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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem pfimé, horizontalni vyménné hlavy VA1-C, ur-
¢ené pro automatické upinani na 80kW vieteniky zprodukce TOS Kufim.
V diplomové praci je uvedena reSerSe vyménnych vietenovych hlav, vypocet ulozeni
vietena, pevnostni vypocet vietena s vypocty bezpecnosti v kritickych priafezech a
vypocet upinaciho mechanismu, na ktery navazuje vypocet upinaci sily, ktera upina
nastroje ve vietenu. U vypoctu upinaciho mechanismu jsou vypocteny kontaktni na-
péti mezi jednotlivymi kulickami a pouzdry. Vysledky vypoctl téchto napéti jsou zob-
razeny v grafech. V posledni €asti prace jsou na modelu vyménné vietenové hlavy
popsany jednotlivé konstrukéni prvky. K praci je rovnéz pfilozen vykres sestavy vie-
tenové hlavy v€etné seznamu polozek, detailni vykres vietena a také 3D model vy-
meénné vietenoveé hlavy.

Klicova slova

vymeénne vietenoveé hlavy, pevnostni vypocet vietena, uloZzeni vietena, mechanismus
upinani nastroju, kontaktni napéti

Abstract

Diploma thesis deals with the concept of interchangeable straight spindle head type
VA1-C, used for automatic clamping in 80 kW spindle head from production of TOS
Kufim. Thesis contains survey of interchangeable heads, analysis of the spindle
housing, strenght analysis of the spindle with the safety calculations in critical sec-
tions and analysis of the clamping mechanism together with the calculation of the
camping force, which holds the tools in the spindle. Analysis of the camping mechan-
isms contains calculation of the contact stress between balls and housings. All re-
sults are shown in the graphs. In the last part of the thesis are described the con-
struction elements using the model of the interchangeable head. Enclosed is the as-
sembly drawing of the spindle head, bill of material, detail drawing of the spindle and
also 3D model of the interchangeable spindle head.

Keywords

Interchangeable spindle head, stress analysis of the spindle, spindle housing, clamp-
ing mechanism, contact stress
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1. Uvod

Jako téma své diplomové prace jsem si vybral Navrh horizontalni vyménné hlavy
VA1-C. Jedna se o pfimou vyménnou vietenovou hlavu z produkce TOS Kufim. Hla-
va je urCena pro automatické upinani na 80 kW vfeteniky, které TOS Kufim vyrabi.
Hlava je konstruovana na pfenos maximalniho krouticiho momentu 7000 Nm a ma-
ximalni otagky 2500 min™.

Pozadavkem zadavajici firmy TOS Kufim bylo, aby hlava VA1-C byla co nejkratsi.
A protoze na konec€nou délku vietenové hlavy ma velky vliv pocet talifovych pruzin,
které vyvozuji upinaci silu, ktera upina nastroj ve vietenu, byl poZzadavek rozsSifen
o vypocet upinaciho mechanismu a optimalizaci upinaci sily, kterou vyvozuiji talifové
pruziny. Vypocet upinaciho mechanismu, a z néj plynouci maximalni hodnota upina-
ci sily, mél byt proveden dukladnéji a prfesnéji, nez se doposud ve firmé TOS Kufim
provadél. Poznatky ziskané z tohoto vypoCtu budou moci byt vyuzity i v ostatnich
typech vyménnych vietenovych hlav.

Firma TOS Kufim ma pro pfimé vyménné vietenové hlavy spolehlivé fungujici a léty
provérené usporadani jednotlivych konstrukénich prvkd, proto bylo shledano za zby-
te€né a z duvodu pfipadné vyroby pro firmu velmi neekonomické vymyslet dalSi kon-
strukéni varianty pfimé vyménné vietenové hlavy. Podle pozadavki TOS Kufim je
tedy prace zamérena na detailni zpracovani jedné konstruk¢ni varianty s dirazem na
co nejmensi délku hlavy a optimalizaci upinaci sily.

V uvodni €asti prace je uvedena reSerSe vyménnych hlav. V této ¢asti jsou popsany
hlavni vyhody vyménnych vietenovych hlav a je zde struény popis strojl, u kterych
se vyménné vietenové hlavy pouzivaji. Dale jsou v této Casti uvedeny hlavni typy
vymeénnych frézovacich hlav z produkce TOS Kufim s jejich vykonovymi parametry
a nejcastéjSim pouzitim. Na zavér reSerSe jsou uvedeny pfiklady aplikacné specific-
kych hlav, zrychlovaci hlavy a pfidavna vietena, které se vyuzivaji pfi vysokorych-
lostnim obrabéni.

V nasledujici ¢asti prace jsou popsany hlavni konstrukéni prvky, které se ve vymeén-
né hlavé VA1-C vyskytuji, a ke kterym je v nasledujicich ¢astech proveden vypocet.
Jde predevSim o vieteno, loZiska a talifové pruziny. Jsou zde také popsany média,
které vyménna vietenova hlava VA1-C vyuziva, a polohovaci vénce s Hirtovym ozu-
benim, které slouzi k polohovani a dosazeni pozadované pfesnosti upnuti hlavy
k vieteniku stroje.

V dal8i ¢asti diplomové prace jsou uvedeny vypocty vietena. Vymeénna vietenova
hlava VA1-C je uréena pro obrabéni velkym mnozstvim nastroji s raznymi praméry,
vyloZzenim a pro obrabéni riznych materiall vice technologiemi tfiskového obrabéni,
proto nebylo mozné stanovit fezné sily pro konkrétni nastroj nebo material. Z tohoto
dlvodu bylo po dohodé s ing. Pavlem Pohankou a ing. Milanem Loubalem zvoleno
maximalni zatizeni vietena, ze kterého byly nasledné vypocteny reakce v loziskach.
Ve vypoctové Casti je nasledné zpracovan pevnostni vypocet vietena. Na vietenu
bylo zvoleno sedm nebezpeénych prafezu, ve kterych byla postupné vypocitana na-
péti, ktera v téchto prifezech pusobi a nasledné stanoveny bezpecénosti. Na vietenu
byly také vypoCtem zkontrolovany drazky pfenasejici kroutici moment na unaseci
kameny a nasledné na nastrojovy drzak a byl proveden vypoclet spojeni vietene
s unaseCem.

Nasledujici vypoclty se zabyvaji ur€enim trvanlivosti lozisek a kontaktniho napéti me-
zi kuliCkami a pouzdry v upinacim mechanismu. Ve vypoctu upinaciho mechanismu
jsou vypocteny kontaktni napéti ve stfedu stykové ploSky (v ose z) mezi kuliCkami
a plochami, na které jsou pfitlacovany. U kazdého vypoctu je také graficky znazornén
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pribéh hlavnich napéti a priibéh smykovych napéti v bodech lezicich na ose z (v ose
pusobeni zatézujici sily), v zavislosti na vzdalenosti od dotykové plosky (hloubce pod
povrchem).

Navazujici Cast prace se zabyva vypocCtem talifovych pruzin, které vyvozuji silu
v upinacim mechanismu. Velikost upinaci sily je dana maximalnim dovolenym kon-
taktnim napétim mezi kuliCkami a pouzdry v upinacim mechanismu.

V zavéru vypoctové Casti je uveden kontrolni vypocet sily od hydraulického pistu,
ktery stlaCuje talifové pruziny a ovlada tahlo, jimz umoziuje vyrazit nastrojovy drzak
z kuzZelové dutiny vietena.

V posledni Casti diplomové prace je uveden princip funkce a konstrukéni feseni vy-
ménné vietenové hlavy VA1-C. V této ¢asti jsou na modelu hlavy popsany jednotlivé
konstrukeni prvky. Pro nazornost jsou zde uvedeny fezy hlavou a jejimi ¢astmi, na
kterych jsou zobrazeny vSechny hlavni konstrukéni uzly, které pfima vyménna viete-
nova hlava VA1-C obsahuje.
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2. Spole¢nost TOS Kufim

2.1. Profil spoleénosti TOS Kufim

Od zalozeni v roce 1942 byla firma TOS Kufim prikopnikem v zavadéni novych
technologii do praxe. Obchodni znacka firmy se proto brzo stala symbolem spolehli-
vych a presnych obrabécich stroju s dlouhodobou Zivotnosti. V roce 2005 se spolec-
nost TOS Kufim stala soucasti skupiny ALTA Brno.

Vyrobni program TOS Kufim se zaméfuje na velké frézky a obrabéci centra, umoz-
s pouzitim souvislého fizeni v péti osach. Jsou to hlavné obrabéci centra s posuv-
nym stojanem a portalova obrabéci centra. Vyrobni program zahrnuje i technologicka
pracovisté navrzena na miru podle potfeb zakaznik(. Hlavni technologickou pred-
nosti stroju z produkce TOS Kufim je systém vyménnych vietenovych hlav.

Stroje se uplatnuji zejména v tézkém strojirenstvi, energetice, zbrojafském a letec-
kém pramyslu, ve vyrobé téZkych stavebnich stroji a dlini techniky, v lodafském
a zelezniénim primyslu.

Ve firmé je zaveden systém jakosti dle EN ISO 9001:2000, a firma ma fadu ocenéni
za technické provedeni stroju. [8]

2.2. Historie a soucasnost spole¢nosti TOS Kufim

Firma TOS Kufim vySla pfi svém vzniku z tradic brnénské Zbrojovky, ktera po prvni
svétové valce zavedla jako jedna z prvnich sériovou vyrobu obrabécich stroji. Sou-
Casné probihajici zbrojni vyroba poZadovala po obrabécich strojich kvalitu, diky které
se frézky i soustruhy dobfe prodavaly i v zahranici. Kvuli velké poptavce po obrabé-
cich strojich bylo nutné postavit samostatny zavod dislokovany mimo uzemi mésta
Brna. Vybrana byla kufimska lokalita, ve které se roku 1941 zahagjily rozsahlé zemni
prace. Vystavbu kufimského zavodu velmi urychlila potfeba vétSiho mnozstvi moder-
nich obrabécich strojl, ur€enych hlavné pro vale¢nou vyrobu leteckych motoru. Vy-
roba v novém kufimském zavodé zapocala uz v 1été 1942 v mechanickych dilnach
v jesSté nedokonCené H 16. V prosinci roku 1942 byly dokonceny, nebo tésné pred
dokoncenim, objekty H 16, H8, H 9, H 14 a H 7, v nichz bylo v provozu na 350 obra-
bécich stroju. Vyroba se zaméfila na presné vyvrtavaci stroje, hoblovaci stroje na
kuZelova ozubena kola, soustruhy, konzolové frézky a specialni stroje.

Na pocatku roku 1943 se z nafizeni fiSskych organa usadila v halach H 7 a H 9 né-
mecka firma Klockner, ktera zde zahajila vyrobu leteckych motort a zacala se stav-
bou objektu K 4. V tomto obdobi mél zavod 4250 pracovnikd. Pocet zaméstnancl se
v dobé totalitniho nasazeni zvysil az na 15 000, v€etné zaméstnancu firmy Kléckner.
Ale ani pfes prudky nartst zameéstnanosti nebyla kvuli systematické sabotazni &in-
nosti dosahovana planovana produkce.

