g 10 Polomér 100 mm
>Q
2 >§ 8 Zvolena sila
Y o
ﬁ S s Polomér 150 mm
a3
= 4 Polomér 200 mm
©
& 2

0
0 50000 150000 200000

100000
Potfebna sila [N]
Obr. 16) Graf Zavislost velikosti potfebné pfitlacné sily na statické bezpecnosti

5.5.1 Dil¢ci zhodnoceni

Z grafu je patrné, ze hodnoty soucinitele statické bezpecnosti jsou vysoké uz pro
minimalni sily. Vypocet ovSem nezahrnuje dynamické ucinky, jako napftiklad chvéni. Proto je
zvolena sila F, = 100000 N, které odpovida soucinitel bezpecnost od 4 do 8 pro tfeci plochy o
praméru 200 az 400 mm.

5.5.2 Kontrola vuci odskoceni cel

Pfi rotaci s nastavenou excentricitou na skliCidle muze nastat situace, kdy dojde
k odlehnuti pfipojovaci priruby od samotné skiiné skli¢idla vlivem odstfedivé sily nebo sily
vznikla pti obrabéni. Tento stav nesmi nastat. Pro ovéfeni bude pouzita rovnovaha na pace.
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Moment od celkové pfitlacné sily 175 000 N pusobici na poloméru stykovych ploch
100, 150, 200 musi byt vétsi nez zaté€zujici sila na rameni r. Prubéh zatézujici sily viz nasledujici
graf Obr. 17).

90000
80000

70000 .
Polomér 100 mm
60000 Polomér 150 mm

50000 Polomér 200 mm
40000

Zatézujici sila [N]

30000

20000
380 480 580 680

Rameno sily (polomér stykovych ploch) [mm]
Obr. 17) Graf zavislosti zatézyjici sily na poloméru stykovych ploch

Dilci zhodnoceni
Mozné zatézujici sily vychazi vysoké. Pti uvazovani zatézujiciho ramena cca 500 mm
se 1 pro nejmensi polomér tato sila rovna maximalni upinaci sile jedné Celisti.

5.6 Vypocet talifovych pruzin
Talifové pruziny jsou rozmistény rovnomérné po obvodu ve tficeti otvorech. Pruziny

jsou skladany za sebou stejnym smérem, tzn. jejich sila je nadsobena poCtem pruzin a jejich

pruhyb je stejny jako pfi pouziti jedné pruziny. Typ pruzin zvolen 14x7,2x0,8 DIN 2093 C. T¢é

odpovida sila Fo=547 N pii stlaceni S2 = 0,15mm [11]. Pocet pruzin v jednom otvoru je

vypocten jako (12):

E, 1 100000 1

n. =

=— = "—=6>6 Zi
» =T, 30 517 30 > 6 pruzin (12)

5.7 Kontrola drazkovani na Celistech

Drazkovani slouzi ke spojeni Celisti a mékkych dotykl.. Zachycuje upinaci silu Fyp. Vyska
drazky vq = 2,6 mm a délka Iq = 70 mm. Jako vypocet bude provedena pouze kontrola na
otlac¢eni v mékkych dotycich vyrobenych z oceli bez tepelného zpracovani s dovolenym
stykovym tlakem ps = 300 Mpa, rovnice (13). Vypocet ukazal, ze ke spojeni by postacila pouze
jedna drazka.

_Fp _ Ry _ 75000 s
Pe =S 21, v; 2-3-70 P& = Pa (13)

5.8 Vypocet Sroubovych spoju

Byly feSeny dva Sroubové spoje. Pfipojeni zadni ptiruby ke skiini sklicidla a spojeni meékkych
dotyk k elistem. Pevnostni tfida §roubu volena dle CSN EN ISO 898-1, jeji vlastnosti viz
nasledujici tabulka Tab 6) .
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Tab 6) Mechanické vlastnosti Sroubu 12.9 [9]

Smluvni mez kluzu R_p0,2 1100 [Mpa]
Mez inavy Sigma_c 190 [Mpa]
ZkuSebni predpéti S_p 970 [Mpal]

Vypocet bude provadén jako kontrola pfedepjatého Sroubového spoje pfi unavovém
tahovém zaté€zovani. V prvni fazi bylo potiebné zjistit tuhost Sroubu ks z nosného primeéru jadra
Sroubu A, seviené délky 1. a modulu pruznosti v tahu E pomoci vztahu (14) [9]:

E
S la
Pokud je primér Sroubu oznacen jako ds, tuhost spojovanych soucasti k, s uvazovanim,

Ze napéti se materialem §ifi pod thlem 30°, je vyjadiena rovnici (15) [9]:

ke =A (14)

B 0,5774-m- E - dg
P 0,5774- 1, + 0,5d, (15)
2 (5457721, 7 2.54,
Z tuhosti Sroubu ks a tuhosti spojovanych soucasti byla zji§téna tuhostni konstanta spoje
C jako (16) [9]:

=t (16)
kg + ks
Sila predpéti Sroubu F; pro rozebiratelna spojeni dana vztahem (17) [9]:
F; =075 Ag* S, (17)

Minimalni pocet Sroubll imin S koeficientem bezpeCnosti kn = 2 a zatizenim provozni

silou F;, je urcen jako (18) [9]:
C kyFE,
i =— "B 18)
min SpAs_Fl (

Aby nedochazelo k oddéleni spojovanych soucasti, je potfebné spoj zkontrolovat proti
tomuto oddéleni. Soucinitel vyjadiujici rezervu proti zaniku sevieni ko, zjisténa jako (19) [9]:
Ky = — (19)
"TE-(1-0

Z hlediska unavy byly Sroubové spoje porovnavany se Soderbergerovym kritériem,
které zamezuje vzniku jakychkoli plastickych deformaci. Provozni body byly zaneseny do
Haighova diagramu, viz Obr. 18). Prvnim provoznim bodem je napéti vzniklé pii montazi (20)

[9]:

0 = — (20)

Amplituda provozni napéti . dana rovnici (21) [9]:
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B
L (21)
—C- _‘min_
2+ A

Stfedni hodnota provozniho napéti 6m popsana vztahem (22) [9]:
Oy = 0g +0; (22)
Soutadnice pruseciku zatézovaci piimky se Soderbergerovym kritériem v Haighove
diagramu popsany nasledovné (23), (24) [9]:

o (Rpo,z —0;)

= 2
Oa Rpo + 0% (23)
O_M = O-A + O_i (24)
Soudinitel bezpe¢nost z hlediska MSU je poté (25) [9]:
04
Kgop = —
sop = (25)

a

Vyuzitim soucinitel utahovaciho momentu K = 0,2 pro soucinitel tfeni v zavitu p, = 0,15
ma potfebny utahovaci moment velikost (26) [9]:

My = K- F; - d (26)
Sigma_c
E 160
= 140 —@— Soderbergerova pfimka
‘= Zatézovaci fimka L oo
S0 120 / —@— Napéti po montazi
] /
c 100 / —@— Pfiruba - provozni napéti
S g0 /
E 60 Mezni napéti
g 40 —@— Celisti - provozni napéti
® 20
; Zatézovaci pfimka
0

0 200 400 600 800 1000 1200
stfedni napéti [Mpa]

Obr. 18) Haightv diagram — Sroubové spoje

5.8.1 Dilci zhodnoceni

Vysledky je mozné vidét v Tab 7) . Sroubové spoje navrzeny s ohledem na bezpe¢nost k MSP
a MSU. Z Haighova diagramu je mozné vidét, Ze soudinitelé bezpenosti k MSU obou spoji
jsou vysoké. Pro pfirubu 3 a 5 pro Celisti.

Tab 7) Vysledky vypoctu Sroubovych spoju

Bezpecnost k | Bezpecnost vii¢i | Utahovaci
MSP zaniku sevi‘eni moment

[-] i ke kp My

Sroub | Pocet
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[-] [-] [-] [-] [Nm]
Celisti | M 12 x 50 2 2 25 145
Pfiruba | M 6 x 15 30 2 5 17

5.9 Kontrola stykovych tlaku

5.9.1 Vypocet jehlovych lozisek
Vzhledem ke skuteCnosti, ze potfebna jehlova loziska nenabizi zadny vyrobce, bylo tedy
pottebné jejich dimenzovani. Jehly jsou ulozeny v jehlové kleci, ta je vyrobena jako vypalek.

Pro vypocet unosnosti byla pouzita Hertzova teorie kontaktu valce a rovinné plochy,
kde dotykova plocha je tizky obdélnik §itky 2b s délkou 1. Rozlozeni tlakového napéti ma
elipticky prabéh. Polovi¢ni Sitka dotykové plochy je dana vztahem (27) [9]:

— 2 — 2
b= L 2 (27)

1 1
T[l(d—l + d_z)

Pro vypocet je uvazovano, ze oba materialy jsou stejné, tedy Ei = E> a pu = p2. Jako
prumér d> se pro vypocet kontaktu valce a rovinné plochy uvazuje nekonecné velky prumeér.
Clen 1/d2 je tedy nulovy. Po zatizeni silou F, je maximalni Hertzav tlak dan vztahem (28) [9]:

2F,
Pmax = ﬁ 1,5 (28)

V tomto ptipadé byla sila vynasobena koeficientem bezpec¢nosti 1,5. Sila F, je rozlozena
na jednotlivé jehly a byla zjisténa zavislost Hertzova tlaku na poctu jehel, viz nasledujici graf.
Z grafu zvolen pocet jehel pro obé loziska 240.

1400
1200
1000

800 Hertzav tlak

600
Dovolené napéti

Hertzlv tlak [Mpa]

400
200

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pocet jehel

Obr. 19) Graf zavislosti Hertzova tlaku na poctu jehel
5.9.2 Vypocet pruméru dotyku odjistovaci paky

Pro tento pfipad byla vyuzita Hertzova teorie stejné jako v kapitole 5.9.1. Celkovy pocet
odjistovacich pak je 12. Sila pusobici na jeden dotyk smérem k loZisku je potom (29):

E
_ D
P}_P - 12 ' 1'5 (29)
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Tuto silu bylo jesté potrebné vynasobit koeficientem bezpecnosti 1,5. Pro feSeni dotyku
smérem k tahlu bylo potiebné tuto silu jesté vydélit poctem pak, tedy 12. Zavislost prameéru
stykového valce na velikosti stykového napéti je mozné vidét na nasledujicim Obr. 20). Smérem
k lozisku primér zvolen 400 mm a k tahlu 200 mm.

1200

1000
‘©
§ 800 Hertzdv tlak - k loZisku
; Dovolené napéti
% 600 Zvoleny primeér valce - k loZisku
c o .
o 400 Hertzlv tlak - k tahlu
é Zvoleny primeér valce - k tahlu
2z 200
(%]

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Prdmeér dotyku valce [mm]

Obr. 20) Zavislost Hertzova tlaku na praimeéru dotyku

5.10 Simulace MKP

Analytické feSeni 1ze aplikovat jen na jednoduché ulohy. Pro slozité)si tlohy, které nelze resit
analyticky, 1ze pouzit metodu konecnych prvki.

5.10.1 Popis metody

Metoda konecnych prvkt (MKP) je numericka vypoctova metoda, pomoci niz 1ze nasimulovat
prubéh napéti, deformaci, vlastni frekvence atd. Principem je diskretizace objemu (spojitého
kontinuum) na kone¢ny pocet prvka (element). Vznikne tzv. sit reprezentujici puvodni
geometrii télesa. NejCastéjsi je vyuziti deformacniho pfistupu, kdy deformacni posuvy jsou
hledanymi funkcemi. Tyto posuvy se hledaji v krajnich bodech elementu, tzv. uzlech. Kazdy
z elementl je popsan vlastni matici tuhosti, ktera prevadi zatizeni prvku na posuv jednotlivych
uzlovych bodt. Zakladni rovnici statickych tloh je rovnice (30) [12]:

F =K-U (30)

Zde K je globalni matice tuhosti a predpoklada se, ze je funkci posuvi U a F je funkci
zatizeni [12].