Protoze se v zavodé vyrabély obrabéci stroje uréené pro némecky zbrojarsky pramy-
sl, a nachazela se tam vyroba leteckych motort firmy Kléckner, byla TOS Kufim
25. srpna 1944 bombardovana americkym letectvem. Poté nasledovaly rozsahlé
opravy zavodu a doplnéni strojniho zafizeni.

V roce 1945 uz neni zavod TOS Kufim v€etné provozovny Varnkovka v Brné, kde je
dislokovana tézka mechanika a slévarna, soucasti Zbrojovky Brno a stava se z néj
samostatny podnik Spojené tovarny na obrabéci stroje se sidlem v Praze. Od tohoto
obdobi nastava neustaly rozvoj vyroby, kterému neodpovidaly moznosti slévarny
Vankovka, proto byla v obdobi let 1950 az 1953 postavena slévarna Sedé litiny pfimo
v Kufimi.
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Mezi nejrozSifenéjsi stroje z produkce TOS Kufim patfi frézovaci stroje F 3, F 4, F 5
a soustruhy SV 18 a SV 18R, které tvofily v povalecnych letech velkou ¢ast produk-
ce. Mezi dalSi uspésné stroje patfi vykonné konzolové frézky fady FA, portalové fré-
zovaci stroje FP a rovinné frézky fady FR. Vyvoj téchto stroji byl ukonen v roce
1975 v ramci delimitace vyrobnich programu zemi byvalé RVHP a nasledné byla
v roce 1987 pfedana kompletni vykresova dokumentace do TOS Hulin.

V roce 1957 byla v TOS Kufim vyrobena 1. automaticka linka ur€ena na opracovani
skfiné loZiska Zelezni¢nich vagénu pro firmu SKF a na poc¢éatku 60. let bylo vyvinuto
narazkové programové fizeni PPF se &tenim instrukci z dérované filmové pasky.
DalSi vyvoj v TOS Kufim se zabyval aplikaci dvouosych systému MTC5 a 7 zahra-
niéni vyroby a pozdéji tuzemskych systému PPS u frézek. V poloviné 70. let byl ve
spolupréci se ZJS Brno vyvinut vlastni fidici systém s linearnim interpolatorem, jehoz
licence byla prodana norské firmé Vapenfabrik Konsberg.

Od druhé poloviny 50. let probihal v TOS Kufim vyvoj a zavedeni vyroby pfesnych
kulickovych Sroub(. V té dobé byla firma TOS Kufim jedinym vyrobcem kuli¢kovych
Sroubl ve vychodni Evropé.

Za dobu své plsobnosti byla k firmé TOS Kufim pfifazena fada zavodu. V roce 1948
byla do TOS Kufim zacClenéna firma Mechana Brno, ktera vyrabéla pfesné stroje
a nastroje. Od roku 1952, po dobu Sesti let, byly sou€asti TOS Kufim také Moravské
zavody brusiva v Kunstaté. Od roku 1958 se firma TOS Kufim rozrostla o TOS Lipnik
a TOS Olomouc. Zavod TOS Lipnik se specializoval na vyrobou univerzalnich sou-
struh( a celé fady obrabécich jednotek, uréenych pro jednoucelové stroje a automa-
tické linky, zavod TOS Olomouc se specializoval pfedevSim na vyrobu konzolovych
frézek. V roce 1946 se do narodniho podniku TOS Kufim zaclenil také Agrostroj Ga-
lanta. V roce 1967 se pfipojil zavod Jasova u Novych Zamk( a pozdéji rovnéz nové
vybudovany zavod Znojmo. Zavod Galanta slouzil jako opravna konzolovych frézek.
Zavod Jasova se zabyval kromé vyroby teleskopickych krytd v licenci firmy Kabel-
schlepp také vyrobou pfisluSenstvi obrabécich stroju (oto¢né stoly, délicky, mazaci
agregaty apod.). V roce 1979 byla z Kufimi do zavodu Znojmo pfedana vyroba varia-
tord. V roce 1965 se narodni podnik TOS Kufim jako celek stava soucasti Tovaren
strojirenské techniky se sidlem v Praze, a kratce po té dochazi k osamostatnéni TOS
Olomouc a TOS Galanta.

Zavod TOS Kufim se po 1. 1. 1991 stava akciovou spolecnosti a patfi mu zavody
v Lipniku nad Bec¢vou, ve Znojmé a v Jasové. Poté 1. 5. 1992 vzniklo 5 novych sa-
mostatnych subjektl — akciové spolecnosti TOS Kufim, Slévarna Kufim, TOS Lipnik,
TOS Znojmo a TOS Jasova. TOS Kufim — OS, s.r.o. pfebira tradici, pracovniky,
know-how, ochrannou znamku a poté se transformuje na akciovou spole¢nost.

TOS Kufim — OS se po roce 2005 zaméfila na vétsi stroje. U tézkych portalovych
stroju je od roku 2009 nabizena zakaznikim hydrostatika.

Vyznamnym partnerem pfi realizaci exportu se stala spolecnost ALTA, ktera v roce
2005 do TOS Kufim vstoupila. Od roku 2005 se stala ALTA 100 % vlastnikem
TOS Kufim — OS a postupné také 100 % vlastnikem spole€nosti Kulickové Srouby
Kufim, a 90 % vlastnikem spole€nosti Slévarna Kufim. [9] [10] [11]
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3. Vyménné vietenové hlavy

3.1. Vretenové hlavy

VFetenové hlavy se pouzivaji ve dvou provedenich — standardni vietenové hlavy (ne-
vyménné), které jsou urCeny pro pevné zabudovani na Celo vieteniku a automaticky
vymeénné vietenové hlavy, uf¢ené pro automatické upinani na Celo vieteniku.
Vyménné vietenové hlavy jsou neoddélitelnou soucasti vybaveni velkych CNC frézo-
vacich stroji a CNC obrabécich center. ZvétSuji technologické moznosti stroje pro
obrabéni vodorovnych, svislych i Sikmych ploch. Hlavy se souvisle fizenymi rotacnimi
osami rozS8ifuji kinematické moznosti celého stroje. Pokud jsou hlavy vybaveny elek-
trovieteny, Ize pomoci nich rozsifit také vykonoveé parametry stroje. [1] [14]

3.2. CNC frézovaci stroje

Frézovaci stroje patfi mezi nejrozSifenéjSi a nejvykonnéjsi obrabéci stroje. Jsou ur-
Ceny pro obrabéni nej¢astéji rovinnych ploch, ale také rovnych a zakfivenych drazek,
zavitd, zubl ozubenych kol apod. V principu je frézovani zalozeno na vyuziti mno-
hobfitého nastroje, pficemz jednotlivé bfity (zuby) vchazeji pfi obrabéni do zabéru
postupné a opét ze zabéru vychazeji. Z toho také vyplyva neustala cyklicka promén-
nost vysledné fezné sily nebo momentu na nastroji.

Podle orientace nastroje vuci obrobku je rozliSovano frézovani obvodové a frézovani
Celni. Podle orientace hlavnich pohybl (rota¢ni fezny pohyb a posuvny pohyb) je
rozliSovan princip protismérného nebo sousmérného frézovani. [1]

Frézovaci stroje

konzolové stolové a lozové portaloveé (rovinne)
* svisla osa vietena * svisla osa vietena * spodni gantry
» vodorovna » vodorovna * horni gantry
osa vietena osa vietena * s pohyblivym
* univerzalni * univerzalni stolem

Obr. 1 Rozdéleni frézovacich stroji [1]

3.3. CNC obrabéci centra
Obrabécim centrem nazyvame takovy obrabéci stroj, ktery umoznuje provadét rizné
; druhy technologickych operaci, pracuje
v automatickém cyklu a mize pracovat
v bezobsluzném provozu, je vybaven
automatickou vyménou nastroju a ob-
robkl, a ma moznost viceosého vysoko-
rychlostniho obrabéni. Je to tedy takovy
obrabéci stroj, na kterém je mozné
z velké &asti anebo Uplné obrobit rizné
soucasti pfi jednom upnuti. [1]

Obr. 2 Obrabéci centrum rady FRUF C TOS Kurim [12]
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Kromé automatické vymény nastroju muze byt CNC frézovaci stroj vybaven kvali
zvySeni technologické variability také systémem vyménnych hlav. Hlavy mohou byt
rizné podle aktualné pouzivané technologie na obrabéni — od hlav s CNC stavénim
do soufadnic, az po hlavy s pevnymi uhlovymi hodnotami, kde jsou vyuzity Hirthovy
vénce.

Vieteniky uzplsobené pro automatickou vyménu vietenovych hlav byvaji nejcastéji
tvorené odlitkem &tvercového prufezu, v jehoz zadni ¢asti jsou vodici plochy tvofené
kalenymi listami, které umozriuji svisly pohyb vieteniku ve vedeni pficnych sani. Pro
automaticky vyménné vietenové hlavy je v €elni spodni €asti vieteniku prostor pro
uchyceni vyménnych vietenovych hlav. Pohon vietena byva odvozen od servopoho-
nu pfes femen a vloZenou pfevodovou skfin s automatickym Fazenim jednotlivych
prevodovych stupnda.

Automaticky vymeénné vietenové hlavy byvaji ulozeny v zasobniku vymeénnych viete-
novych hlav, ktery maze byt ve dvou provedenich. Oto€ny zasob-
nik slouzi k odkladani a automatickému pFfemisténi vyménnych
vietenovych hlav do mista vymény. Druhé provedeni je s ru¢nim
vozikem, ktery slouzi k odkladani a ru€nimu premisténi vymén-
nych vietenovych hlav do mista vymeény.

Vlastni vymeénu vietenovych hlav zajistuje vietenik svislym pohy-
bem v ose Z. Vfetenova hlava je pomoci hydraulickych upinacich
valcu pfitazena a zapolohovana do ¢elniho ozubeného vénce
upevnéného na Cele vieteniku. SoucCastné jsou také pfipojena
média a silové a ovladaci obvody. [1]

Obr. 3 Ruc¢ni vozik k odkladani a
pfemistovani vietenovych hlav [12]

3.5. Vyhody pouziti obrabéciho stroje, ktery umozinuje automatickou vyménu
vietenovych hlav

Koncepce stroje, ktera vyuziva vymeénnych hlav, umoziuje pfizpUsobit stroj co nejvi-
ce zadanym technologickym pozadavkim. Vymena vretenovych hlav umoznuje vol-
bu optimalniho typu vietenové hlavy pro =~ '
danou technologickou operaci s moz-
nosti vyuZziti vykonngjSich feznych pod-
minek a také umoznuje rozSifit pracovni
prostor stroje.