Pro feSeni se z matematického hlediska vyuziva varia¢niho pfistupu. Ten hleda stav, ve
kterém energie analyzovaného télesa nabyva extrémni stacionarni hodnoty. V piipadé MKP je
hledano minimum celkové potencialni energie télesa I rovnici (31) [12]. Ta se urci jako rozdil
celkové energie napjatosti W a potencialu vnéjSich zatézujicich sil P [12].

1= W-P (31)

Dal§im krokem je sestaveni globalni matice tuhosti a zavedeni okrajovych podminek.
Poté lze vyfeSit nezndmé deformacni posuvy a z nich za pomoci geometrickych rovnic
jednotlivé slozky tenzoru pretvoreni. Nakonec 1ze vyuzitim konstitutivnich vztaht urcit slozky
tenzoru napéti [12].

Pro feseni linearnich uloh je mozné pouzit mnoho numerickych postupt, jako naptiklad
Gausovu eliminaéni metodu. ReSeni se provadi pfimo. Nelinearni ulohy piimo fesit nelze.
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Postupuje se tak, ze se hleda néjaky odhad feSeni pro neznamé hodnoty a v kazdém dalSim
kroku je provedeno jeho zpiesnéni (korekce) predchoziho feSeni. Pfi feSeni se vyuziva
postupného prirastku zatézujici sily, jedna se o tzv. inkrementalni piistup. V kazdém pfirastku
se provadi iterace pro korekci vysledku. U nelinearnich uloh nastavaji velké deformace, proto
je mozné pro kazdou iteraci prepocitavat matici tuhosti. Toho je vyuzito u kontaktnich uloh
[13].

1D 2D 3D
Beams Triangles  Quadrilaterals | Tetrahedrons Hexahedrons Pentahedrons
L =
- ’.- R
2 - noded 3 ded a s 4 - noded -
-fode -hode 8 - noded 8 - noded

Obr. 21) Typy elementid v MKP [13]

5.10.2 Vypoctovy software
K vypoctim bude vyuzit software Ansys 19.0 Workbench a jeho studentska verze dostupna
studentim VUT Brno.

5.10.3 Zadni priruba

Slouzi k zachyceni sily F, od talifovych pruzin. Tato sila zaji§tuje sevieni skiiné sklic¢idla
s pripojovaci prirubou. Jeji velikost zjiS§téna v kapitole 5.5 a vynasobena koeficientem
bezpecnosti 1,5.

Vysvétleni Okrajové Podminky

Pro ¢asovou usporu byla uloha feSena pomoci rotacni symetrie. Pfiruba obsahuje 30 dér.
Vlozeny model tvotila kruhova vysec s uhlem 12° s jednou dirou uprostied. K zajisténi modelu
proti pohybu byly aplikovany vazebni okrajové podminky jako fixed support do osazeni v dife
a zamezeni posuvu stykové plochy se skiini skli¢idla. Plocha zachycujici silu od talifovych

pruzin zatizena silou odpovidajici 1/30 sily. Jako typ prvku pouzit hexaedr s velikosti elementu
2,5mm, viz Obr. 22).

. Fixed Support
B Displacement
- Force: 5000, N
. 96,781 Max
86,06
75,339
64,618

. 53,897
43177

I 32456

21,735
I 11,014
0,29297 Min

Obr. 22) Vypocet zadni ptiruby v MKP
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Dilci zhodnoceni
Model neobsahoval v misté¢ maximalniho napéti 96 Mpa zaobleni. Proto zde vzniklo
lokalni maximum. I pfesto bezpecnost vici mezi Ginavy byla vétsi nez 2.

5.10.4 Uvolnovaci paka

K rozpojeni piipojovaci priruby od skiiné sklicidla je vyuzito pakového pievodu. Celkem je
pouzito 12 téchto pak. Je uvazovano, ze sila je rovnomérné rozlozena mezi v§emi pakami a
dochézi k devitindsobnému snizeni sily F, vynasobené koeficientem bezpecnosti 1,5.

Vysvétleni Okrajové Podminky

Uloha feSena jako 3D. Paka byla zavazbena vazbou Cylindrical support v mistd
kruhového otvoru s povoleni rotace. Axialni a radialni posuv zamezen. Stykové ploSe B byl
zamezen posuv. Plocha A zatizena silou. Pro téleso byl pouzit typ prvku tetraedr s globalni
velikosti prvku 2 mm a v misté otvoru a plochy B zjemnén dvojnasobné.

. Cylindrical Support: 0, mm
B Displacement
& Force: 1390, N

58,834 Max

. 52,307
45,781
39,254
32,728
26,202
19,675

13,149
I 6,6223
0,095915 Min

Obr. 23)  Vypocet uvoliiovaci paky v MKP

Dilci zhodnoceni
Lokalni maximum vzniklo v misté otvoru a pfechodu rovinné plochy na zaktivenou.
Maximalni napéti 58 Mpa dava bezpecnost vzhledem k mezi unavy vétsi nez 2.

5.11 Prevadéci krouzek

Slouzi k pievedeni tazné sily ze stfedu upinaciho §roubu ven pomoci Ctyt Cepli. Zatézujici sila
ma velikost rovnajici se 1/9 sily F, vynasobené koeficientem bezpecnosti 1,5. Kazdy otvor je
poté zatizen Y této sily.
Vysvétlent krajovych podminek

Celu B, kterého se dotykaji dotyky odjistovaci paky, byl zamezen posuv ve sméru osy.
Jedné z hran vnitfnimu otvoru umoznén posuv jen ve sméru osy. Pomoci pfikazu Remute Force
byly zatizeny Ctyfi vnitini plochy dér 7 mm od stfedu osy krouzku. Typ prvku sité zvolen
tetraedr s velikosti elementu 2,5 mm viz Obr. 24).
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A Displacement

B Displacement 2

- Remote Force: 5800, N
- Remote Force 2: 5800, N
[l Remote Force 3: 5800, N
Bl Remote Force 4: 5800, N

57,698 Max

. 51,369
45,041
38,712

. 32,383
26,055

B 19726

13,397
I 7,0688
0,74014 Min

Obr. 24)  Vypocet prevadéciho krouzku MKP

Dilci zhodnoceni

Z hlediska bezpecnosti maximalni vzniklé napéti 58 Mpa v dutinach otvorti nezptisobi
poskozeni soucasti.

5.11.1 Zjisténi dovoleného stykového napéti mezi posuvnymi soucastmi.
Literatura [10] doporucuje pro posuv dvou soucasti z kalené oceli maximalni stykovy tlak 40
Mpa. V pripadé Celisti je v posledni Casti upinani posuv jen minimalni.

Pro zjisténi, v jakych stykovych tlacich je potiebné se pohybovat, byl vytvoifen model
jedné Celisti a vedeni skute¢ného silového skli¢idla od vyrobce Bison velikosti 315 mm. M¢ékka
Celist byla zatizena maximalni upinaci silou 48000 N smérem do plochy C a silou 19 000 N
tecné k ploSe B. Tato sila predstavuje taznou silu na upinaci ty¢i. VSechny potiebné udaje byly
zjistény z katalogu vyrobce [3].

Vysvétleni okrajové podminky

Plocham A byly odebrany vSechny stupné volnosti. Plose B byl zamezen posuv v ose z,
zatézujici sila aplikovana na plochu C. V modelu byla vytvorena vile 0,02 mm ve vodicich
plochach. Jako prvek byl pouzit hexagonalni typ s velikosti prvku 2 mm. Typ kontaktu ve
vedeni byl zvolen jako frictional s koeficientem tfeni 0,05. VSechna rozhodnuti ohledné
vypoctu ponechana na programu, pouze u Interface treatment zvoleno Adjust To touch. Kontakt
je feSen az poté, co dojde ke styku soucasti.

A Fixed Support
B Displacement

@ Force: 48000 N
Bl Force 2: 19000 N
. 181,06 Max
160,94
140,82
120,71
I 100,59
80,47

‘ 60,353

40,235
I 20,118 Y
0 Min

Obr. 25) Kontaktni napéti pro sklic¢idlo Bison
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Dilci zhodnoceni
Z vypoctu je patrné, ze pii konecné fazi opnuti stykovy tlak dosahuje velikosti az 180
Mpa.

5.11.2 Vnitini mechanismus

Vnitini mechanismus vymodelovan v nejkrititéjsi situaci, a to pfi maximalni a nulové
excentricité. Zden jsou nejkratsi vzdalenosti, na kterych dochézi ke klopeni soucasti a tém
nejvetsim stykovym tlaktm.

Mechanismus se sklada z upinaciho $roubu, dvou matic a dvou ozubenych hiebent. Pro
vypocet je na Sroubu a v maticich zanedban zavit. U ozubenych hiebenli nebylo prvkem
zkoumani jejich ozubeni, proto ho model neobsahoval. Obsahoval plochu vytazenou na troven
rozte¢né kruznice. Dale model obsahoval objekty tvorici stykové plochy ve skfini skli¢idla.
V modelu je vile 0,03 mm ve sméru osy z a vale 0,02 mm ve sméru osy y.

Pro vypocet byly vytvofeny dva modely sjednim rozdilem. Téleso predstavujici
ozubeny hieben bylo prodlouzeno o 10 mm, aby pfesahovalo matici. Diky tomu vznikne mensi
stykovy tlak mezi skfini skli¢idla a ozubenym hfebenem. Ve zobrazeno v pfiloze Obr. 35) az
Obr. 39).

Vysvétleni okrajovych podminek

Na objekty reprezentujici skiin skli¢idla nebo jiné soucasti byla na venkovni plochy
pouzita vazba fixe support. Celo volného konce $roubu bylo také zavazbeno vazbou fixe
support. Ostatni vazby predstavuji kontakty. Kontakt mezi §roubem a maticemi predstavuje
kontakt typu Rough. Ten umoziiuje pouze normalové oddaleni ploch, tangencialni posuv neni
umoznén. Ostatni kontakty jsou typu Friction s koeficientem tfeni 0,05. U vSech kontaktu
vSechna rozhodnuti byla ponechana na programu, ponechan Program controller. Pouze u
Interface Treatment pfifazeno Adjust To touch. Kontakt je feSen az poté, co dojde ke styku
soucasti. Pouziti mozné u kontakth svuli. Zatézujici sila byla aplikovana na plochy
reprezentujici ozubeni. Sila je rozdélena do dvou slozek, do slozky normalové reprezentujici
axialni silu v ozubeni a tangencialni odpovidajici polovic¢ni upinaci sile. Na Obr. 26) jsou
zobrazena kontaktni napéti soucasti ve vnitinim mechanismu, u kterych nenastava pohyb viici
sobg.

206,32 Max
m 71,731 Max H 191,59
63,761 \?ﬁ 5= 176,85
55,791 162,11
47,821 147,37
39,851 132,64
L 31,88 1179
23,91 103,16
2 m\ 88,425
I 7,9701 131687

i 58,95
n

e 44212
- 29475

Obr. 26) Vlevo kontaktniho napéti mezi maticemi, vpravo v prevadécim Cepu

Dilci zhodnoceni

Pfi porovnani maximalniho stykového tlaku u posuvnych soucasti v upinacim
mechanismu se stykovym tlakem v Celistech Bison, vypocétenym v kapitole 5.11.1, jsou
hodnoty na ctvrtinové hodnoté. U mechanismu s nulovym pfesahem matice je tento tlak 58
Mpa, viz obr piiloha Obr. 36)a Obr. 37). Snizeni tohoto tlaku téméf o 20 Mpa nastane
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s presahem 10 mm, Obr. 38)a Obr. 39) v pfiloze. Pro nepohybujici se komponenty je stykovy
tlak v porovnani s mezi unavy v dotyku tfetinovy.