PFi frézovani slozitych tvar( pfi vyrobé
napf. forem, lisovacich nastroji, zapus-
tek nebo tvarové velmi slozitych obrobku
velkych rozméru, které vyzaduji obrabé-
ni v péti souvisle fizenych osach, tvore-
nych dvéma rota¢nimi a tfemi linearnimi
osami, se uplatni hlavy umoznujici sou-
vislé fizeni ve dvou osach. Tyto hlavy
Ize také vyuzit pfi obrabéni ploch a otvo-  Obr. 4 Obrabéni tvarové sloZité plochy [8]
ra pod rdznymi sklony na skfifiovitych
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soucastech.

Vyménna hlava s elektrovietenem umoznuje obrabéni tvarovych obrobkld vysokymi
feznymi rychlostmi, pfi kterém Ize dosahnout zkraceni vyrobniho €asu, nebo pfi
zjemnéni fadkovani Ize dosahnout vySsi pfesnosti obrobeného tvaru a vyssi kvality
povrchu (snizeni C€asi na dokonéovaci operace). Vyménné vietenové hlavy
s vysokou tuhosti se s vyhodou uplatni pfi vykonném obrabéni velkych skfifiovych
obrobkU z péti stran, ¢imz je mozné snizit po€et upinani obrobku. [15]

= = -

Obr. 5 Osy na obrabécim stroji [13]

3.6. Automaticky vymeénitelné frézovaci hlavy z produkce TOS Kufim

3.6.1. Pfima hlava VA

Hlava VA ma vieteno usporfadano souose s osou vieteniku a pohanéno pfimo od
unasece ve vieteniku pres zubovou spojku uloZzenou v télese hlavy. Hlava VA se vy-
rabi ve vice délkach, pficemz hlava VA1 je nejkratSi. Hlava VA2 ma stejné uspora-
dani jako hlava VA1, pouze s vétSim vylozenim Cela vietena.

Hlava VA je vhodna pro hrubovani, ma vysokou tuhost (zejména provedeni VA1 kte-
ré ma nejmensi vyloZeni). [16]
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Obr. 6 Hlava VA [12] Obr. 7 Diagram hlavy VA1-A [12]
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Technické parametry hlavy VA
vykon 30 kW 60kW 71kW
max. kroutici moment [Nm] | 2000/1000* | 3300/1600* | 3300/7000*
rozsah otaéek [min™"] 20 -4000 | 20-4000 | 20 - 2500

Tab. 1 Technické parametry hlavy VA [12]
*VysSi maximalni kroutici moment ma hlava VA1, nizSi VA2 (ma vétsi vylozeni).

3.6.2. Uhlové hlava VP

Hlava VP ma vieteno usporadano kolmo k ose vfeteniku, pohanéno od unasece ve
vieteniku pfes vloZzeny hfidel a jeden par kuzelovych kol uloZzenych v télese hlavy.
Hlava je oto¢na kolem osy B v rozsahu 180°. Hlava VP se vyrabi ve vice délkach,
pficemzZ hlava VP1 je nejkratSi. Hlava VP2 ma stejné uspofadani jako hlava VP1, ale
osa vietena je ve vétSi vzdalenosti od Cela vieteniku.

Hlava VP je vhodna pro frézovani pod devadesati stupni a pro hrubovani, ma vyso-
kou tuhost (zejména provedeni VP1 které ma nejmensi vylozZeni). [16]
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Obr. 8 Hlava VP [12] Obr. 9 Diagram hlavy VP2-A [12]
Technické parametry hlavy VP
vykon 30 kW 60kW 71kW
max. kroutini moment [Nm] | 2000/1000 | 3300/1600 | 3300/7000
rozsah otagek [min™"] 20 -4000 | 20 - 4000 | 20 - 2500

Tab. 2 Technické parametry hlavy VP [12]

*VysSi maximalni kroutici moment ma hlava VP1, nizSi VP2 (ma vétsi vylozeni).

3.6.3. Univerzalni hlava VO

Univerzalni hlava VO s automaticky prestavitelnym vietenem do svislé nebo
vodorovné polohy je oto¢na kolem pficné linearni osy B o 180°. Polohovani je
odvozeno od regulacniho servopohonu vietena, v poloze horizontalni nebo vertikalni
je vietenova ¢ast hlavy zpevnéna do ozubenych véncu.
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Hlava VO je prestavitelna hlava po 2,5°, nejvice se pouziva na frézovani kolmych
ploch a dokonCovaci obrabéni. [16]
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Otatky vietene [1/min]
Obr. 10 Hlava VO [12] Obr. 11 Diagram hlavy VO — 30kW [12]
Technické parametry hlavy VO
vykon 30 kW 60kW
max. kroutici moment [Nm] 1250 2000
rozsah otagek [min™] 20 -4000 | 20 - 4000

Tab. 3 Technické parametry hlavy VO [12]

3.6.4. Vidlicova hlava VK

Hlava VK je oto¢na kolem osy B v rozsahu 180° a kolem osy A v rozsahu +30° az
-180°. Pohyb v rota¢ni ose A je zajistén servomotorem pies prevod tvofeny ozube-
nymi koly s mechanickym vymezenim vale a s moznosti zapnuti hydraulicko-
mechanického tlumeni v ose A. Hlava VK je stavitelna po 1° v ose B a je vhodna pro
dokoncovaci obrabéni a vrtani dér pod uhlem. [16]
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Obr. 12 Hlava VK [12] Obr. 13 Diagram hlavy VK — 30kW [12]
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Technické parametry hlavy VK

vykon 30 kW 60kW 71kW
max. kroutini moment [Nm] 1000 1600 3300
rozsah otagek [min™"] 20 - 4000 | 20 - 4000 | 20 - 2500

Tab. 4 Technické parametry hlavy VK [12]

3.6.5. Vidlicova hlava s elektrovietenem VKE

Hlava VKE je souvisle oto¢na kolem osy B v rozsahu 180° a kolem osy A v rozsahu
+30° az -180°. Pohyb v rota¢ni ose je zajistén servomotorem pFes prevod tvoreny
ozubenymi koly s mechanickym vymezenim vile a s moznosti zapnuti hydraulicko-
mechanického tlumeni v ose A. Vfeteno hlavy je tvofeno pfimo rotorem elektroviete-
na a je opatfeno kuzelem HSK-A 63, dle DIN 69063-1 s osovym pfivodem chladici
kapaliny.

Hlava VKE je vhodna pro HSC obrabéni, jeji maximalni otacky jsou 16000 min™ a je
stavitelna po 1° v ose B. [16]
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Obr. 14 Hlava VKE [12] Obr. 15 Diagram hlavy VKE - 25kW [12]
Technické parametry hlavy VKE
vykon 25 kW
max. kroutini moment [Nm] 87
rozsah otacek [min™] 110 - 16000

Tab. 5 Technické parametry hlavy VKE [12]

3.6.6. Horizontalni provedeni vieteniku W
Firma TOS Kufim vyrabi také vieteniky, do kterych je mozné upinat nastroje bez po-
uziti vifetenovych hlav. Jsou to vieteniky s vysuvnou pinolou a vysuvnym pracovnim

vietenem.
s 8 |

i

Obr. 16 Horizontalni provedeni vieteniku W [12]
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Vysuvna pinola — vhodna pro zvétSeni zdvihu, pro obrabéni v malém prostoru a pro
jednouceloveé stroje.

Technické parametry vysuvné pinoly

vysuv pinoly a vieteniku (v ose W+Z) [mm] 400 + 1250
primér pinoly [mm] 170
prufez vieteniku [mm] 500 x 500
kuzel vietene ISO 50
otacky vietene (plynule) [ot/min] 3200
celkovy vykon motoru na hlavnim vietenu [kW] 28
max. kroutici moment [Nm] 1200

Tab. 6 Technické parametry vysuvné pinoly [12]

Vysuvné pracovni vieteno — vhodné pro hrubovani, ma vysokou tuhost, protoZze od-
padaji vule ve vyménné hlavé.

Technické parametry vysuvného pracovniho vietene

vysuv pinoly a vieteniku (v ose W+Z) [mm] 800 + 1250
prumér pinoly [mm] 130
prurez vieteniku [mm] 500 x 500
kuZel vietene ISO 50
otacky vietene (plynule) [ot/min] 2500/3000
celkovy vykon motoru na hlavnim vietenu [kW] 28
max. kroutici moment [Nm] 2000

Tab. 7 Technické parametry vysuvného pracovniho vietena [12]

3.6.7. Aplikaéné specifické hlavy

VétSina vyrobcu vyménnych vietenovych hlav obvykle nabizi konstrukéné podobné
vietenové hlavy. Zakladnim vybavenim obrabéciho stroje mohou byt prodluZovaci
nastavce a hlavy s jednou, nebo dvéma rotac-

nimi osami. Dvouosé hlavy jsou v soucastné ;.EEEL

dobé nabizeny nej¢astéji ve dvou zakladnich
provedenich, jsou to vidlicové hlavy nebo orto-
gonalni hlavy. Proto se univerzalni hlavy raz-
nych vyrobcu od sebe li§i pouze v drobnych de-
tailech. Tyto detaily ale mohou €asto vyznamné
rozhodovat o spolehlivosti a kvalité.

Rozméry, kinematika i vykonové parametry apli-
kacné specifickych vietenovych hlav jsou kon-
struovany tak, aby rozSifily aplikacni mozZnosti
obrabéciho stroje.

Napfiklad hlava vyrobena firmou Schiess urcena
pro vyrobu ozubeni délicim zpisobem (obr. 17).
Hlava ma vykon 60 kW, maximalni kroutici mo-
ment 6000 Nm a maximalni otacky 400min™.
[17] Obr. 17 Hlava na obrébéni ozubeni [17]
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3.6.8. Zrychlovaci hlavy a pfidavna vietena

Posledni dobou se v oboru obrabéni stale vice projevuje tzv. vysokorychlostni obra-
béni (HSC). Podstatou vysokorychlostniho obrabéni je odebirani malych tfisek vyso-
kymi feznymi rychlostmi pfi velkych posuvech. Pfi tomto procesu dochazi k velkému
lokalnimu ohfevu tfisky (az do oblasti zCervenani), ktera potom mékne a lze ji oddélit
mensi Feznou silou.

Pro HSC obrabéni je kliCovym parametem fezna rychlost, ktera spolu s primérem
nastroje definuje pozadované otacky vietene.

Potfebné otacky vietene narustaji u nastroju s malym primérem. Velmi markantni je
to na kulovych frézach pfi odebirani malé tloustky tfisky na tfiosém CNC stroji.
V tomto pfipadé je tzv. efektivni prGmér nastroje, kterym se obrabi, mnohem mensi
nez jmenovity primér nastroje.