5.11.3 Upinaci Celisti
Dotyky na upinacich celistech slouzi k upnuti obrobku. Vedeni Celisti ve skiini sklicidla je
pravouhlé s vuli 0,02 mm. S touto vuli je i vytvofen 3D model. Model obsahuje ofiznutou
predni &ast skiing skli¢idla a upinaci &elisti s dotyky. Reseni bylo provedeno ve dvou piipadech,
pro centricky stav a maximalné excentricky.
Vysvétleni okrajovych podminek

Zadni cast skiiné sklicidla je pevné zavazbena vazbou Fixed Support. Vazbou
displacement v misté ozubeni je zamezeno posunu Celisti. Upinaci Celisti jsou pomoci kontaktu
Bonded pevné spojeny s dotyky. V pravouhlém vedeni je definovan kontakt typu Friction
s koeficientem tfeni 0,05. U Interface Treatment piifazeno Adjust To touch. Kazdy z dotyku je
zatizen upinaci silou Fy, = 37500 N.

Dilci zhodnoceni

Kontaktni napéti ve vedeni Celistech pro oba zkoumané ptipady viz piiloha Obr. 41) a
Obr. 42) ma méné jak polovi¢ni hodnotu oproti kontaktnimu tlaku v Celistech Bison, jak bylo
vypocteno v kapitole 5.11.1. Maximalni hodnoty redukovaného napéti, které vzniknou pfi
upinani ve skfini sklicidla, jsou zobrazeny v pfiloze na Obr. 43) a Obr. 44). Maximalni hodnoty
120 Mpa nijak neohrozuje poruseni soucasti.
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6 ZVOLENA KONTRUKCE — CAD MODEL

V této kapitole bude detailné popsana zvolena koncepce. Na zakladé vypocta v predeslié
kapitole a vstupnim pozadavkim byly nadimenzovany potiebné soucastky.

Upinaci valec predava tahovou silu maximalni velikosti 75 000 N pies taznou ty¢ na
upinaci Sroub (13). Zavit Sroubu slouzi jen k pfenosu sily, neupina se jim. Tvarovy spoj matic
(23, 24) s ozubenymi hiebeny (21, 25) pfedava silu dale pies ozubeni na ozubena kola (24,-).
Tok sily prechazi pres kola (24, -), ktera maji stejny smysl otdCeni na upinaci Celisti (28, -).
Upinaci dotyky (30, 31) spojené s Celistmi slouzi k upnuti polotovaru. Upinaci rozjezd cCelisti
je S mm pro kazdou celist.

Pfi nastavovani excentricity je sila upinaciho vélce snizena na hodnotu v fadu stovek,
maximaln¢ tisici N aby polotovar nevypadl. Rotaci Sroubu (13) dochazi k excentrickému
posuvu celisti. Na Sroubu je vyfiznut zavit s levou 1 pravou Sroubovici. Matice (23, 24), z nichz
jedna ma zavit s levou Sroubovici a druha s pravou, maji tedy pfi rotaci opacny smeér posuvu.
Ob¢ kola (24, -) maji tedy stejny smysl otaceni a posouvaji excentricky Celisti (28). Stoupani
Sroubovice je 5 mm. Jedné otacce tedy odpovida excentricita 5 mm. Maximalni excentricita je
dosazena po deseti otackach.

27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
22\ N\ N A\ O\ \ R /14
Sk R | S ET
a1\ K& B o | //;7 /25
/8

s

. B r

/Ez

4

1

Obr. 27) Rez skligidlem
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Nastaveni excentricity v druhé rovin€ probiha nasledovné. Upinaci sila je ponechana na
minimalni hodnot€, ktera zabranuje vypadnuti obrobku. Tahova sila je ptes tahlo pfivedena na
odjistovaci taznik (11). Tahlo je umisténé vné upinaci tyCe. Sila je predavana dale pfes upinaci
Cepy na prevadéci krouzek (12). Tento krouzek obsahuje zapich, ve kterém jsou ulozeny dotyky
odjistovacich pak (7). Celkem je jich 12. Paka zvysi tahovou silu devétkrat. Cep (6), pevné
spojeny s pripojovaci pfirubou (17), umoziuje rotaci této paky. Paka zajisti rozpojeni
pfipojovaci ptiruby (17) od skiiné sklicidla (28). Jeji druhy konec se opie o krouzek jehlového
loziska (18) a dojde k odmacknuti. V této fazi je mozné natoCeni obou soucasti vuci sobé, a
tedy nastaveni excentricity v druhé rovin€. Po uvolnéni tahové sily dochazi ke zpevnéni obou
dilt a odjistovaci Cepy jsou pies taznik (11) a tlatnou pruzinu (8) domacknuty na konec drazek
ve Sroubu (12). Soucésti jsou svazany jen diky tieni. P

Zpeviiovaci sila je vytvorena talifovymi pruzinami (5). Ty jsou opfeny o krouzek
jehlového loziska (4). Mezi Celem skiiné sklicidla (27) a timto jehlovym loziskem je vile 0,05
mm. Pfi rozpojeni skiiné sklicidla (27) a pfipojovaci pfiruby (17) nastane praveé tato axialni
vule.

Jehlova loziska se v obou piipadech skladaji zjehlové klece (3, 20) a loziskového krouzku
32 21 27 30 31

\
\ \ 1)
\ \ \ \ \ \\ \

36 35 34 33 22

N\

Obr. 28) Vnitini mechanismus

(4, 18). V piipadé mensiho loziska je smérem ke vietenu kaleny plech (planzeta). Jehly vétsiho
loziska se odvaluji pfimo po pfirubé (1).
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Aby nedochazelo k vét§imu rozjezdu matic, které by zpusobilo jejich kolizi se skfini
skli¢idla nebo upinacim Sroubem, jsou v obou ozubenych kolech (24, -) vyfrézovany pojistné
obloukové drazky. Cepy (36, -), zasahujici do téchto drazek a ulozené ve skiini skli¢idla,
zpusobi, ze k tomuto nedojde. Stavéci Srouby (37) zabranuji vypadnuti té€chto Cepu. Pii montazi
se domacknou az na Cep a povoli o V4 otaCky zpét. Zajistény budou zavitovym lepidlem. Timto
zpusobem jsou zajistény i Cepy (35), po kterych se otaCi ozubena kola (24, -) vuci skiini
sklicidla (27), koliky (34, -) a stavéci Srouby (33, -).

Maximalni rozjezd upinaciho Sroubu (13) je omezen na 5 mm. Celkové tedy Celisti maji
posuv 10 mm na priméru. Toto zamezeni je provedeno Sroubem (15) skrz dutinu upinaciho
Sroubu (13). Bez tohoto omezeni by pii upinani mohlo dojit k destrukci pakového mechanismu.

6.1 Mazani mechanismu

Sklicidlo celkové obsahuje osm mazacich mist s maznicemi. Z nich Ize mazat v§echna mista
zatizena otérem za vysSich stykovych tlakti jako matice, Sroub, posuvné cCasti vnitiniho
mechanismu, ozubeni a Celisti. Mazana jsou 1 jehlova loziska. Vybrand mista vnitfniho
mechanismu je mozné vidét na Obr. 29) a Obr. 32).

Obr. 29) Mazaci kanalky vnitiniho mechanismu

6.2 Montaz na vieteno
K pripojeni sklicidla ke vietenu je pouzit kratky pfipojovaci kuzel velikosti B11 se ¢tyfmi
otvory pro Srouby dle CSN 702-1.

V prvni fazi montéaze je potfebné nastaveni upinaci tazné tyCe. Matici na Sroubu () je
potfebné nastavit tak, aby celo této tyCe v pfedni casti skli¢idla bylo cca 22 mm zapusténé
dovniti vzhledem k Celu vietene, tento rozmér odpovida pouze velikosti B11. Pfi pouziti
mezipiirub je potfebné ho piepocitat. Celo upinaci ty¢e musi byt 3 mm zapusténé dovnitf
vzhledem k Celni dosedaci ploSe skli¢idla. To je provedeno pii vysunutém upinacim valci.

Poté je mozné upinaci ty¢ pripojit ke Sroubu skli¢idla prevlecnou matici (43) a pfipojit
skli¢idlo na vieteno. Upinaci Sroub musi byt zasunut do sklicidla.

Pro utazeni Sroubt slouzi dva otvory ve skfini sklic¢idla (27). VSechny ctyii Srouby neni
mozné dotdhnout najednou, 1ze dotdhnout jen dva protilehlé. Poté je potieba sklic¢idlo odjistit
taznou ty¢i, pootocCit ho o 90° a utahnout zbyvajici dva Srouby.

Dale je potiebné slozeni dild v zadni Casti vietena za upinacim valcem, nasazeni
aretacniho kotouce (42), jeho zajiS§téni matici (43) a pfipojeni upeviiovaci konzole pro
odjistovaci mechanismus.
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6.3 Nastaveni excentricity na stroji

Nastaveni excentricity v prvni roviné probiha nésledovné. Je snizen upinaci tlak valce (41).
Aretacni Cep (46) se vsune do drazky v aretatnim kotouci. Aktivuje se C osa vietene a vieteno
se natoCi o uhel, ktery odpovida dané excentricité. Poté Cep vyjede z otvoru a muze dojit
k nastaveni ve druhé roving.

Pfi nastaveni v druhé roviné se tlak ponecha snizeny. Aretacni Cep (45), umistény na
nastrojovém drzaku, zajede do otvoru ve skfini skli¢idla. Do odji§tovaciho valce (44) je
ptiveden tlak. Ten se posune ve svém vedeni, domackne se na upinaci taznou ty¢ (39), svou
silu pfivede na tahlo (40) a rozpoji ptipojovaci piirubu od skiiné sklic¢idla. Timto zpiisobem
mechanismus nezatézuje loziska vietene. V zadni ¢asti prace v ptiloze je zobrazen Celni pohled
na sklicidlo, s nulovou excentricitou a maximalni excentricitou Obr. 45) Obr. 46).

Obr. 30) Celkovy pohled na skli¢idlo vCetné soucastek v zadni ¢asti vietene

6.4 Upinaci Celisti
Pro spojeni mékkych dotyku a Celisti slouzi pticné drazky v Celistech a Srouby zaSroubované
do posuvnych upinek Obr. 31). Drazkovani ma rozestupy 5,5mm.

6.4.1 Obrabéni mékkych dotyku
K vytvoreni upnutého stavu bez upnutého polotovaru slouzi drazky v upinacich Celistech, viz
Obr. 31). Pii neupnutém stavu je do téchto drazek vlozeno pero. Do jedné drazky pero zapada
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jen s malou vuli, ve druhé ma vili 3 mm. Poté upinaci valec upne a mize dojit k protoceni
dotyk.

Obr. 31) Drazka v Celistech s perem, upinaci kameny a mekké dotyky

6.5 Pozadavky na provoz

Je dulezité, aby k protaCeni Celisti dochazelo jen za pouZiti pera. To zaruCuje, ze nedojde ke
styku cela Sroubu (15) s upinacim Sroubem (13). Kdyby k nému doslo a nastavovala by se
excentricita, mohlo by dojit k povoleni §roubu a naslednému poniceni vnitfniho mechanismu.

6.6 Pozadavky na stroj

Mezi hlavni pozadavky na stroj patfi, aby jeho hydraulicky obvod obsahoval akumula¢ni nadrz
tlakového oleje. Upinaci mechanismus skli¢idla neni samosvorny. Pii vypadku proudu ve stavu,
kdy je vieteno roztoceno by doslo k uvolnéni obrobku. V hydraulickém wvalci totiz dochazi
k prasaku oleje. Obecné lze fici, Ze tato hodnota se pohybuje cca 4 litry za minutu.

Dalsimi pozadavky je pfidani fidici obce do systému, montaz upeviiovaci konzole pro
aretacni Cep (46) a odjistovaci hydraulicky vélec (44). Poslednim je dodate¢né piipojeni
areta¢niho Cepu na nastrojovy drzak (45).