Aby bylo mozné vyuzit vysokorychlostni obrabéni i u automaticky vyménnych viete-
novych hlav, které neobsahuiji elektrovietena je mozné pouzit zrychlovaci hlavy. [21]

Mechanické zrychlovaci hlavy jsou nejméné
naro¢nou moznosti zvySeni otaCkového roz-
sahu stroje. Do vietene ve vietenové hlavé
se upne zrychlovaci hlava a do drzaku na
vietenové hlavé se upne Cep, ktery zachycu-
je reakéni sily. Uvnitf zrychlovaci hlavy je
prfevodovka s pfevodem do rychla. Pfevodo-
vy pomér byva obvykle v rozmezi 3 az 5 pro
maximalni  dosazitelné  otacky  kolem
20 000 min™. Pro tyto otagky jsou pro uloZe-
ni rota¢nich dild pouZita loZiska s ocelovymi
kulickami. Pro otagky aZz do 40 000 min™' se
vyrabéji hlavy s pfevodovym pomérem 5 az
7,5. Pro tyto otacky jsou rotacni dily uloZzeny
v hybridnich loziskach. Z tohoto popisu je
tedy zfejmé, Ze mechanické zrychlovaci hla-
vy maji kvlli své mechanické stavbé omeze-
né maximalni otacky. [21]

Obr. 18 Zrychlovaci hlava spolecnosti
Pibomulti [22]

Dal8i moznosti, kterou je mozné dosahnout vysSich otacek, je pouZziti pfidavnych
vieten. Pfidavna vietena s elektrickym pohonem jsou mala elektrovietena, ktera maji
na konci télesa kuzel pro upnuti do dutiny v hlavnim vietenu. Pfipojeni téchto vieten
na stroj je ale vazano na specialni rozhrani na stroji. Vieteno musi mit svuj pfivod
elektrické energie, chladiciho média a tlakového vzduchu. Tato rozhrani ale kompli-
kuji pfizpasobeni pro automatickou vyménu.

Jinou moznosti je vyuzit pfidavna vietena se vzduchovym pohonem. Zakladem téch-
to vieten je turbinové kolo, jehoz hfidel tvofi patef vietena. K turbiné je pfivadén tla-
kovy vzduch. Tlakovy vzduch, bez obsahu oleje o tlaku 6 - 10 bard, je obvykle doda-
van ze samostatného agregatu. [21]
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4. Konstrukéni prvky vyménné vietenové hlavy

4.1. Vietena obrabécich stroju

Ulohou vietena obrabé&ciho stroje je zarugit nastroji pfesny otadivy pohyb, tedy tako-
vy pohyb, pfi kterém se drahy jednotlivych bodl nastroje liSi od kruznice jen v pfi-
pustnych mezich. [1]

Vietena CNC obrabécich stroju jsou z 99% ukladana do valivych lozisek. Zbyvajici
1% vieten, je ukladano do rotaCnich hydrostatickych lozisek. Vieteno obrabéciho
stroje, které je staticky urcité uloZzeno, je ulozeno ve dvou radialnich a jednom nebo
dvou axialnich loziscich. Pfedni ulozeni je zpravidla axialné nehybné, a zadnimu by-
va dovolen axialni pohyb vlivem tepelné roztaznosti vietena. Konec vietena, ktery
vyCniva ze skfiné vieteniku (pfedni konec), je vhodné upraven pro upnuti nastroje.
Lozisko (loziska), které se nachazi blize pfednimu konci vietena, se nazyva predni
nebo také hlavni lozisko a ma stézejni vliv na pfesnost otaCivého pohybu vietena.
Vieteno je velmi dllezity konstrukéni prvek ve skladbé obrabécich strojll, a proto jsou
na jeho provedeni kladeny naro¢né pozadavky. Je to pfedevSim vysoka presnost
chodu, ktera je urCena velikosti radialniho a axialniho hazeni, dale dokonalé vedeni,
protoze vieteno nesmi meénit polohu v prostoru, pokud neméni jeho zatizeni smér
a smysl. Ztraty v ulozeni vietena musi byt co nejmensi, a vieteno musi byt také do-
state¢né tuhé (pfedepnuté), protoze jeho deformace spolu s pfesnosti chodu ma
rozhodujici vliv na pfesnost prace obrabéciho stroje. V uloZeni vietena musi byt také
mozné vymezovat vUlli vznikajici opotfebenim. Také je pozadovana dlouhodoba Zzi-
votnost a provozni spolehlivost vietena a jeho ulozeni. [1]

4.1.1. Hazeni vietena

Vfeteno, které neni zatizené obrabénim, nesmi byt zdrojem periodického buzeni ani
jinych nezadoucich vliva. Pfesnost chodu vietena se kontroluje na pfednim konci
vietena na té ploSe, ktera ma pfimy vliv na pfesnost otaceni nastroje (upinaci kuzel).

[1]

Radialni hazeni vietena je dano nepfesnosti otaCeni vietena (osa vietena méni bé-
hem jedné otacky svou polohu mezi dvéma krajnimi body). Pfi¢inou nepfesnosti ota-
Ceni vietena je, ze jedno nebo obé loZiska maji odliSnou osu rotace vnéjSiho a vnitf-
niho krouzku, tedy hazeji. DalSi pfiiny radialniho hazeni vietena jsou nesouosost
plochy na vietenu, na niz méfime, s osou otaeni a neokrouhly tvar pfislusné mére-
né (funkéni) plochy.

Vysledné radialni hazeni naméfené uchylkomérem je slozeno z téchto tfi dil€ich ha-
zeni. Posledni dvé pfiiny je mozné omezit zvySenim presnosti pfi obrabéni (zmen-
Senim pfipustnych vyrobnich toleranci). Nepfesnost ota€eni vietena (prvni pficina) je
zpusobena radialnim popf. axialnim hazenim lozisek.

Axialni hazeni se méfi na Celni ploSe vietena a zplUsobuje ho axialni hazeni loziska
Ci nedokonala kolmost Celni plochy k ose otaceni. Axialni hazeni se z ¢asti odstrani,
obrobi-li se pfislusna plocha po montazi pfimo na vlastnim stroji. [1]

4.1.2. Tuhost vietena

Tuhost vietena ma velky vliv na prfesnost prace a dynamickou stabilitu obrabéciho
stroje. Obvykle se udava tuhost vietena na jeho pfednim konci, na ktery se upevnuje
nastroj, protoze deformace v tomto misté ma pfimy vliv na jakost prace.
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Celkova deformace vietena § = 6, + 6§, + &5 je dana souctem dil€ich deformaci vie-
tena, loZisek a télesa skfiné (vieteniku).

Deformace vietena §, se zmenSuje se vzdalenosti lozisek L. Naproti tomu se zmen-
Sujici se vzdalenosti lozisek L se deformace §, zvétSuje. [1]
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Obr. 19 Viiv tuhosti vietena, lozZisek a skfiné na deformaci vietena [1]

| pfes rozdilné konstruk&ni varianty existuji dva zakladni zpusoby zastavby vietena
do nosné struktury stroje (vieteniku). Prvni z nich je zastavba do télesa skfifového
tvaru. Druha varianta je zastavba vietena do télesa rotacniho tvaru, v tomto pfipadé
hovofime o tzv. tubusu. [1]

4.2. Loziska

4.2.1. Typ loZiska a jeho uspofadani

Pro valivé uloZeni vieten obrabécich strojl je kritickym faktorem tuhost samotného
vietena a s tim také souvisejici jeho primér. Volba typu loziska je kompromisem me-
zi tuhosti a moznosti zastavbového prostoru. Vliv na pfesnost chodu ma také zplsob
mazani, material klece atd. [1]

CtyFi zakladni konstrukéni usporadani podle typu pfedniho radialniho loZiska [1]:
e Ulozeni s dvouradym valeCkovym loziskem
Ulozeni v loziskach s kosouhlym stykem
UloZeni v kuzelikovych lozZiskach
Ulozeni vieten v loziskach s kosouhlym stykem s priivilakovym motorem (elek-
trovietenem).

Loziska mohou byt vyrobena jako celoocelova nebo tzv. hybridni (s keramickymi va-
livymi elementy Si3N4 ). Duvod pro pouziti hybridnich lozisek je ten, ze je s nimi
mozné dosahnout vysSich otacek, loziska jsou ale drazsSi. Valivé elementy v téchto
loZiscich maji niz8i hmotnost, proto dochazi ke vzniku mensich odstfedivych sil, dale
maji mensi tepelnou vodivost, €¢imZ nedochazi k pfenosu tepla mezi vnitfnim a vnéj-
Sim krouzkem. Keramika je nemagneticka a je odolna proti korozi. MenSi nebo zcela
omezena je takeé vodivost elektrické energie pres tato loziska (jejich valivé elementy),
coz je v nékterych specialnich aplikacich jejich velkou pfednosti. Hybridni lozZiska
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prochazeji neustalym vyvojem. Nova loziska s keramickymi valivymi télisky a vnéjsi-
mi krouzky vyrobenymi z vysoce legovanych antikoroznich oceli umozhuji vietendm
dosahnout jesté vysSich otacek nez pfi pouziti klasickych® hybridnich lozisek. [1]

4.2.2. Rozmér a tfida pfesnosti loziska

Vieteno CNC obrabégjiciho stroje musi zaru€it prostorovou stabilitu osy a zaroven
musi prfenaSet zatiZzeni pfi mnohdy velmi vysokych otackach. Velikost lozZiska je
ovlivnéna zatizenim, které ma lozisko prenaset a pozadavky na Zivotnost a spolehli-
vost. Limitujicimi parametry pro volbu velikosti loZiska jsou velikost vieteniku (tubu-
su) a velikost upinace.

Pfesnost chodu vietena zavisi na pfesnosti chodu lozisek a pfesnosti nejblizSich ¢as-
ti (geometrické uchylky tvaru a polohy, které je mozné pfipustit pfi vyrobé vietena
a tubusu). Pro vybér toleranc¢ni tfidy loziska je rozhodujici maximalni radialni hazeni
vnitiniho krouzku, zvolena pfesnost a cena. Pfi nedodrzeni pfedepsanych uchylek
obvodového a €elniho hazeni dosedacich ploch a osazeni pro loziska se snizuje zi-
votnost ulozZeni. [1]

4.2.3. UloZeni loziska, predpéti a typ klece

Kromé geometrickych uchylek a tvar( a polohy je také pfi ukladani lozisek tfeba do-
drZet licovani vnitfnich a vnéjSich loZiskovych primért (jde o vytvofeni radialniho
predpéti). Toto licovani pfedepisuje pro jednotlivé typy lozisek vyrobce loZiska.
Pfedepnutim loZisek, ve kterych je vieteno uloZeno umoziuje vytvofit bezvulové ulo-
Zeni a zvysit tak pracovni pfesnost a tuhost.

Klec slouzi v lozisku k zajiSténi rovnomérného rozlozeni valivych téles po obvodu
krouzku a zamezuje styku sousednich valivych télisek, tim tedy pfispiva k redukci
tfecich sil a také tepla. Pokud ma lozZisko odnimatelny vnéjSi nebo vnitini krouzek,
drzi klec kulicky pohromadé. Klec neni za béznych podminek (s vyjimkou odstfedi-
vych sil) zatizena. Klec je u loZisek pro velké rychlosti vedena na jednom z krouzku
a u lozisek pro nizsi rychlosti na valivych elementech. Klece maji rizna provedeni
(lisované nebo masivni ocelové, lisované nebo masivni mosazné, polymerove, z fe-
nolické pryskyfice apod.). Konkrétni provedeni je dano konstrukénim feSenim. [1]

4.2.4. Mazani vietenovych loZisek
Hlavnim divod pro mazani vietenovych loZisek je redukce tfeni, coz vede ke snizeni
opotfebeni, zpusobeném kovovym stykem valivych elementd s vnitfnim a vnéjSim
krouzkem loziska. Mazani lozisek prodluzuje jejich Zivotnost, snizuje riziko jejich po-
ruch vlivem mechanického poSkozeni a pfi vysokych ota¢kach odvadi teplo genero-
vané loziskem. Metoda mazani ulozeni vieten obrabécich stroju zavisi na konkrét-
nich provoznich podminkach a pozadavcich. Pokud se poZaduje velka pfesnost cho-
du vfetena, je nutné redukovat teplo. Generované teplo zavisi na typu, otackach
a zatizeni loziska.
Na tloustku mazivového filmu maiji vliv otaCky vietena, provozni teplota a viskozita
maziva. [1]
Pfi mazani vietenovych lozisek mizou vzniknout tfi typy mazani: [1]
e hydrodynamické mazani — oddéleni pohybujicich se povrchi mazivovym fil-
mem
e elastohydrodynamické mazani — existuje pfi hydrodynamickém i CasteCné
hydrodynamickém mazani u zatizeného télesa (pruzna deformace)
e mezni mazani — mala tloustka maziva k oddéleni stykovych ploch
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Loziska mohou byt mazana tukem nebo olejem. Mazani tukem je nejCastéji pouziva-
né. Tuk je slozen z 90% z mineralniho nebo ropného oleje a 10% zahustovadla. Jako
zahus$tovadlo je pouzito vapenaté, sodné, lithné nebo barnaté mydlo. Trvanlivost tu-
ku je zavisla na jeho mnozstvi a druhu, typu loziska, otackach, teploté a namontova-
ném stavu.
Mazani olejem se pouziva tam, kde provozni otacky vyzaduji také odvod generova-
ného tepla z uloZeni (pro vysoké otacky vieten). Pro mazani pfesnych vietenovych
lozisek staci pro dosazeni kvalitniho promazani ulozeni malé mnozstvi oleje. Mazani
olejem je mozné rozdélit na Ctyfi zpUsoby:

e protékajicim olejem nebo brodénim — neprogresivni, ale funkéni zpusob

e olejovou mihou

e pomoci trysky

e olej —vzduch
Pfi mazani olejovou mlhou se olejova mlha dopravuje pomoci stlateného vzduchu
k lozisku, vétSinou pomoci mazacich trubicek. U mazani pomoci trysky pfivadime
pfedem definované mnozstvi oleje tryskou k lozisku. A pokud je pouzito mazani olej
vzduch, je velmi malé mnozstvi oleje pfivedeno k loZisku pomoci dopravniho média
(vzduchu).
Béhem zabihani dochazi ke zvétSeni teplot v loZiskach. [1]

Porovnani metod mazani vietenovych lozZisek:

Metoda mazani

vyhoda

nevyhoda

tukem

nizka cena

mensi otacky

univerzalni pouziti

neodvadi teplo

olejovou mlhou

zadné zhorSeni trvanlivosti maziva

znedisténi okoli

do prostoru lozisek se nedostane voda
(olejova mlha ji vytlaci)

mnozstvi oleje v zavislosti na teplo-
té a viskozité

olej - tryska

stabilni teplota loziska

vysoky tfeci moment

do prostoru lozisek se nedostane voda

vySSi cena

prosak oleje pfi vertikalni aplikaci

olej - vzduch

je environmentalni

vysoka cena

do prostoru lozisek se nedostane voda

obtizné uréeni mnozZstvi oleje

zadné zhorsSeni trvanlivosti maziva

stabilni teplota loZiska

nizka generace tepla z prebytku maziva

Tab. 8 Porovnani metod mazani vietenovych loZisek [1]

4.3. Loziska pouzita v horizontalni vyménné hlavé - VA1-C
4.3.1. Dvouradé valeckove lozisko FAG

Vysoce presna valeCkova loziska FAG se pouzivaji tam, kde se pozaduje nejvysSi
preciznost. Typickou oblasti pouZziti téchto lozZisek jsou obrabéci a tiskarské stroje.
Dvourada valeckova loziska FAG predstavuiji idealni axialné volna loziska, protoze
vyrovnani délky probihda béhem otaceni bez odporu uvnitf loziska mezi valeCky
a obéznymi drahami. Kromé pouziti jako axialné volné loZisko, jsou valeCkova loziska
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v pfesném provedeni, diky své vysoké pfesnosti a vysoké radialni tuhosti, nasazova-
na i v pfipadech, kdy je vyzadovano radialné tuhé, unosné a vysoce pfesné ulozeni.
U dvouradych valeCkovych lozisek konstrukéni fady NN30 jsou valeCky vedeny na
vnitfnim krouzku. VnéjSi krouzek je cylindricky zbrouSeny a je snimatelny. Provedeni
téchto lozisek je standardné charakterizovano tfidou pfesnosti SP, kuzelovou dirou
pro nastaveni radialni vule resp. predpéti (kuzel 1:12) pomoci axialniho posunuti lo-
ziska po kuzelové dosedaci ploSe hridele, mosaznou kleci nebo kleci z PEEK a radi-
alni vali C1. [20]

Obr. 20 Dvouradé presné valeckové lozisko [20]

4.3.2. Axialni obousmérné kuli¢kové loZisko s kosouhlym stykem FAG

Axialni obousmérna kulickova loZiska s kosouhlym stykem byla vyvinuta pro pouziti
v obrabécich strojich a vyrabéji se vyhradné jako pfesna loZiska. Tato loZiska zachy-
cuji axialni sily v hlavnich vietenech obrabécich stroju. Jejich rozméry jsou pfizpUso-
beny montaznim rozmérim dvoufadych valeCkovych lozisek fady NN30, které pre-
naseji radialni sily.

Axialni obousmérné lozisko s kosouhlym stykem se montuje vedle dvouradého radi-
alniho valeCkového loziska. Jmenovity rozmér vnéjSiho priméru je u obou lozisek
stejny. Tim se zjednoduS$i opracovani diry v télese. Tolerance vnéjSiho priméru axi-
alnich kuliCkovych lozZisek s kosouhlym stykem je urCena tak, Ze loziska maiji v dife
télesa vli. [20]

Obr. 21 Axialni obousmérné kulickové loZisko s kosouhlym stykem [20]
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Axialni obousmérna kulickova loziska FAG s kosouhlym stykem maiji stykovy uhel
60° a jsou axialné predepnuta. Proto maji tato loziska vysokou axialni zatiZitelnost
a tuhost.

LoZiska konstrukéni fady 2344 jsou montovana na maly primér kuzele valeCkového
loZiska NN30. Na obrazku 22 je zobrazeno uloZeni loZiska konstrukéni Fady 2344
spolecné s dvouradym valeCkovym loziskem NN30. [20]

[0
\l_h/ piiklad tolerance:
3 1]

L [T = [)

@ o

pfiklad tolerance:
" ) <K
-0,058

(1) jmenavity rozmér = jmenovity pramér kugel 1:12
@ volné licovani

Obr. 22 Axialni obousmérné kulickové lozisko s kosouhlym stykem [20]

4.4. Hirthovy spojky

Pfi upinani vietenové hlavy VA1 — C k vieteniku stroje, je pozadované presnosti
upnuti dosaZeno dosednutim polohovaciho vénce,
umisténého na vietenové hlavé na polohovaci vénec
umistény na vieteniku. Na Celnich plochach polohova-
cich véncu je vyrobeno Hirthovo ozubeni, ¢imz je vytvo-
fena Hirthova spojka. Hirthovy spojky jsou strojni sou-
Casti, které byly vynalezeny pred desitkami let, ale stale
jsou zaclenény mezi pozadavky moderniho strojirenstvi.
Hirthova spojka je samocentrovaci zubova spojka, ktera
umozrniuje opakované pfipojeni hfidell, disku, kol nebo
klik s vysokou presnosti. V obrabécich strojich se
Hirthovo ozubeni pouziva pro nejpresnéjsi polohovaci ;. 53 Hirthovy spojky z
prvky. [19] Produkce firmy Tedisa [18]

4.4.1. Vlastnosti a vyhody

presnost zamykani presnost indexovani presnost opakovani
Obr. 24 Vlastnosti Hirthovy spojky [19]
Hlavnimi vyhodami spojky Hirth je pfenos vysokych krouticich momentl, malé roz-

meéry, méné rotujici hmoty ve srovnani s pfirubovymi spoji, vysoka soustfednost
a velmi nizké radialni hazeni, vysoka provozni bezpecnost a snadna montaz. [19]
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4.5. Talifové pruziny

Talifové pruziny jsou tvofeny prstenci ve tvaru dutého komolého kuZzele, které jsou
schopné pfijimat vnéjSi sily pusobici v jejich ose proti sobé. Prifez pruziny je zpravi-
dla obdélnikovy. Pruziny vétSich rozméra (t > 6 mm) se nékdy vyrabéji s obrobenymi
dosedacimi plochami. Pouzivaji se bud jednotlivé, nebo v sadach. Talifové pruziny
jsou urCeny predevsim pro velka zatizeni pfi pomérné malych deformacich. Jejich
vyhody jsou zejména malé naroky na pracovni prostor a nizké vyrobni naklady.
Talifové pruziny je mozné skladat na sebe a vytvofit tak sadu s paralelnim (souleh-
lym) uloZzenim (obr.25a), kdy je celkova tuhost sady vySSi nez tuhost samotné pruzi-
ny. Sady s ulozenim sériovym (protilehlym) (obr. 25b) jsou tvofeny pruzinami naskla-
danymi proti sobé&, pfiemz celkova tuhost sady je nizSi nez tuhost samostatné pruzi-
ny. Je mozné také pouzit sady s kombinovanym uloZenim (obr. 25c). V téchto sa-
dach jsou pruziny uloZzené paralelné a skladané proti sobé. Je tfeba také zddraznit,
Zze znacny vliv na funkci talifovych pruzin v sadé ma tfeni. Tfeni v sadé Cini na kaz-
dou vrstvu pfiblizné 3 az 5% zatizeni. O tuto silu se pak musi zvySit pracovni zatize-
ni. Napéti vznikajici v talifové pruziné je pomérné slozité. Maximalni napéti (tlakové)
vznika ve vnitfnim hornim okraji. Na vnéjSi spodni hrané vznika napéti tahové. Ma-
ximalni tlakové napéti pfitom slouzi pro pevnostni kontrolu staticky zatizenych pruZzin.
U cyklicky (Uunavové) zatizenych pruzin se kontroluje pribéh tahovych napéti.
Talifové pruziny definuje vnéjSi priimér De, vnitfni pramér Di, tlouStka materialu t
a celkova vyska Lo. [3] [23]