6.7 Montaz skli¢idla

Prvni fazi je spojeni pfipojovaci priruby (17) s pakami (7) pres Cepy (6). Kazdy z Cepu je
zajistén dvéma Srouby MS5. Dale je na upinaci Sroub (13) nasunut pfevadéci krouzek (12). Do
otvora v krouzku jsou vsunuty Cepy (9), ale pouze tak, aby nezasahovaly do dutiny ve Sroubu
(13), a jsou lehce zajistény stavécimi Srouby M6 v krouzku. Celkova montaz skli¢idla bude
provadéna na vysku. Na montazni desku je polozena pfipojovaci pfiruba a zajisténa upinkami.
Otvorem v desce ve stfedu pfiruby je ze spodni Casti vsunut Sroub (13) s krouzkem (12) a
zajistén na své pozici pripravkem. Na odjis§tovaci paky polozeno mensi jehlové lozisko (20, 18)
s planzetou. Dale jsou na Sroub nasazeny matice (23, 26) a ozubené hiebeny (21, 25)
s presazenim rovnajici se 50 mm s tim, ze od Cela Sroubu je bliz§i matice vzdalena 3 mm. Tento
celek je zajistén upinkami. Dale jsou k témto soucastem pfiloZzena ozubena kola (24, -) a jsou
protazeny montazni Cepy, viz Obr. 47). Poté je mozné seshora nasadit skiin sklic¢idla (27)
s nasunutymi elistmi ve stiedu vedeni. Cepy ozubenych kol jsou poté vsunuty z boku do otvort
v kolech a montazni &epy se vysunou. Cepy se zajisti koliky (36). Dalsi fazi je odpojeni piiruby
od montazni desky a otoCeni sklicidla o 180° vzhiru nohama a pfipojeni k montaznimu
ptipravku pres otvory k dovyvazovacim zavazim. Poté jsou do dér naskladany talifové pruziny
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(5) a na né je posazeno jehlové lozisko (3, 2). Tésnici o-krouzek (16) je vlozen do pfiruby (1)
a ta je pomoci tficeti Sroubti M6 pripojena ke skiini skli¢idla. Dale je Sroub (15) vlozen do
dutiny upinaciho Sroubu (13) a utdhnut. Dal§im krokem je vlozeni tazniku (11) do otvoru
upinaciho Sroubu (13), zasunuti Cept (9) do jeho zapichu a nasledné zajisténi Cepd stavécimi
Srouby. Pomoci pripravku je pruzina (8) vmacknuta do diry a zajisténa pojistnym hridelovym
krouzkem do diry. Vicko (14) je ¢tyfmi Srouby M6 piipojeno k ptipojovaci piirubg.

Obr. 32) Mazaci kanalky celisti
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7 VYUZITELNOST SKLICIDLA

Pti rotaci nevyvazené hmoty m na polomeéru rotace rrot ota€kami n vznika odstrediva sila, ktera
ma velikost danou vztahem (32):

Foy=m-4-w2-n? 1., (32)

Pti provozu obrabéciho stroje vzdy vznikaji vibrace zptuisobené touto silou. Vibrace se
mefi pristrojem nazyvanym akcelerometr. Namétfené hodnoty vibraci by se mély pohybovat
v pfipustném rozmezi, viz Obr. 34). Tato porovnavaci kritéria jsou pouzitelna napft. pro vietena
v celém rozsahu otacek. U excentrického soustruzeni vSak neni uvazovano maximalniho
otackového vyuziti stroje.

Prakticky byl uskutecnén pokus, kdy do neukotveného soustruhu TOS SU40 byl upnut
nevyvazek o hmotnosti 1,25 kg na poloméru rotace 75 mm. Postupnym zvySovanim otacek se
nevyvazek roztaCel a byly méreny vibrace pomoci akcelerometru vyrobce VIBER — A, sériové
Cislo 4989. Poté byl zméfen stroj bez pouziti nevyvazku. V nasledujicim grafu Obr. 33) jsou
zobrazeny naméfené hodnoty.

Z grafu je patrné ze stroj bez nevyvazku dosahuje hodnoty rychlosti vibraci cca 0,5
mm/s v maximalnich otaCkach. Do této hodnoty tedy lze stroj provozovat a je v souladu
s porovnavacim kritériem Obr. 34). To je patrné i z prubéhu nevyvazku. Od hodnoty 0,5 mm/s
ma prub€h znacné strmy charakter. Této hodnoté odpovida odstrediva sila cca 150 N.

Vysledkem tohoto zkouseni je zji§téni maximalnich parametr, pii kterych lze stroj
pouzivat. V piiloze DP jsou dva soubory v MS Excel. Do prvniho lze zadat hmotnost
nevyvazku, jeho excentricitu a velikost naméfenych vibraci v zavislosti na otackach. Z téchto
hodnot je vypocitana odstiediva sila v zavislosti na otackach a je zobrazen stejny graf jako Obr.
33) pro konkrétni naméfené hodnoty. Ty pak mohou slouzit pro porovnani s kritériem v Obr.
34) a zjisténi dovolené velikosti odstiedivé sily.

Druhy soubor zobrazuje nomogramy vyjadfujici zavislost odstfedivé sily na otackach
pro jednotlivé hodnoty excentricit a fadu hmotnosti obrobku. Hodnoty excentricity jsou
odstupriovany od 0 do 50 mm po 5 mm. Hmotnosti obrobku v fad¢ 20, 50, 100, 200, 350, 500
a 700 kg. Tyto nomogramy jsou soucasti piilohy v zadni casti diplomové prace.
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Obr. 33) Meéfeni vibraci
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Druhy soubor dale obsahuje vypocet dovyvazovaciho zavazi. Skli¢idlo ma na sobé dvé
mista pro pfipojeni tohoto zavazi pomoci §roubu viz Obr. 34). Podle nomogramt uvedenych
v piiloze v zadni Casti prace lze zjistit vySku tohoto zavazi pro dvé délky 200 a 400 mm
v zavislosti na hmotnosti obrobku. Sitka je dana velikosti drazky ve skli¢idle. V Excelu lze viak
zadat libovolnou délku zavazi do zlutého pole a nomogram se prepocita.

Nepfipustny | MePrPustny

Mez pfip i ~ 45

mm/s RMS

=018

Obr. 34) Doporucené hodnoty vibraci [14], skli¢idlo s dovyvazovacim zavazim
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

Produkei sklicidel s moznosti nastaveni excentricity se zabyva jen malo vyrobct a trh je velmi
omezeny. U vétSiny se jedna pouze o kleStinové upinani s primérem upnuti cca 60 mm a
maximalni excentricitou do 15 mm s pfesnosti nastaveni 0,01 mm.

V dnesni dobé, kdy jsou k dispozici CNC obrabéci stroje, se excentrické pruméry nebo
otvory na hridelich frézuji. Provoz a pofizovaci cena té€chto stroji, které maji frézovaci i
soustruznicky vykon na podobné urovni, jsou vSak nakladné a drahé. Druhou moznosti je
dovybaveni CNC stroje skli¢idlem s excentrickym nastavenim a jeho provozovanim
v omezenych podminkach. Témi je myslena niz§i fezna rychlost a otd€kové omezeni stroje,
které zpusobuji vibrace jen v dovolené mife.

Zvoleny mechanismus k tvorbé excentricity vyuziva jen posuv upinacich celisti. To
znamena, ze samotné sklicidlo s celym upinacim mechanismem nevytvaii excentricitu.
Nevyvazek tvofi pouze jeden par Celisti, které maji délku pies celé vedeni sklicidla.
V centrickém stavu jsou jen minimalné ovlivnéna odsttedivou silou.

Zpusob upinani do dvou celisti je sporny. Upinaci dotyky musi obrobek obepnout v co
nejvetsi délce a musi byt vyrobeny pro konkrétni upinany prumér nebo tvar. Pfi jejich navrhu
je dobré vyuzit jejich elastické deformace, naptiklad pfi potfebé upnout kruhovy tvar,
v dotycich obrobit elipsovity. Tuto dutinu pak nelze obrabét rovnobézné s osou vietene, ale
vytvoftit rozevirajici se kuzel smérem ke vietenu. Tyto hodnoty nelinearity jsou v setinach
milimetru.

Otazkou celé konstrukce je presnost nastaveni excentricity. Primarné je uvazovano
odméfovani ujeté vzdalenosti Celisti z natoCeni C osy. Zde muze dochazet k torzni deformaci
upinaci tazné tycCe, kterou je otaCen upinaci Sroub. Dale pak aretacni Cepy zapadaji do otvoru a
drazky s n¢jakou, ale minimalni vali. Mezi posuvnymi ¢astmi vnitiniho mechanismu je také
vule. Toto vSe je ale mozné fesit systémoveé pomoci kompenzaci, naptiklad ujeté vzdalenosti
nebo mrtvého bodu.

Dal$i moznosti je pouziti linearniho odmétovani na Celisti, at’ uz inkrementalniho nebo
absolutniho, komunikace mezi skli¢idlem a strojem bezdratovym pienosem signalu. Vysila¢ by
se napriklad na skli¢idlo pfikladal rucné, nebo by ho mohl nést upinaci nastrojovy drzak
spole¢né s aretacnim Cepem.

Odhadovana ptesnost nastaveni 0,03 mm bez kompenzaci vychazi ze stoupani Sroubu,
které je 5 mm. Natoceni Sroubu o jeden stupen odpovida hodnoté cca 0,014 mm.

Pfi nastavovani excentricity, Celisti nejsou po celé své délce ve svém vedeni. To mize
zpusobovat geometrickou nepiesnost.
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl konstrukéni navrh sklicidla se strojné nastavitelnou
excentricitou. V dalsi specifikaci bylo urCeno, ze se bude jednat o Celistové soustruznické
skli¢idlo s maximalni excentricitou 50 mm nastavitelné ve dvou osach.

Na zacatku byla zpracovana stru¢na analyza nejpouzivanéjSich strojnich skli¢idel a upinacich
hydraulickych valci. Cast byla také vénovana jedinym tfem typam dostupnych excentrickych
sklicidel.

V druhé casti byla vypracovana studie moznych konstrukénich feSeni, porovnani
jednotlivych kinematickych systémii a mechanisma pro jejich vytvofeni. Z porovnani byl
zvolen kinematicky systém rotace translace. K translacnimu posunu byl vyuzit ozubeny hieben
a pastorek.

V dal§i kapitole prace byly navrzeny dvé varianty feSeni. Obé varianty vyuzivaji
k polohovéani 1 upinani Sroub s pravym i levym zavitem a dvé matice s rozdilnym smyslem
stoupani Sroubovice zavitu. Matice jsou spojeny s ozubenymi hiebeny, které pies ozubené kolo
posouvaji Celisti skli¢idla. Zvolena varianta obsahuje dvé kola, mezi nimiz se posouvaji matice.

Vypoctova ¢ast byla zamérena na dimenzovani hlavnich ¢asti mechanismu. V§e bylo
kontrolovano k mezi inavy. V prvnim kroku byl navrzen ozubeny hieben a pastorek. Rozméry
téchto soucasti ovliviiuji celkovou velikost mechanismu. Na to navazoval navrh Sroubovych
spoju prenasejici jen tahové zatizeni. Nasledovala kontrola v§ech Cepovych spoju. Dulezita byla
volba pritlacné sily mezi skiini skli¢idla a ptipojovacti ptirubou, ktera vytvari dostatecné velkou
tfeci silu mezi soucastmi. Dalsim krokem byl navrh vSech predepnutych Sroubovych spojt.
Jehlova loziska vyuzita pti odjistovani skiin€ od pfipojovaci priruby byla navrzena Hertzovou
teorii. Pomoci vypoctu v MKP zjistény stykové tlaky v posuvnych ¢astech mechanismu a
ovéfeno napéti u ostatnich soucasti.

Predposledni kapitola popisuje princip fungovani celého mechanismu, jeho pfipojeni ke
stroji, nastaveni excentricity na stroji, pozadavky na stoj a montazni postup.

Posledni cast se zabyva praktickou vyuzitelnosti sklicidla spole¢né s doporuc¢enim, jak
pristupovat k excentrickému obrabéni a za jakych podminek obrabét.
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OBR. 48) WALTER VYPOCET SOUSTRUZENI [15]
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11.3 Seznam zkratek a symboli

As
b
bw
C
Ca
d
dr

F>
Fi

Fr
Fi

hfo

imin
in

ko

kc

lM_ps

Sflim
Shlim

[mm?!
[mm]
[mm]
[N/mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Mpa]
[mm]
[-]
]

z z

N]

N]
[N]
[N]

[mm]

[
[N
[
[

[mm]

[mm]
[-]
[-]
[-]

[mm]

[mm]

[mm]

[Nm]
[-]

[Nmm]

[-]

[mm]
[mm]
[Mpal]
[Mpal]
[mm]
[Mpal]
[Mpal]

Nosny prafez jadra Sroubu
Polovina Sitky dotykové plochy
Sitka ozubeni

Tuhostni konstanta spoje
Hlavova vile ozubeni

Primeér rozte¢né kruznice
Primér patni kruznice

Modul pruznosti v tahu
excentricita

Soucinitel zabéru ozubenych kol
Sila talifové pruziny pfi stlaeni S2
Sila predpéti Sroubu
Odjistovaci sila

Radialni sila

Obvodova sila

Upinaci sila

Nosna vyska zavitu

Vyska paty nastroje

Minimalni poCet Sroubt

Bocni ville ozubeni

Soucinitel rezervy proti odlehnuti soucasti
Soucinitel bezpe¢nosti MSP
Tuhost spojovanych soucasti
Délka

Potiebna délka matice
Potiebna délka zavitu

Kroutici moment

Modul ozubeni

Ohybovy moment

Pocet talitovych pruzin

Pocet nosnych zavita

Potencial vnéjSich zatéznych sil
Rozte¢ zavitu

Zaobleni paty ozubeni

Mez pevnosti v tahu

Smluvni mez kluzu

Stlaceni talifové pruziny

Mez tnavy v ohybu

Mez unavy v dotyku
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Sk_ps

Sp_ps

[-]
[Mpal]
[-]

Soucinitel zavitu

ZkusSebni predpéti Sroubt

Soucinitel zavitu

Funkce posuvu

Vyska drazky

Celkova energie napjatosti

Modul prufezu v ohybu

Jednostkové posunuti pastorku

Pocet zubt kola

Soucinitel koncentrace napéti pro ohyb
Soucinitel koncentrace napéti pro smyk
Poisonova konstanta

Potencialni energie télesa

Amplituda provozniho napéti, Sroubova spojeni
Korygovana mez tnavy v ohybu

Korigovana mez tnavy v dotyku

Napéti vzniklé pii montézi, Sroubové spojeni
Stifedni hodnoty provozniho napéti, Sroubové spoje
Redukované napéti

Smykové napéti
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12 SEZNAM PRILOH

CD:
-elektricka verze diplomové prace
-3D model soucasti
-Vykres sestavy DP-2019-03
-Vyrobni vykres Sroubu DP-2019-01
-Vyrobni vykres Celisti DP-2019-02
-Kusovnik DP-2019-03-KUSOVNIK

-Vykres sestavy DP-2019-03
-Vyrobni vykres Sroubu DP-2019-01
-Vyrobni vykres Celisti DP-2019-02
Kusovnik DP-2019-03-KUSOVNIK
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PRILOHY

Static Structural
Time: 1, s

. Fixed Support
. Force: 39689 N

B€) Force 2: 39689 N

D: ano
Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa
Time: 1

. 58,567 Max
52,06
45,552
39,045
. 32,537
26,03
19,522
13,015

€,5075
0 Min

0,00

| | I
25,00 75,00

Obr. 36) Kontaktni napéti na posuvnych soucastech, prvni strana (pfesah 0 mm)
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D: ano
Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa
Time: 1

58,567 Max
. 52,06
45,552
39,045
32,537
~ 26,03
19,522
13,015
6,5075
0 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 4 ..

25,00 75.00

Obr. 37) Kontaktni napéti na posuvnych soucastech, druha strana (pfesah 0 mm)

F: Static Structural
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa

Time: 1

14.05.2019 22:17

45,828 Max
w 40,736
| 35,644
— 30,552
25,46
20,368
- | 15,276
10,184
5,092
0 Min

Obr. 38) Kontaktni napéti na posuvnych soucastech, prvni strana (pfesah 10 mm)
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F: Static Structural
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa

Time: 1

14.05.2019 22:18

45,828 Max
. 40,736
35,644
— 30,552

. 25,46
20,368

—1 15276

10,184
I 5,092
0 Min

100,00 (mm)

25,00 75,00

Obr. 39) Kontaktni napéti na posuvnych soucastech, druhé strana (presah 10 mm)

H: upinani centr
Static Structural
Time: 1, s
14.05.2019 21:47

WA Fixed Support
ﬂ Displacement

. Remote Force: 37500 N
. Remote Force 2: 37500 N

Obr. 40) Okrajové podminky pro vypocet Celisti
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H: upinani centr
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa

Time: 1
14.05.2019 21:49

. 53,739 Max
47,768
41,797
— 35,826
ma 29,855
23,884
— 17913

11,942
I 5,971
0 Min

J: Upinani exc
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa

Time; 1
14052019 21:55

80,114 Max
71,212
62,311
53,409

‘ 44,508
\—‘ 35,606
26,705
i 17,803

8,9016
0 Min

I~ _JO0,00 (mm)

Obr. 42) Maximalni stykovy tlak v excentrickém stavu
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H: upinani centr

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
14.05.2019 21:59

. 103,8 Max
92,266

L 80,734

69,202

57,67

46,138

34,606

23,074

11,541
0,0092536 Min

HE | =

Obr. 43) Redukované napéti pii upinani v centrickém stavu

J: Upinani exc
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
14.05.2019 21:57

120,93 Max
F 107,5
—— 94,061

— 80,625
67,188
53,752
40,315

26,879
I 13,443
0,0061675 Min

Obr. 44) Redukované napéti pii upinani v maximalné excentrickém stavu
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Obr. 46)  Celni pohled na skli¢idlo s excentricitou 50 mm



Montazni cep

STROJNIHO
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- U[RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

NS

Soustruzen | SoustruZeni IS0

P

Hel=govans ocel
€ 5025 %, Hihana
{HB 125, Am 428 N/mm?)

Unel nabenu

-

Obr. 47) Montazni piipravek

90

0

Obr. 48)

300.00 300
PARGLY # | nirem
inesrni ez
0.35 111
Immrer rARl
1 opot t
0

3636.07 FcIN

516.25 cm*/min
0.00 sec.

536,76 Mc | Nm
17.88 Pmot | KW

Walter vypocet soustruzeni [15]

318
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Potfebna vyska zavazi (délka 200 mm)

Excentricita [mm]

500
450
400
3°0 —— Samotné skli¢idlo
g 300 ———Hmotnost obrobku 20 kg
= ———Hmotnost obrobku 50 kg
2 250
R —— Hmotnost obrobku 100 kg
©
ZZ" 200 = Hmotnost obrobku 200 kg
>
Hmotnost obrobku 350 kg
150
Hmotnost obrobku 500 kg
100 Hmotnost obrobku 700 kg
50
0
10 20 30 40 50
Excentricita [mm]
Potfebna vyska zavazi (délka 400 mm)
300
250
- Samotné skli¢idlo
g 200 ———Hmotnost obrobku 20 kg
= ———Hmotnost obrobku 50 kg
©
E 150 ——— Hmotnost obrobku 100 kg
©
ZZ" ——— Hmotnost obrobku 200 kg
>
Hmotnost obrobku 350 kg
100
Hmotnost obrobku 500 kg
Hmotnost obrobku 700 kg
50
0
10 20 30 40 50
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Zavislost odstredivé sily na otackach sklic¢idla pro exc. dle

legendy (Obrobek 20 kg)
2000
1800
1600 —
—5
1400
— ——10
Z
< 1200 — 15
w
= 1000 —20
3
2 —25
B 800
o ——30
600 35
400 40
—145
200
——50
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Otacky [1/min]
Zavislost odstredivé sily na otackach sklic¢idla pro exc. dle
legendy (Obrobek 50 kg)
2000
1800
1600 —(
—5
1400
— ——10
=3
= 1200 T
w
= 1000 —20
©
A ——25
% 800
o) ——30
600 35
400 40
—15
200
——50
0
0 100 200 300 400 500 600

Otacky [1/min]
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Zavislost odstredivé sily na otackach sklicidla pro exc. dle
legendy (Obrobek 100 kg)

50 100 150 200 250 300 350 400
Otacky [1/min]

2000
1800
1600 —0
—5
1400
— —10
Z
e 1200 — 15
w
2 1000 —20
©
2 —25
B 800
o ——30
600 35
400 ~——40
—145
200
——50
0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Otacky [1/min]
Zavislost odstredivé sily na otackach sklicidla pro exc. dle
legendy (Obrobek 200 kg)
2000
1800
1600 0
—5
1400
— ——10
Z
< 1200 — 15
w
2 1000 —20
©
2 —25
B 800
o) ——30
600 35
400 ———40
—45
200
——50
0
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Zavislost odstredivé sily na otackach sklic¢idla pro exc. dle

Otacky [1/min]

legendy (Obrobek 350 kg)
2000
1800
1600 —
—5
1400
— ——10
Z
< 1200 — 15
w
= 1000 —20
3
2 —25
B 800
o ——30
600 35
400 40
—15
200
——50
0
50 100 150 200 250 300
Otacky [1/min]
Zavislost odstredivé sily na otackach sklic¢idla pro exc. dle
legendy (Obrobek 500 kg)
2000
1800
1600 —Q0
—5
1400
— ——10
= 1200
o —15
w
= 1000 —20
3
2 —25
B 800
o) —30
600 35
400 40
—15
200
——50
0
50 100 150 200 250
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Odstrediva sila [N]

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Zavislost odstredivé sily na otackach sklicidla pro exc. dle
legendy (Obrobek 700 kg)

50 100 150 200
Otacky [1/min]
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PRILOHA - VYPOCTY

$.0.9.0.0.090.0.0000.0009000900000000900000000000000.0000000000000000000000000
Vlastnosti materialt

E,.;:=210000 MPa

oce

12 051 povrchove kaleny

R, 0.2 12051:=390 MPa

P.