@%%

(a) paralelm uloZeni (b) sériové uloZeni (c) kombmovane ulozeni

Obr. 25 Sady talifovych pruzin [3]

4.5.1. Vlastnosti a konstrukce [23]

e U talifovych pruzin Ize projektovat rizné
kombinace pruzin pro dosazeni pozado-
vanych zatézovych charakteristik.

e Charakteristicka zatézovaci kfivka je re-
prezentovana silové-deformaénim cho-
vanim pruziny.

e V zavislosti na rozmérovych pomérech je
charakteristicka zatéZzovaci kfivka talifo-
vé pruziny vice ¢i méné klesajici.

degresivni // 7
49
/ Iineén/

progresivi
///

/4

Deformace pruziny s [mm] —

Sila pusobici na pruZinuF [N] ———

Obr. 26 ZatéZovaci charakteristiky talifovych pruzin [23]
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Je mozné vytvaret progresivni zatéZovaci charakteristiky spojenim paralelné uspofa-
danych sad pruzin, obsahujicich razny pocet talifovych pruzin nebo jednu talifovou
pruzinu rozdilné tloustky. V téchto pfipadech sada pruzin nebo jedna talifova pruzina
s nizSi nosnosti, po dosazeni zcela stlacené polohy, nepfispiva k deformaci ostatnich
sad pruzin nebo dosazeni jejich horni meze zdvihu. Coz ma za nasledek, ze celkova
tuhost sloupce pruzin stoupa (obr. 27 a 28). [23]

= IR
= ¥ /.#,21.@_
= : | o |
2 Nz Ny

5 25 s i5
Deformace pruziny s [mm] ——=

Obr. 27 Priklad provedeni sady pruzin Obr. 28 Kombinace talifovych pruzin a jejich viiv
s progresivni charakteristikou [23] na zatézovaci charakteristiku [23]

Ve zvlastnich pfipadech, mohou byt talifové pruziny navrzeny tak, aby byl pradhyb
mozny i po pfekroceni ploché polohy. [23]

Fonz 2 Forst
W.w ; == %:5» ;#51';%'
. . =
Obr. 29 Pruhyb pruziny po prekro¢eni ploché polohy [23]
4.5.2. Sada paralelné usporadanych talifovych pruzin
Pro sadu pruzin skladajici se z n stejnych talifovych pruzin uspofadanych paralelné,

je sila vypoctena pro jednu pruzinu vynasobena faktorem n (pocet pruzin v sadé) pro
konstantni stlaceni pruziny. [23]

Vy8ka L, nezatizené sady pruzin i
skladajici se z jednotlivych stej- taotal
nych talifovych pruzin, usporada-

F
fatal

nych paralelné se vypocita jako L, =
=lo+(n-1) - t %:ﬁ -
Pokud nebereme v Uvahu tfeni, je ; | ! | -
deformace sady pruzin rovna de- .
formaci jedné pruziny Sy = s. Sila W— = B
sady pruzin je rovna sile jedné
pruziny, nasobené pocltem pruzin f

otal

vsadé Fit=n- F. [23]

Obr. 30 Sada paralelné usporadanych talifovych pruzin [23]
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4.5.3. Sada sériové usporadanych talifovych pruZin

Pro sadu pruzin, skladajici se z i jednotlivych stejnych talifovych pruZin, usporada-
nych v sérii, se deformace jedné pruziny vynasobi koeficientem i (poCet pruzin
v sadé) pro konstantni stlaCeni pruziny. [23]

VysSka Lo nezatizené sady pruZin skladajici se z jednotlivych stejnych talifovych pru-
Zin usporadanych v sérii se vypocita jako L, = i- Io.

Pokud nebereme v uvahu tfeni, je defor- l’fﬁ;m
mace sady pruzin rovna deformaci jedné

pruziny, vynasobené pocltem pruzin
Siot =i - 8. Sila sady pruzin je rovna sile | w
jedné pruziny Fit = F. [23] ' !

5tatal
-

? f-.'_a!a.‘

Obr. 31 Sada sériové usporadanych talifo-
vych pruzin [23]

4.5.4. Zasady pfi navrhu sady talifovych pruzin [23] [24]

e Jednotlivé pruziny naskladané sériové na sebe se pouzivaji v pfipadé, ze de-
formace jedné pruziny neni dostacujici.

e Jednotlivé pruziny naskladané paralelné na sebe se pouzivaji, pokud ma byt
dosazeno vysokého zatizeni v omezeném montaznim prostoru.

e Velky prumér pruziny umoznuje dosazeni malé celkové vysky.

e Obvykle se nepouzivaji vice nez 2 az 4 pruziny naskladané paralelné na sebe,
protoze rozdil mezi vypoc¢tenou a skute¢né naméfenou zatézovaci kfivkou se
zvétSuje v dusledku tfeni s rostoucim poctem paralelné na sebe naskladanych
pruzin .

e U staticky zatizenych pruzin by provozni stlaceni pruziny nemélo prekrocit
hodnotu 75 az 80% maximalniho (plného) stlaeni. U cyklicky zatizenych pru-
Zin se obvykle pfipousti hodnota 50%.

4.6. Nastrojové soustavy

Siroky sortiment obrab&nych sougasti a rozsahlé moznosti provadéni riznych druhi
technologickych operaci na obrabécich centrech klade na konstrukéni provedeni na-
strojovych systému narocné pozadavky.

Nastrojova soustava pro obrabéni nerotaCnich soucasti je tvofena stavebnicovou
nastrojovou jednotkou. Kuzel, ktery je upinan do dutiny vietena, je tvofen kuzelem
ISO, SK, HSK, UTS (KM) nebo Capto. [1]

Podle dutiny vietena, ktera je umisténa na pracovni strané, pouzivame nasledujici
nastrojoveé drzaky [1]:

e kuZelovou stopku ISO (kuzelovitost 7:24)

e kratkou kuzelovou stopku HSK (kuzelovitost 1:10)

e valcovou stopku (méné Casté)
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e specialni profil, napfiklad trojuhelnikovy Sandvik Coromant Capto
e BIG Plus (v podstaté jako ISO sedici na Cele)

Zakladni rozdil mezi ISO stopkou a HSK stopkou je v tom, ze ISO stopka ma pfi
upnuti mezi Celem vietena a stopkou vli, na rozdil od HSK stopky, ktera doseda na
Celo vietena. DalSi vyhoda HSK stopky je v tom, Ze odstfedivé sily pusobici na kles-
tinu upinace pusobi v pfiznivém sméru vzhledem k upinaci stopce (vnitfni upinani).

Vv s

4.7. Média vyuzivana ve vyménné hlavé VA1-C

4.7.1. Olej

Olej v obvodech CNC obrabéciho stroje slouzi pro chlazeni a teplotni stabilizaci,
ovladani pomocnych funkci a mazani kluznych ploch.

V jednotlivych Castech obrabéciho stroje dochazi k preméné energii na tepelnou,
ktera lokalné ohfiva jednotlivé skupiny stavby stroje. Mazani snizuje tfeci odpory,
¢imz zmenSuje energetické ztraty, opotfebeni kluznych ploch, a prodluzuje tak dobu
Zivotnosti obrabéciho stroje a presnosti obrabéni. Olej odvadi teplo vzniklé tfenim
a udrzuje stroj v tepelné rovnovazném stavu, aby nebyla ovlivnéna jeho pracovni
presnost. [1]

4.7.2. Vzduch
U CNC obrabécich stroju slouzi stlateny vzduch jako médium pro: [1]
e Kontrolni funkce — napfiklad pomoci tlakového spinaCe je v dutiné vietena
signalizovano dosednuti Cela nastrojového drzaku na Celo vietena.
e Tésnici funkce — pfedni ¢ast vietena je zatésnéna stlatenym vzduchem pres
labyrintové tésneéni.
o Cistici funkce — pfipadné negistoty jsou vyfouknuty z dutiny vietena

4.7.3. Rezna kapalina

Rezna kapalina méa za ukol predevsim odvadét teplo vzniklé pfi tfiskovém obrabéni,
snizit tfeci odpor a ma mazaci ucinek na bfit nastroje. Pfivodem Fezné kapaliny do
mista fezu se snizuje obrabéci odpor a zvySuje se v mnoha pfipadech kvalita obro-
beného povrchu. Kromé toho fezna kapalina pomaha odvodu tfisek z pracovniho
prostoru stroje. Rezna kapalina nema pusobit agresivné a lepivé zejména na natér
ochrannych krytd a krytd osvétleni. Rezna kapalina je dopravovéana pres hadice
a energetické privody k mistu fezani pod tlakem az 1000 bar.

K bfitu nastroje je fezna kapalina dopravovana u rota¢nich nastroji zpravidla stre-
dem vfetena, pfes pfirubu tubusu vietena nebo systémem splachovanim uvnitf
ochrannych krytll. V zasobniku fezné kapaliny se separuiji tfisky a necistoty od fezné
kapaliny pomoci papiroveho filtru, magnetického filtru, odstfedivého filtru nebo hyd-
rocyklonu. [1]

4.7.4. Elektrickd média

V CNC obrabécim stroji vyuzivaji elektrickou energii pfedevsim pohony, prvky pro
fizeni a ovladani, prvky pro signalizaci vykonnych mechanismi a bezpecnostni prv-
ky. Ve vietenové hlavé jsou pfimo pouzity pouze prvky pro signalizaci vykonnych
mechanismu (kontrola upnuti nastroje a polohy pistu). [1]
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5. Vypocet vietena

5.1. Material vietena

Material vietena: 14 220 — Ocel vhodna k cementovani, dobfe obrobitelna, uréena
pro strojni soucasti s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkou pevnosti v jadfe
po kaleni.

Mez pevnosti v tahu Ry, = min. 785 MPa

Mez kluzu v tahu Re = 590 MPa

Tepelné zpracovani vietena:
VFeteno je cementovano do hloubky 0,8 ~ 1 mm a kaleno na 58 + 2 HRC, vnitini
kuzel je kalen na 55 + 2 HRC.

5.1.1. Vypodet dovolenych napéti

R,
Omax < Op = H (5.1)

Bezpecnost pro houzevnaté materialy kg = 1,3 =~ 2 — volim kg = 2

Dovolené napéti pfi zvolené bezpednosti:
R

0, < Opp = k—: (5.2)

opo = (1,1 +1,2) - op (5.3)
- pfi statickém namahani:

o5 = % = ? = 295MPa (5.4)

0o = 1,105, =1,1-295 = 324,5MPa (5.5)
- pfi mijivém namahani:

ot =ky - o3, (5.6)

o =0,7-295 = 206,5MPa

ot =1,1-0)t =1,1-206,5=227,15MPa (5.7)
- pfi stfidavém namahani:

opi = ka - Ope (5.8)

opt = 0,45-295 = 132,75MPa

o5t =1,1- 05t =1,1-132,75 = 146,025MPa (5.9)

Koeficienty k1 = 0,7 a kp = 0,45 pro slitinovou ocel byly zvoleny z tabulky v [6].

5.2. Vypocet reakci v loziskach

5.2.1. Zatizeni pusobici na vieteno

Vyménna vietenova hlava VA1-C je ur€ena pro obrabéni velkym mnozstvim nastroju
s riznymi prameéry, vyloZzenim a pro obrabéni riznych material( vice technologiemi
tfiskového obrabéni. Neni proto mozné fezné sily stanovit pro konkrétni nastroj nebo
material. Proto bylo po dohodé s ing. Pavlem Pohankou a ing. Milanem Loubalem
zvoleno maximalni zatizeni vietena od fezné sily Fcx = 30000 N ve sméru osy X,
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Fcy = 30000 N ve sméru osy y a Fcz = 9000 N ve sméru osy z. Sila Fcx = Fecy =
30000N ve sméru osy x a y byla zvolena proto, Ze to je maximalni sila, kterou jsou
schopny vyvodit pohony posuvl. Sila Fcz = 9000N byla zvolena z dlouhodobych
zkuSenosti pracovnikd TOS Kufim.

Misto plsobeni feznych sil na vieteno bylo zvoleno na &ele vietena v ose otaceni.
Toto misto je zvoleno z jiz vySe uvedenych duvodu a také proto, Ze na Cele vietena
je tato sila nejlépe na nejpfesnéji méfitelna.

Vieteno je dale zatizeno na zadnim konci krouticim momentem, ktery se prenasi
pfes Celni ozubeni z unasece, ktery pohani vietenik. Velikost krouticiho momentu je
Mk = 7000Nm.

Vieteno je ulozeno ve dvoufadkovém valeCkovém lozisku vzadu (podpora B)
a vpredu ve dvouradkovem valeCkovém lozisku (podpora A) v kombinaci se special-
nim radialné-axialnim loziskem. Ve vypoctu je uvazovano, ze radialni sily prenasi
pouze radialni valeCkova loZiska a radialné-axialni lozisko pfenasi pouze axialni silu.
Na nasledujicim obrazku jsou znazornény sily a moment, které na vieteno pusobi.

Mk

Obr. 32 Zatizeni vietena

Nasledujici schéma znazorfiuje vieteno jako nosnik, na ktery pusobi na pfednim
konci dvé radialni sily, které vyvozuji reakce v podporach A a B a jedna axialni sila,
vyvozujici reakéni silu v podpore D. Schéma je doplnéno délkovymi rozméry vietena.

F[X
FAY FBY
A D B
F F >
z DZ \v
Mk
F[Y F
Fax 1165 o
X
7 755 1915 115
3995
Y
Obr. 33 ZjednoduSené schéma zatiZzeni vietena
5.2.2. Statické podminky rovnovahy a vypocet reakci

FX: _FCX+FAX+FBX:0 (510)
FY:_FCY+FAY+FBY:O (511)
FZ: _FCZ+FDZ=O (512)

MXA: 75’5.FCY+191'5.FBY =0 (513)
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My, 75,5 Fcx +191,5 - Fgx =0 (5.14)
Vypocet reakci v podpofe B:
Vyjadfenim Fgx z rovnice 5.14 dostaneme:

Fgy = —%z —%ﬁooo: —11827,68 N (5.15)
Vyjadfenim Fgy z rovnice 5.13 dostaneme:

Fgy = ——751’31,1;” = ——75’519i2000 = —11827,68 N (5.16)
Vypocet reakci v podpore A:
Vyjadfenim Fax z rovnice 5.10 dostaneme:

Fox = Fcx — Fgx = 30000 + 11827,68 = 41827,68 N (5.17)
Vyjadfenim Fay z rovnice 5.11 dostaneme:

Fuy = Fey — Fgy = 30000 + 11827,68 = 41827,68 N (5.18)
Vypocet reakci v podpofe D:
Vyjadfenim Fpz z rovnice 5.12 dostaneme:

Fp; = Fcz =9000 N (5.19)

S vyuzitim principu superpozice spocCitame ze sloZek Fcx a Fey silu Fexy, ze sloZzek
Fax @ Fay silu Fa a ze slozek Fgx a Fgy silu Fg. Grafické vyjadfeni slozeni téchto sil je
na nasledujicim obrazku.

Fox
Fay Fav
/ A D B
=~ i L FDZ’: s ¢
Fev Mk

Obr. 34 Grafické vyjadreni slozeni sil

Radialni fezna sila Fcxy:

Fexy = [Fix + FGy = \/300002 + 300002 = 42426,41 N (5.20)

Radialni sila Fa v podpofe A:

F, = |F2 + F% = /41827682 + 41827,682 = 59153,27 N (5.21)

Radialni sila Fg v podpore B:

Fy = — |FZ + F2, = —/(—11827,68)% + (—11827,68)2 (5.22)

Fg = —16726,86 N

Sila Fg pusobi ve skute¢nosti v opacném sméru nez predpokladal nacrt podle které-
ho byly sestaveny statické podminky rovnovahy. Z tohoto dlvodu musi mit sila Fg
zaporné znaménko. Sily Fa,Fg, Fp pUsobici v podporach a radialni slozka fezné sily
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Fcxy budou v nasledujicim vypoc&tu pouzity pro pevnostni vypocty vietene a pro vy-
pocet trvanlivosti loZisek.

5.3. Pevnostni vypocet vietena

5.3.1. Postup vypoctu

Pevnostni vypocet vietena byl proveden v Sesti nebezpecnych prafezech na vietenu
a v misté maximalniho ohybového momentu. Misto pusobeni maximalniho ohybové-
ho momentu je v misté pasobeni reakéni sily Fa. Obrazec ohybovych momentu je
znazornén na nasledujicim obrazku. Nebezpecné prafezy byly zvoleny v mistech,
kde se na vietenu nachazeji vruby. V téchto mistech bude tedy nejvétsi napéti. Ne-
bezpeéné prufezy jsou na nasledujicim obrazku oznaceny Eervenymi ¢arami a oCis-
lovany od jedné do Sesti.

HaFoxy
X3ra
| X4Fexy
| XaFa
X5Four |
X6FA_| X5Ea
| X&Fs
b 5 &

i
i

T
i

XMomaxFa

Obrazec F,
pasuvnych
sl

FEXY

Obrazec
ohybovych
mamentd

Mo max

(Obrazec
krouticiho
momentu

Obr. 35 Nebezpecné prarezy vietena
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V jednotlivych nebezpeénych prifezech byla postupné vypocitdana napéti, ktera
v téchto prufezech pusobi. V prifezech 1 a 2 se jedna pouze o napéti v krutu,
v prifezu 3 je to napéti v krutu a ohybu, v prifezech 4, 5, 6 a v prufezu, ve kterém
pusobi maximalni ohybovy moment, je to napéti v krutu, ohybu a tahu. Napéti v tahu
(nebo tlaku) zpusobuje axialni slozka fezné sily Fcz, kterou zachycuje pres radialné
axialni obousmérné lozisko upinaci matice SKF KMTA 22 M110x2 (podpora D).
Protoze s vyjimkou prafezu 1 a 2 plsobi ve vSech ostatnich prifezech kombinované
namahani (obecna napjatost), byl k uréeni bezpec€nosti v kazdém prifezu proveden
vypocet redukovaného napéti g,..,.

Redukované napéti je napéti fiktivni tahové napjatosti, pfifazené obecné napjatosti
tak, Zze bezpecnost vzhledem k mezni hodnoté (mezi kluzu R,) je stejna pro obecnou
i fiktivni tahovou napjatost.

Bezpecnosti v jednotlivych prafezech byly vypodteny pro dvé zakladni podminky
plasticity — max r a HMH.

Podle podminky max t nastane mezni stav pruznosti, kdyz maximalni smykové na-
péti dosahne mezni hodnoty 7)., ktera je materialovou charakteristikou. Podle pod-
minky HMH nastane mezni stav pruznosti, kdyz oktaedrické napéti dosahne mezni
hodnoty 7.k, ktera je materialovou charakteristikou. Obé tyto podminky pfedpoklada-
ji, Ze material je v zakladnim strukturnim stavu, zatéZovani je monotonni a zatézuje
se z nezatizeného stavu.

Kombinované namahani je uréeno normalovym o a smykovym t napétim v pficném
prufezu. V prafezech 4, 5, 6 a v prifezu, ve kterém pUsobi maximalni ohybovy mo-
ment, pusobi soucastné normalové ohybové napéti o, a normalové tahové napéti o;.
Vysledné normalové napéti o,, je dano souctem normalového ohybového napéti o,
a normaloveého tahového napéti a;.

Extrémni napéti 7., jsou v prifezu po celém vnéjSim obvodé, extrémni napéti a,,
jsou ve dvou bodech pfi¢ného prifezu na jeho obrysu. Nebezpecné body jsou tedy
v kazdém prarezu tam, kde je extrém normalového napéti o,,. [7]

5.3.2. Zatizeni pusobici na vieteno

Na vieteno plsobi fezna sila a reakce na tuto silu, které pusobi v loziskach. Jednot-
livé sily, jejich smér a ramena jejich pusobeni jsou nazorné nakresleny na pfedcha-
zejicim obrazku. Velikosti sil byly spocCitany v pfedchazejici kapitole, ale pro pfehled-
nost jsou uveceny jesté jednou v nasleduijici tabulce.

Radialni slozka fezné sily Fcxy | 42426,41 N
Radialni sila Fa v podpoie A 59153,27 N
Radialni sila Fg v podpofe B 16726,86 N

Axialni slozka fezné sily Fcz -9000 N

Maximalni kroutici moment Mkmax | 7000 Nm
Tab. 9 Zatizeni pusobici na vieteno

Protoze axialni slozka fezné sily Fcz mize pfi obrabéni ve vietenu zpusobovat taho-
vé i tlakové namahani (podle nastroje a technologie obrabéni), byl pevnostni vypocet

Vv s

tu), tj. kdyz bude sila F¢z ve vietenu zplUsobovat tlakové namahani.