Rm_12051 = 640 MPG:

OHYB

mez Unavy pro ohyb OFiim_12051:= 390 MPa
soucinitel jakosti povrchu ko psi=1

soucinitel velikosti ky psi=1

soucinitel zplisobu zat&Zovani k. ps:=1

soucinitel teploty kg psi=1

soucinitel spolehlivosti ke p5:=0.620

soucinitel zahrnujici dalsi vlivy kp pgi=1

korigovana mez unavy v ohybu
O-/Co_12051 = ka_pS * kb_pS * kc_pS * kd_pS * ke_pS * kfl_pS * O Flim_12051 = 241.8 MPa

DOTYK

Mez Unavy v dotyku O Hilim_12051 = 1140 MPa

Soucinitel bezpe€nosti v dotyku Siim:=1.3

Pocet cyklG N;:=10"

Soucinitel Zivotnosti Znp=1.674+ (N,) """ =0.851

korigovana mez tinavy v OHP 12051 = O Hlim_12051 ° ﬂ: 745.962 MPa

dotyku Hlim

- .- s . 7 ' ' 7~



16 220 (cementovany a kaleny)

R, .5 16220'=635 MPa

OHYB

mez Unavy pro ohyb O Fiim,_16220°= 700 MPa
soudinitel jakosti povrchu (346) ko psi=1

soudinitel velikosti (346) ky psi=1

soucinitel zplisobu zat&Zovani k. pgi=1

soucinitel teploty kg psi=1

soucinitel spolehlivosti ke p5:=0.620

soucinitel zahrnujici dalsi vlivy kp pgi=1

korigovana mez unavy v ohybu
O-/Co_16220 = ka_pS * kb_pS * kc_pS * kd_pS * ke_pS * kfl_pS * O Flim_16220 = 434 MPa

DOTYK
Mez Unavy v dotyku O Hiim_16220°= 1270 MPa
Soucinitel bezpe€nosti v dotyku Sim=1.3
Pocet cyklG N;:=10"
Soucinitel Zivotnosti Znr 16220 = 1.6T4+ (N ) """ =0.851
" 7 r: ZNT_1622O .
korigovana mez unavy v OHP 16220 =T Hiim,_16220° —————— = 831.028 MPa
dotyku SHiim

Material dotykii celisti - béZna ocel
dovoleny tlak 0,:=300 MPa

Vstupni sily
Upinaci sila (pro obé Celisti) F,,:=75000 N
upinaci sila pfi nastavovani excentricity ~ F,, .,.:=2500 N

9,.0.9.0.9.9.0.9.0.0.9.0.9.9.0.9.9.9.9.¢.9.9.0.9.¢.9.9.0996,9.99.90.9.99.9.09.06.990900.999909009090060¢



Potrebna délka zavitu pohybového sroubu

rozte¢ zavitu P,s:=5 mm
jemnovity primér zavitu d,g:=55 mm
maly prlmér zavitu matice D, ,5:=51.933 mm
_ v 2
soucinitel zmenseni plochy S, pS =3
v . . . 1
soucinitel plochy (jedna matice) Sp ps =5

sty¢na plocha zavitu pro jedno S, ,g:=7- = *S, ps*Sp ps=85.861 mm®
stoupani 4
. wor i Fp
tlakove napeti v zavitu Oy 7z ps'=——F——=436.754 MPa
T 2. Z_pS

dovolené tlakové napéti v zavitu T41_dov_ps =30 MPa

v ;o , < 0 94z ps
potrebny pocet nosnych zavitu Ny p§ min'=—————=14.558

O-tlfdov_pS

délka mat|ce l]bf_ps_min ::Pps'nz_ps_nu'n:72.792 mm
zvolenypocet nosnych zavitl Ny psi=25
skuteCna délka matice W ps=Ppseny pg=125 mm
tlakové napéti pfi nast. exc O ppei=——= —1.165 MPa

S Z_pS* Nz ps

KONTROLA POHBOVEHO SROUBU K MSP

soucinitel tvaru pro ohyb Q, p5i=2
soucinitel tvaru pro smyk o, =18
rv ;. v s PpS
vyska zavitu u korene pro stoupani 5 mm a5an::T:2‘5 mm
anpS

Modul préifezu v ohybu W, psi=7+Dy pg cg’ =(4.249-10°) mm®

PR ’ . - - — Asmm, /o AN ..



5mm

’ a
Ohybovy moment M, = Fup— =(9.375-10") Nemm

. v, s M, ps
ohybové napeti T psi =0l ps* =44.131 MPa
Wo_pS
. v B XYo! F,
smykové napéti Tp pgis—— s P =19.859 MPa
2 7T Dl_pS *Nz ps*Asmm
redukované napéti ORED, ps™= \/ Oops. +3+Tr 5" =55.952 MPa
y R
bezpe&nost k MSP ks psi=— 2Pl — 6,97
ORED_pS

9,.0.9.0.9.9.0.9.0.0.9.0.9.9.0.9.9.9.9.¢.9.9.0.9.¢.9.9.0996,9.99.90.9.99.9.09.06.990900.999909009090060¢

Potrebna délka zavitu upinaci tyce

roztec zavitu P,:=2 mm
jemnovity priimér zavitu d,r:=100 mm
maly prmér zavitu matice D, ,p:=97.546 mm
o , e
normalova plocha zavitu pro jedno Sy =1 < v Lot > =380.744 mm”
stoupani P
tlakové napéti v zavitu Oy 7 uri=—2—-=196.983 MPa
Z_uT

dovolené tlakové napéti v zavitu 4 dov uri=50 MPa

A4 7 v 7 7 ., 0 g
potrebny pocet nosnych zavitu Ny T min =2 394

O-tl_dov_uT
délka érOUbU l§_uT::PuT°nZ_uT_min: 7-879 mm
zvolenypocet nosnych zavitd ny =15
SkutEéné délka §r0ubu l.§_uT:: uT'nz_uT: 30 mm
KONTROLA zavitu upinaci tyce K MSP
soucinitel tvaru pro ohyb Q, ypi=2
soucinitel tvaru pro smyk a, =18
vyska zavitu u kofene pro stoupani 2mm Qypi=— mm
ov Nz ur 2 3

Modul prurezu v ohybu W, uri=7 -Dl_uT-T-auT =766.124 mm

~ , . - - — a,r /- AN e



Ohybovy moment

Ohybové napéti

smykové napéti

redukované napéti

bezpecnost k MSP

Qyr

= <3.75 . 104> N-mm

Mo_uT =Lup*® 9
Tl ™= Cp y*——-=97.895 MPa
o_uT
3 F
T up — 44.053 MPa
- 2 oDy Ny yr* Gyr

ORED uT = \/O-o_uTZ +3- TT_uT2 =124.119 MPa

R
knisp wr= Z P02 0L 3 142

ORED uT

9.9,0.9.9.0.0.9.0.0.9.0.9,:0.0.9.9.9.9.¢.9.9.0.9.$6,.90.99.9$.9.99.9.09.90.999.9099$909.000090000$000.00

K

Cepy ozubenych kol
Sirka kola

prdmér ¢epu

Pr@mér otvoru v ¢epu
prdmétna plocha diry

stykovy tlak

Kontrola k MSP
Modul priifezu v ohybu
Ohybovy moment

ohybové napéti

smykové napéti

redukované napéti

Bezpecnost

le kota =50 mm

d¢ ol =90 mm

d¢ o kota =70 mim

Sotox kola =1 kota* ¢ kota=(4.5+10%) mm*

Uu

F P
— P —16.667 MPa

ot_oz_kola

b oz_kolo *—

3 3
dé_kola - dé_o_kola

32
F
Mo_é_kola = % * <l6_kola> = <1 .875.10° > Nemm

Wo_é_kola::ﬂ-' = <379'104> mm3

o_¢ kola

0% ¢ kola'= =49.478 MPa
o_¢ kola
_C_ Fup
3 2
TT & kola*="—""° 3 =22.381 MPa
2 7T <d6_kola - dé_o_kola >
4

2 2 7
ORED_¢ kola*= \/O-o_é_kola +3- TT ¢ kola = 62.856 MPa

R
Kiisp opi= p0-2.12051 _ o o

ORED_¢ kola

9,.0.9.0.9.9.0.9.0.0.9.0.9.9.0.9.9.9.9.¢.9.9.0.9.¢.9.9.0996,9.99.90.9.99.9.09.06.990900.999909009090060¢



Cepy odepinaci paky

Predepinaci sila F, ,01=100000 N
Pocet pak n,p:=12
/ o , . e Fp_?"ot 3\

sila pGisobici na jednu paku Fopi=—tT% = (8.333.10%) N
Nyp

Sitka paky lop:=25 mm

Prlimér otvoru: d,p=20 mm

, FoP p

Stykovy tlak D¢ opi=———=16.667 MPa

loP' oP

Kontrola K MSP

Délka ulozeni cepu b,p=14 mm
d 3
Modul priifezu v ohybu W, ¢ opi=TT" °F  —785.398 mm®
, l b
Ohybovy moment Mo_é_oP::FoP.( ;P + ;P :(1.625-105) N.mm
. v, M,
ohybové napéti Ty ¢ opi=— = 206.901 MPa
o ¢ oP
. v, 3
smykové napéti Tr ¢ oP::_.—"PQ: 39.789 MPa
- 2 . doP
4
redukované napéti ORED. ¢ op*= \/ T cop. +3+Tr ¢ op° =218.077 MPa
_ v . Rp 0.2_16220
Koeficient bezpecnosti Kysp opi=—"—"—=2.912
ORED_¢ oP
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TALIROVE PRUZINY

pocet dér ng rp=30
potrebna jistici sila F; ,1=100000 N
sila od jedné pruziny Frp:=547T N

\ v F.
poet pruzin nppi=——"—182.815

TP

y v. . Nrp

pocet pruzin v jednom otvoru Nrp o= =6.094

Ng tp
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SROUBY ZADNI PRIRUBA

Sroub M6 nosny prifez jadra A, ,p=20.1 mm”®
Mez Unavy pro Srouby 12.9 O 12.9=190 MPa
Smluvni mez kluzu ¢roubu 12.9 R :=1100 MPa
ZkuSebni predpéti Sroub 12.9 S, .p=970 MPa
Prlimér Sroubu d; .p=6 mm
seviena délka l,:=8 mm
v ocel 5 N
Tuhost &roubu ki .p=A, p =(5.276-10%) ——
- - o mm
Tuhost spojovanych soucasti
0.5774+ 77+ E, .+ dys , 7
k, .p= v%er_(1792.10°)
- 2 l 0.5774'la+0-5'd§_zp mim
0.5774 . la+2-5 . dg_ZP
’ . ké zP
Tuhostni konstanta spoje C.p:= = =0.235
k§_zP+ kp_zP
Sila predpéti F; ,p=0.75+A, p+S, .p=(1.462-10") N
Koeficient bezpeCnosti k, =2
s v v o . Cz 'kn'F' ro
Minimalni pocet SroubU Uop min *= i It —9.623
S p_zP'As_zP_F i_zP
Pocet Sroubd i.p:=30
v. . v . O V. 7. v 7 FZ zP
Soucinitel bezpecnosti vuci zaniku sevreni  k:= 2 = =5.731
j_rot
J._ ° <1 - CzP)
L.p
v, s v Fz zP :
Napeti po montazi o—ifzp::A;: 727.5 MPa
s_zP
Fj_rot
Provozni napéti Amplituda aa_zP::CzP-#z 19.447 MPa
s 2P
Stredni hodnota O 2pi=0,4 p+0; .p=T46.947 MPa

v.rs - . . v vr



Mezni napéti na Soderbergerove primce R
< p0.2_s_o-i_2P>

R st0c 129

Stredni hodnota OM Sod* =04 _Sod+ i .p="782.364 MPa
UTAHOVACI MOMENT K:=0.2
My p=K-F; ,p+d; ,p=17.547 N+m

SROUBY VYMENITELNE DOTYKY

Zat&Zujici sila Fpi= F;‘p - tan (30-%) =(2.165-10*) N
Sroub M16 nosny priiez jadra A, =84 mm®
Mez Unavy pro Srouby 12.9 O 12.9:=190 MPa
Smluvni mez kluzu ¢roubu 12.9 R,y 5 :=1100 MPa
ZkuSebni predpéti Sroub 12.9 S, p=970 MPa
Prlimér Sroubu d; p:=12 mm
seviena délka lp:=25 mm
Tuhost &roubu ki pi=A, Boce =(7.056-10°) N
- - p mm

Tuhost spojovanych soucasti

0‘5774.??.Eocel.d.§_D '3:

k, p:= =(2.745.10°) ——
PP 057741y +0.5+dy ( >mm
0‘5774.lD+2‘5.d.§_D
, . k§D
Tuhostni konstanta spoje Cp=——=0.204
k.§_D+kp_D
Sila predpéti F; p=0.75+A, p+S, p=(6.111-10*) N
bezpecnost k, p=2
- o Cp+k, p-F
Minimalni pocet Sroubdi D min = D D "D _0.435
S p_D"4s_D_F1 i_D
Pocet Sroubli ip=2



Fp

Soucinitel bezpe€nosti vaci zaniku sevieni kp:==——F————=2.514
FD
o (1-0n)
p
v, sV, Fi D
Napeti po montazi 0; pi=——="727.5 MPa
h As_D
FD
s : [
Provozni napeti Amplituda o, p=Cp- D —13.177 MPa
*As D
Stredni hodnota Om p=04 p+0; p=T740.677 MPa

Mezni napéti na Soderbergerove primce

i R —0;p
Am plltuda OA Sod D=0¢ 12.9° < p0.2_s i )

R02 st0¢ 129

=54.864 MPa

Stredni hodnota OM Sod D=0 A Sod p+0i p="782.364 MPa
UTAHOVACI MOMENT K:=0.2
My p=K-F; p+ds ,=146.664 N+m

Potrebna délka zavitu odjist'ovaci tyce

rozte€ zavitu P, :=2 mm
jemnovity priimér zavitu d, =20 mm
maly prmér zavitu matice D, ,r=17.835 mm

<doT2 - Dl_oT2 >

normalova plocha zavitu pro jedno S, =7+ =64.334 mm”
stoupani 7
tlakové napéti v zavitu Oy g ori=—2=172.709 MPa
*OZ oT
dovolené tlakové napéti v zavitu Tl dov or=50 MPa
. s , Lo Ot _7_oT
potrebny pocet nosnych zavitu Ny oT min ' =—————=23.454
O-tl_dov_oT
délka érOUbU l.§_oT::PoT . nz_oT_min: 6.908 mm
zvolenypocet nosnych zavitd ny =10

SkUtEéna’ délka érOUbU l.§_oT::PoT. nz_oT: 20 mm

f s~ ——— A 7 .. 7 7. v fr o mme



KONTROLA zavitu upinaci ty¢e K MSP

soucinitel tvaru pro ohyb (1014) a, ori=2
soucinitel tvaru pro smyk(1014) a, =18
oyl g . (s 2
vyska zavitu u korene pro stoupani 2mm a"T:ZE mm
ov Nz or 2 3
Modul prurezu v ohybu WO_OT=:’H°D1_OT°T°CLOT =93.384 mm
. Fj rot  QoT 3 -
Ohybovy moment M, o=t — = (5.556+10%) Nemm

Ohybové napéti

smykové napéti

redukované napéti

bezpecnost k MSP

o_oT

O-O_OT = ao_oT . = 118.983 -AMP@
_oT
> Fj_v"ot
3.
Ty opim ) —53.542 MPa
- 2 oDy op* Ny o7 Qor

ORED, o= \/ Ty v’ +3+Tp gp =150.856 MPa

R
Knssp or = p0-2.12051 _ 5 por

ORED oT

9,.0.9.0.9.9.0.9.0.0.9.0.9.9.0.9.9.9.9.¢.9.9.0.9.¢.9.9.0996,9.99.90.9.99.9.09.06.990900.999909009090060¢

Vypocet drazkovani
Vyska drazkovani
Délka drazky

Plocha jedné drazky

Potrebna plocha

Potrebny pocet drazek

Vg =2.6 mm
Ly =70 mm
Syri=vgrlg=(1.82-107") m?

F
Sgr p=—2-=(1.25-10"") m?
2. 04

_ S dr_p

=0.687
dr



ﬂﬂ Celni ozubeni - ozubeny hieben [mm / I1SO]

i Zkontrolujte Fadek:4.5; [ Pastorek Hieben
ii [0 Informace o projektu
? Kapitola vstupnich parametri
1.0 Volba zakladnich vstupnich parametréi
1.1 Obvodova sila, sila na hfebenu Ft 37500,00 [N]
1.2 Obvodova rychlost na roztecné kruznici v | vmax 0,01 < 80 [m/s]
1.3 Prenaseny vykon Pw 0,375 0,373 [kw]
1.4 Otacky pastorku n 0,99 [/min]
1.5 Kroutici moment (pastorek) Mk 3600,27 [Nm]
2.0 Volba material{i, reZimu zatiZeni, provoznich a vyrobnich parametri.
2.1 Oznaceni materidlu podle normy : ) CSN |
2.2 Material pastorku : G._Konstrukéni ocel legovana 16220 (Rm=B880 MPa) cementovani kalend v
2.3 Material hrebene : ’G,,Konstrukéni ocel legovana 16220 (Rm=B880 MPa) cementovana kalena 57
2.4 Typ zatizeni pfevodovky od hnaciho stroje | A-Plynulé 5.
2.5 Typ zatiZeni pfevodovky od pohanéného stroje ) B_S malou nerovomémosti i
2.6 Typ uloZeni soukoli F. Letmo uloZené soukoll:- twp2 L
2.7 Stupen presnosti - ISO1328 | Ra max | v max. 3..—{Ra max.= 0,1 / v max.= 80) %
2.8 Koeficient jednorazového pretizeni KAS 1,50
2.9 Pocet cykld NK 1,00E+10 1,00E+10
2.10 Koeficient bezpecnosti (dotyk/ohyb) SH/ SF 1,30 1,60
2.11 Automaticky navrh
3.0 [ parametry profilu nastroje a zubu
3.1 Normalizovany nastroj 1. DIN 867 (a=20deg, ha0=1.25, hi0=1.0, ra0=0.38, dD=0, anp=0deg, ca=0.25) v
3.2 Vyska hlavy nastroje ha0* 1,250 1,250 [modul]
3.3 Vyska paty nastroje hfQ* 1,200 1,200 [modul]
3.4 Polomér zaobleni hlavy ra0* 0,500 0,500 [modul]
3.5 Polomér zaobleni paty fo* 0,000 0,000 [modul]
3.6 Zkoseni paty cha* 0,000 0,000 [modul]
3.7 Zkoseni paty chb* 0,000 0,000 [modul]
3.8 Vyska protuberance 30%* 0,000 0,000 [modul]
3.9 Uhel protuberance anp 0,000 0,000 [°1
3.10 Min. jednotkova hlavova ville ca*min 0,1000 0,1000 [modul]
3.11 Jednotkova hlavova ville ca* 0,1000 0,1000 [modul]

8,00

]
6,00
4,00

2,00 4

-15,00 -10,00 ,00 10,00 15,00

-10,00 -

o
PP oo

4.1 Potty zubll pastorku



4.2 Normalny uhel zabéru o 20 [°]
4.3 Zakladni thel sklonu zubfi B 0 [°]
4.4 Nastaveni poméru Sifky pastorku k préméru
4.5 Pomér Sitky pastorku k jeho préiméru Wd / max 1,05 <0,6
4.6 Modul ozubeni / normalizovana hodnota mn [mm] 8 [mm]
4.7 Priimér rozte¢né kruznice pastorku di 192,00 ~ [mm]
4.8 Doporucena Sifka ozubeni 123 - 115 [mm]
4.9 Sitka pastorku / hiebene b1/b2 50,00 | 50,00 [mm)]
4.10 Pracovni $itka ozubeni bw 50 [mm]
4.11 Pomér Sitky pastorku k jeho prliméru Wd / max 0,26 | <06
4.12 Pracovni vzdalennost os aw 97,345 [mm]
4.13 PFiblizna hmotnost soukoli m 11,601 ~ [ka]
4.14 Minimalni koeficient bezpe¢nosti SH / SF 1,60 2,00
150 -
|
: il
-200 20 300 400
|
A
4.15 Bocni viile v ozubeni (normalna)
4.16 - Doporucena min | max. hodnota 0,384 | 1,536 [mm]
4.17 - Zvolena bocni ville jn 0,1000 [mm]
5.0 Korigovani ozubeni
5.1 Typy korekci
5.2 - Pripustné podfiznuti zubu (min. hodnota) -0,458
5.3 - Zabranujici podfezani zubu (min. hodnota) -0,333
5.4 - Zabrarujici zizeni zubu (min. hodnota) -0,206
5.5 Nastaveni jednotkového posunuti pastorku l
5.6 Jednotkové posunuti pastorku X 0,1500 | 0,0000 [modul]
5.7 Soucet jednotkovych posunuti X 0,1500 [modul]
5.8 Soucinitel zabéru v &elni roviné / celkovy so/ey 2,0088 2,0088
5.9 Jednotkova tloustka zubu na hlavové kruznici sa* 0,4670 0,7147
5.10 Velikost mérného skluzu na paté 9A1/9E2 -2,6007 -0,7526
5.11 Velikost mérného skluzu na hlavé 9E1/3A2 0,4294 0,7223
5.12 Soucet véech mérnych skluzi Sum| 9| 4,5050
5.13 Koeficient bezpecnosti na inavu v dotyku SH 1,60 1,60
5.14 Koeficient bezpe¢nosti na Ginavu v ohybu SF 2,27 2,00
5.15 Zobrazeni zubu a natoceni nastroje pro : Pastorek st 50 [°]
01 25 20,0 -
5 A +20
15,0 |
-10 4 15
-15 4 +10 10,0 4
20 +5
5,0
25 J Lo
100 50 0o " 00 "o~ 200 250 300
_5,0 -
-10,0 -




Kapitola vysledkd

6.0 Zakladni rozméry ozubeni

Pocty zubl pastorku

6.2 Sitka pastorku / hiebene b 50 50 [mm]
6.3 Normalny modul mn 8 [mm]
6.4 Tecny modul mt 8,0000 [mm]
6.5 Normalna rozte¢ p 25,133 [mm]
6.6 Celni rozte¢ pt 25,13274 [mm]
6.7 Zakladni rozte¢ ptb 23,617 [mm]
6.8 Osova vzdalenost (roztecnd) a' 96,0000 [mm]
6.9 Osové vzdalenost (vyrobni) av' 97,2000 [mm]
6.10 Osova vzdalenost (pracovni) aw' 97,3452 [mm]
6.11 Uhel zabéru o 20,00 [°]
6.12 Celni (ihel zabéru ot 20,0000 [°]
6.13 Valivy Ghel zabéru normalny own 20,0460 [°1
6.14 Valivy Uhel zabéru Celni owt 20,0460 [°]
6.15 Uhel sklonu zubdl B 0,00 [°]
6.16 Zakladni uhel sklonu Bb 0,0000 [°]
6.17 Priimér hlavové kruznice da 213,0903 ~ [mm]
6.18 Priimér roztecné kruznice d 192,0000 ~ [mm]
6.19 Priimér zakladni kruznice db 180,4210 ~ [mm]
6.20 Prlimér patni kruznice df 174,4000 ~ [mm]
6.21 Prlimér valivé kruZnice dw 192,0000 ~ [mm]
6.22 Vyska hlavy zubu ha 10,5452 9,3452 [mm]
6.23 Vyska paty zubu hf 8,8000 10,0000 [mm]
6.24 Tloustka zubu na hlavové kruznici sna 3,7363 5,7175 [mm]
6.25 Tloustka zubu na hlavové kruznici (tend) sta 3,7363 5,7175 [mm]
6.26 Tloustka zubu na roztecné kruznici sn 13,4399 12,5664 [mm]
6.27 Tloustka zubu na rozte¢né kruznici (tecna) st 13,4399 12,5664 [mm]
6.28 Tloustka zubu patni kruznici sb 14,8072 19,8458 [mm]
6.29 Jednotkova tloustka zubu na hlavové kruznici sa* 0,4670 0,7147 [modul]
6.30 Jednotkové prisunuti kol dy -0,0181 [modul]
6.31 Celkova jednotkova korekce x1+x2 0,1500 [modul]
6.32 Jednotkové posunuti X 0,1500 | 0,0000 [modul]
6.33 Dosazeni pozadovaného préméru hlavové kruZnice zménou hlavové viile ca* [3.11]
6.34 Jednotkova hlavova ville ca* 0,1000 0,1000 [modul]
6.35 Hlavovy priimér (vySka hlavy zubu) je mozné ménit od/do dal/ha2 | 206,7/213,1 4/12 [mm]
6.36 Pozadovany hlavovy préimér (vyska hlavy zubu) dal/ha2 req 177,000 10,000

7.0 Dopliikové parametry ozubeni

7.1 Pocet zubli z 24

7.2 Polet zubll porovnavaciho kola zn 24,000

7.3 Minimalni pocet zubi kola:

7.4 - Dovolujici pFipustné podrezani zminl 13

7.5 - Zabrariujici podfezani zubu zmin2 16

7.6 - Zabrariujici z(Zzeni zubu zmin3 21

8.0 [ Kvalitativni ukazatele ozubeni

8.1 Souinitel zabéru v &elni roviné / osové roviné € | &p 2,0088 | 0,0000

8.2 Soucinitel celkového zabéru gy 2,0088

8.3 Definice rozmérii kol




8.9 Koeficient odlehéeni kola (0 - 100), tl.hfebene x*(ha+hf) Cdi/df | sR/h 0% 10,00 [%df, ha+hf]

8.10 Tloustka vénce kola SR 87,20 193,45 [mm]

8.11 Sitka stojiny v procentech &itky kola (20-100) bs 100% ~ [%b]

8.12 Sitka stojiny bs 50,00 ~ [mm]

8.13 Hmotnost ozubeného kola m 11,601 ~ [ka]

8.14 Relativni hmotnost kola vztazena na jednotkovou Sifku zubu m* 1,3378E-01 | 4,2139E+01 [kg/mm]

8.15 Moment setrvacnosti J 5,4434E-02 | 2,9768E+04 [kg*mm?2]

8.16 Moment setrvacnosti na jednotkovou Sifku zubu J* | 1,0887E+03 | 5,9535E+08 [kg*mm2/mm]

8.17 Redukovana hmotnost ozubeného soukoli mred 0,13335441 [kg/mm]

8.18 Obvodova rychlost na rozte¢né kruznici v 0,01 < 80 [m/s]

8.19 Tecné zatizeni na jednotkovou Sifku zubu wt 937,50 937,54 [N/mm]

8.20 Kritické otacky nE1 [/min] 5670,12 [ /min]

8.21 Resonanéni pomér / dolni mez N | NS 0,000 0,850

8.22 Utinnost prevodového soukolf n 99,60%

9.0 Soucinitele pro vypocet koeficient(i bezpecnosti

9.1 Nastaveni parametrii vypoctu o
9.2 Soucinitel vnitfnich dynamickych sil KV (max. hodnota) KVmax 5,00 KV (B) .2006 S
9.3 Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni KHbeta (max. hodnota) KHB max 5,00 Vpotet ISO6336-1(2006) /.
9.4 Reverzace zatizeni (soucinitel YA) | Stuped reverzace 2 (YA=09) i
9.5 Vypocet "soucinitele tvrdosti ZW" Automaticky ]
9.6 Modifikace profilu zubu (KHalfa, KHbeta) Optimalni modifikace profily - w
9.7 Typ oleje (ZL) Synteticky olej »

9.8 Pouzita / Doporucena viskozita oleje v50 624 J 624 [mm?/sec]

9.9 Drsnost boku zubu (koeficient ZR) Ra |Auto(01) ] Ao 0.1) | > [um]

9.10 Drsnost v patnim pfechodu (koeficient YR) Ra |02 [micom] W 02 [microm] W [um]

9.11 Spolecné pro soukoli

9.12 Teoreticka jednotkova tuhost (o 19,082 [N/(pm*mm)]

9.13 Tuhost paru zubf (jednotkova tuhost) c 15,417 [N/(pm*mm)]

9.14 Z&bérova tuhost ozubeni Cror 27,081 [N/(um*mm)]

9.15 Soucinitel vnéjsich dynamickych sil KA 1,250

9.16 Soucinitel vnitfnich dynamickych sil KV 1,000

9.17 Pocet cykll NK 1,00E+10 1,00E+10

9.18 Pro vypocet bezpecnosti na dotyk

9.19 Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni podél zubu Kip 1,106

9.20 Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po obvodu Kho. 1,000

9.21 Celkovy soucinitel pfidavného zatizeni KH 1,383

9.22 Soucinitel mechanickych vlastnosti ZE 189,81

9.23 Soucinitel tvaru ZH 2,491

9.24 Soucinitel sklonu zubu Zg 1,000

9.25 Soucinitel dotyku Z, 0,815

9.26 Soucinitel tvrdosti ZW 1,000 1,000

9.27 Soucinitel vlivu velikosti ZX 1,000 1,000

9.28 Soucinitel maziva ZL 1,226 1,226

9.29 Soucinitel obvodové rychlosti yAY 0,932 0,932

9.30 Soucinitel drsnosti povrchu ZR 1,173 1,173 -

9.31 Soucinitel Zivotnosti ZNT 0,850 0,850 n=eo; INT=085 it

9.32 Soucinitel jednoparového zabéru ZB/ZD 1,000 1,001

9.33 Pro vypocet bezpecnosti na ohyb

9.34 Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni podél zubu Kep 1,072

9.35 Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po obvodu Kro. 1,000

9.36 Celkovy soucinitel pfidavného zatizeni KF 1,340

9.37 Soucinitel sklonu zubu Yg 1,000

9.38 Soucinitel tloustky vénce YB 1,000 1,000

9.39 Soucinitel vysky zubu YDT 1,000 1,000

9.40 Soucinitel vrubové citlivosti Ys 0,992 0,998

9.41 Soucinitel vlivu velikosti YX 0,970 0,970

9.42 Soucinitel jakosti povrchu prechodové plochy YR 1,102 1,102




9.43 Koeficient stfidavého zatizeni YA 0,900

9.44 Soucinitel technologie vyroby YT 1,000 -
9.45 Soucinitel Zivotnosti YNT 0,850 0,850 n=cs, YNT=0.85
9.46 Soucinitel korekce napéti YST 1,000 1,000

9.47 Soucinitel tvaru zubu (ohyb) YF 0,926 0,985

9.48 Soucinitel koncentrace napéti YS 2,155 2,306

9.49 Soucinitel koncentrace napéti pro kola s vruby v paté zubu YSg 2,592 2,774 0

10.0 Napéti a koeficienty bezpecnosti

10.1 Na Unavu v dotyku SH 1,60 1,60

10.2 Na Gnavu v ohybu SF 2,27 2,00

10.3 V dotyku pfi jednordzovém pretizeni SHst 2,34 2,34

10.4 V ohybu pfi jednorazovém zatizeni SFst 7,22 6,34

10.5 Variaéni soucinitel pro vypoCet pravdépodobnosti poruchy VH/VF 0,06 0,1

10.6 Pravdépodobnost poruchy P 0,00 [%]
10.7 Jmenovité napéti v dotyku SigmaHO0 770,55 [MPa]
10.8 Vypoctové napéti v dotyku SigmaH 906,03 906,70 [MPa]
10.9 Mez Unavy v dotyku SigmaHG 1447 49 144749 [MPa]
10.10 Dovolené napéti v dotyku SigmaHP 1113,46 1113,46 [MPa]
10.11 Jmenovité napéti v ohybu v paté zubu SigmaF0 187,04 212,99 [MPa]
10.12 Vypoctové napéti v ohybu v paté zubu SigmaF 250,70 285,49 [MPa]
10.13 Mez (navy v ohybu SigmaFG 567,87 571,15 [MPa]
10.14 Dovolené napéti v ohybu SigmaFP 354,92 356,97 [MPa]
11.0 Kontrolni rozméry ozubeni, Soustava presnosti ISO 1328

11.1 Kontrolni rozméry ozubeni

11.2 Pocet zubfi pres které se méri w 3

11.3 Pocet zubli pres které se méri w 3

11.4 Rozmér pres zuby w 62,5525 [mm]

11.5 Prlimér valecku/kulicky dt 14,0000 [mm]

11.6 Priimér véalecku/kulicky dt 14,0000 [mm]

11.7 Rozmér pres valecky/kulicky M 213,7609 [mm]

11.8 DosaZeni pozadované W a M zménou korekce x1 a sumx

11.9 Rozmér pres zuby je mozné ménit od-do Wmin/max | 59,22/69,94 [mm]
11.10 Pozadovany rozmér pres zuby W req 77,000 [mm]
11.11 Rozmér pres valecky/kulicky je mozné ménit od-do Mmin/max | 205,1/228,8 [mm]
11.12 Pozadovany rozmér pres valecky/kulicky M req 180,000 [mm]
11.13 Celni ozubena kola - Soustava pFesnosti ISO 1328 - Cast 1 -
11.14 Stupefi presnosti Q | 3-—fRamac=01/vmax=280) v
11.15 Modul ozubeni mn 8,000 [mm]
11.16 Vztazny primér d 192,000 192,000 [mm]
11.17 Sitka ozubeni 50,000 50,000 [mm]
11.18 Soucinitel celkového zabéru €y 2,0088
11.19 Jednotliva uchylka Celni roztece fpt 4,0 4,0 [um]
11.20 Pocet zubfl pro mezni souctovou Uchylku rozte¢i na k zubech k 2 2
11.21 Souctova Uchylka rozte¢i na k zubech Fpk 4,2 4,2 [um]
11.22 Mezni souctova lchylka roztei kola Fp 13,0 13,0 [um]
11.23 Celkova uchylka profilu Fo 6,5 6,5 [um]
11.24 Celkova uchylka sklonu zubu Fp 5,0 5,0 [um]
11.25 Mistni kinematicka tchylka kola (s méficim kolem) fi 7,5 7,5 [um]
11.26 Kinematicka uchylka kola F'i 21,0 21,0 [um]
11.27 Uchylka tvaru profilu ffor 4,9 49 [um]
11.28 Uchylka Ghlu profilu fHo 4,0 4,0 [um]
11.29 Uchylka tvaru sklonu zubu ffp 3,7 3,7 [pm]
11.30 Uchylka Ghlu sklonu zubu fHp 3,7 3,7 [um]
11.31 Celni ozubena kola - Soustava pfesnosti ISO 1328 - Cast 2
11.32 Uchylka dvoubokého odvalu za rozte¢ i 12,0 12,0 [um]
11.33 Uchylka dvoubokého odvalu za otacku F'i 23,0 23,0 [um]
11.34 Mezni obvodové hazeni Fr 11,0 11,0 [um]




12.0 Silové poméry (sily piisobici na ozubeni)

12.1 Obvodova sila Ft 37500,00 [N]
12.2 Normalna sila Fn 39918,35 [N]
12.3 Axialni sila Fa 0,00 [N]
12.4 Radialni sila Fr 13683,01 [N]
12.5 Ohybovy moment Mo 0,00 ~ [Nm]
12.6 Obvodova rychlost na rozte¢né kruznici v | vmax [m/s] 0,01 < 80 [m/s]
12.7 Telné zatizeni na jednotkovou Sifku zubu / mérné zatizeni wt | wt* 937,50 117,19 [N/mm | MPa]
13.0 [ pParametry zvoleného materialu
13.1 Hustota Ro 7870 7870 [kg/m~3]
13.2 Modul pruznosti (tah, tlak) E 206 206 [GPa]
13.3 Mez pevnosti v tahu Rm 880 880 [MPa]
13.4 Mez kluzu v tahu Rp0.2 635 635 [MPa]
13.5 Poisonova konst. 0,3 0,3

13.6 Mez Unavy v dotyku SHlim 1270 1270 [MPa]
13.7 Mez Unavy v ohybu SFlim 700 700 [MPa]
13.8 Tvrdost zubu na boku VHV 650 650 [HV]
13.9 Tvrdost zubu v jadfe JHV 285 285 [HV]

13.10 Bézovy pocet zatéZovacich cykld v dotyku NHIim 1,00E+08 1,00E+08

13.11 Exponent Wohlerovy krivky pro dotyk gH 10 10

13.12 Bézovy pocet zatéZovacich cykld v ohybu NFlim 3,00E+06 3,00E+06

13.13 Exponent Wohlerovy kivky pro ohyb qF 9 9

13.14 Zkratka pro oznaceni materialu Eh Eh

| Kapitola dopliikii
14.0 [ vypocet ozubeni na zadanou osovou vzdalenost

15.0 [J vykon, otepleni, plocha sk¥iné

16.0 [ Predb&Zny navrh priiméru hfideli (ocel)

17.0_OJ Piblizny vypotet modulu existujiciho kola

18.0 [ vypolet KHbeta, vypocet YSg

19.0 [J Vypodet SHIim a SFlim podle ISO 6336-5, navrh vilastnosti materialu
20.0 [ Graficky vystup, CAD sytémy