Material vietene je ocel 14 220 s mezi kluzu Re = 590 MPa
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5.3.3. Kontrola napéti a vypocet bezpednosti v nebezpeéném prurezu 1
Vnitfni pramér vietene v prafezu 1: dqy = 62 mm
Vnéjsi prameér vietene v prufezu 1: D4 = 91,6 mm

Modul prifezu v krutu:
n Df—-d¥ m 91,6*-62*
Wy=——"—=—-—+——=1,192-10° 3 5.23
MT16 " D, 16 916 mm (5-23)
Napéti v krutu:
Mkyax 7000000

Tkt = Ty T T 1192108

= 58,707 MPa (5.24)

Extrémni smykové napéti je rovno napéti v krutu:
Tex1 = Tkg1 = 58,707 MPa (5.25)

V nebezpecném prifezu 1 neplsobi zadné normalové napéti, proto je extrémni nor-
malové napéti v tomto prufezu rovno nule ¢,,; = 0 MPa

Vypocet redukovaného napéti podle podminek plasticity:

HMH: o aumn = \/Uele +3-12, =402+ 3587072 = 101,684 MPa (5.26)
Max T Gregmaxri = \/aele +3-12,, =02 +4-587072 = 117,415 MPa (5.27)
Bezpecnost k mezi kluzu:
HMH: & __Re % _qap 5.28
M 101,684 (5:25)
R, 590
max = 5,025 (5.29)

k = =
fmaxtl Oredmaxtl 11 7741 5

5.3.4. Kontrola napéti a vypocet bezpeénosti v nebezpeéném prirezu 2
Vnitfni pramér vietene v prifezu 2: d, = 62 mm
Vnéjsi prameér vietene v prufezu 2: D, = 98 mm

Modul prifezu v krutu:

o =T Dy —d; m 98*—62"
716 D, 16 98

= 1,552+ 10°> mm?3 (5.30)

Napéti v krutu:
 Mkpgy 7000000
Tk = Ty T T 1,552 105

= 45,104 MPa (5.31)

Extrémni smykové napéti je rovno napéti v krutu:
Tox2 = Tz = 45,104 MPa (5.32)

V nebezpecném prifezu 2 neplsobi zadné normalové napéti, proto je extrémni nor-
malové napéti v tomto prufezu rovno nule o,,, = 0 MPa.
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Vypocet redukovaného napéti podle podminek plasticity:
HMH: 6, anmuz = Jasz +3-12, =402+ 3451042 = 78,122 MPa (5.33)
MaX T Gregmaxrz = Jagxz +3-12, =402 +4-451042 = 90,208 MPa (5.34)
Bezpecnost k mezi kluzu:
HMH: & __Re 590 _ 7,552 (5.35)
LM 78122 '
max ;. k __ R 590 = 6,54 (5.36)
xr fmaxtz = Oredmaxt? B 90»208 - .
5.3.5. Kontrola napéti a vypocet bezpeénosti v nebezpeéném prufezu 3
Vnitfni pramér vietene v prifezu 3: d; = 62 mm
Vnéjsi prameér vietene v prufezu 3: D3 = 102,48 mm
Vzdalenost pusobeni sily Fcxy od prifezu 3: Xsgcxy = 245,75 mm
Vzdalenost plsobeni sily Fa od prifezu 3: xspa = 170,25 mm
Modul priifezu v krutu:
T Dy —di mw 102,/48*—62* s 4
=== . = . 5.37
Ws=16""D, " 16 10248 1,83 - 10° mm (5:37)
Napéti v krutu:
_ Minax _ 7000000 38,249 MP 5.38
ks =Ty T T 183.105 4 (5.38)
Modul prifezu v ohybu:
m D}—di m 10248*—62*
e A =9151-10% 3 5.39
Wos =33~ D, =32 10248 9,151 -10% mm (5-39)
Ohybovy moment:
Moz = X3pa * Fo — X3pcxy * Fexy (5.40)
M,; = 170,25 -59153,27 — 245,75 - 42426,41 = —3,554 - 10° Nmm '
Napéti v ohybu:
M,; —3,554-10°
= = = —3,884 MP 5.41
%03 = Y T 79,151 10 ’ 4 (541)
Extrémni smykoveé napéti je rovno napéti v krutu:
Tox3 = Tz = 45,104 MPa (5.42)
Extrémni normalové napéti je rovno napéti v ohybu:
Oex3 = 0,3 = —3,884 MPa (5.43)
Vypocet redukovaného napéti podle podminek plasticity:
HMY:  CreaHMH3 = Ja§x3 +3 12,5 = +/(—3,884)2 + 3 - 45,1042 (5.44)

OredHMH3 = 66,363 MPa
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Oredmaxts = \/aezx3 +3 12, =+/(—3,884)2 + 4 - 45,1042

Oredmaxts = 76,596 MPa
Bezpecnost k mezi kluzu:
" B R, B 590
M G eanmns 66,363
" B R, B 590
fmaxt3 Oredmaxt3 761596

max t: (5.45)

HMH: = 8,891 (5.46)

max t: = 7,703 (5.47)

5.3.6. Kontrola napéti a vypoCet bezpeénosti v nebezpeéném prafezu 4
Vnitfni pramér vietene v prafezu 4: d4s = 60 mm

Vnéjsi prumér vietene v prafezu 4: D4 = 107 mm

Vzdalenost plsobeni sily Fcxy od prifezu 4: Xarcxy = 170 mm
Vzdalenost pusobeni sily Fa od prifezu 4: x4ra = 99,5 mm

Modul prifezu v krutu:
m Df—df m 107*—60*
Wa=16""D, =16 107
Napéti v krutu:
Mk, 7000000
Tk = Ty T 2168108
Modul priifezu v ohybu:
m Df—df m 107*—60*
32 D, 32 107
Ohybovy moment:

= 2,168 - 105 mm?3 (5.48)

= 32,295 MPa (5.49)

W,, = = 1,084 - 105 mm?3 (5.50)

Moy = Xapa * Fo = Xapcxy * Fexy (5.51)
M,, =99,5-59153,27 — 170 - 42426,41 = —1,539 - 10® Nmm
Napéti v ohybu:
M,, —1,539-106
ot =y T 1,084 - 10°
Napéti v tlaku:

= —14,199 MPa (5.52)

Fez _ —9000
A A
7 (0F—d}) 7-(1072-602)

Ots = =—1,46 MPa (5.53)

Extrémni smykové napéti je rovno napéti v krutu:
Toxs = Tga = 32,295 MPa (5.54)

Extrémni normalové napéti je rovno souctu normalového ohybového napéti a norma-
lového tlakového napéti:

Ooxs = Ops + Opg = —14,199 + (—1,46) = —15,659 MPa (5.55)
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Vypocet redukovaného napéti podle podminek plasticity:

HMH: OredHMH4 = \/O'ezx4 +3-12, = \/(—15,659)2 + 332,295 (5.56)
OredHMH4A = 58,086 MPa

max 7: Credmaxta = \/082,64 +3-12,= \/(—15,659)2 +4.32,2952

(5.57)
Oredmaxta = 606,46 MPa
Bezpecnost k mezi kluzu:
. R, 59
KM Greanmua 58,086
R, 590

Oredmaxt4 B 66,4-6

HMH:

=10,157 (5.58)

max . Kimaxrs = = 8,877 (5.59)

5.3.7. Kontrola napéti a vypocet bezpeénosti v nebezpeéném prufezu 5
Vnitfni pramér vietene v prafezu 5: ds = 62 mm

Vnéjsi prameér vietene v prufezu 5: Ds = 108 mm

Vzdalenost pusobeni sily Fcxy od prifezu 5: Xspcxy = 98 mm
Vzdalenost plsobeni sily Fa od prifezu 5: Xspa = 22,5 mm

Modul priifezu v krutu:
m Di-di¥ m 108*-62*
Wes =16 "D, ~ 16 108
Napéti v krutu:
Mkya, 7000000
tks = Ty T 2205105
Modul prifezu v ohybu:
4 4 4 4
Wos = % : D5D—_Sds = % : % = 1,102 - 105 mm? (5.62)

Ohybovy moment:

= 2,205 - 10°> mm?3 (5.60)

= 31,749 MPa (5.61)

Mos = Xspa * Fg — Xspexy * Fexy (5.63)
M,, = 22,5-59153,27 — 98 - 42426,41 = —2,827 - 10°* Nmm

Napéti v ohybu:

Mys —2,827- 10°

= = = — 5.64
Ops W, 1102105 25,643 MPa ( )
Napéti v tlaku:
FCZ _9000
Ops = = —1,465 MPa (5.65)

7 (DZ—d?) 7-(1082 —622)

Extrémni smykové napéti je rovno napéti v krutu:
Texs = Tgs = 31,794‘ MPa (566)
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Extrémni normalové napéti je rovno souctu normalového ohybového napéti a norma-

lového tlakového napéti.
Opox5 = Ops + Ot = —25,643 + (—1,4‘65) = —27,108 MPa

Vypocet redukovaného napéti podle podminek plasticity:

WM. Oreanmis = \/agxs +3.72, =,/(—27,108)2 + 3 - 31,7942

OredHMHS — 61,309 MPa

max g; Oredmaxts = \/Uezxs +3 125 =+/(~27,108)2 + 4 - 31,7942

Oredmaxts = 69,042 MPa
Bezpecnost k mezi kluzu:

HMH: & =R %0 g3
LM T anms 61,309
R, 590
max T: = 8,545

k = =
fmaxts Oredmaxts 69'042

5.3.8. Kontrola napéti a vypoc€et bezpelnosti v nebezpeéném prirezu 6
Vnitfni pramér vietene v prafezu 6: dg = 56,72 mm

Vnéjsi prumeér vietene v prafezu 6: Dg = 113,15 mm

Vzdalenost plsobeni sily Fa od prifezu 6: xgea = 29,25 mm

Vzdalenost pusobeni sily Fg od prifezu 6: xgrg = 220,75 mm

Modul prifezu v krutu:
m D¢—di m 113,15 —56,72* e .
Wk6=E-—D6 =E- 113.15 = 2,665-10°>mm
Napéti v krutu:
_ Mkpa, 7000000
tke = Ty T 2,665 - 105
Modul prufezu v ohybu:
m Df—df m 113,15*—56,72*
32 Dy 32 113,15
Ohybovy moment:

= 26,268 MPa

W, = = 1,332 - 10% mm?3

My = Xepa " Fo — Xerp * F
M,¢ = 29,25-59153,27 — 220,75 - 16726,86 = —1,962 - 10° Nmm
Napéti v ohybu:
M,, —1,962-10°
%06 =y T 1332-10°
Napéti v tlaku:

= —14,727 MPa

Foo ~9000
T.(DZ—d?) T.(113,152 - 56,722)
) 6 6 ) ) )

Ot = = —1,195 MPa

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)
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Extrémni smykoveé napéti je rovno napéti v krutu:
Toxe = Tke = 28,268 MPa (5.78)

Extrémni normalové napéti je rovno souctu normalového ohybového napéti a norma-

lového tlakového napéti.
Ooxe = Opp + 0rg = —14,727 + (—1,195) = —15,922 MPa

Vypocet redukovaného napéti podle podminek plasticity:

HMH:  Oredmis = Ja§x6 +3-12, =+/(—15922)% + 3 - 28,2682

OredHMH6 — 4‘8,203 MPa

max g: Oredmaxts = \/aezm +3-12, =+/(—15922)2 + 4 - 28,2682

Oredmaxte = 54,896 MPa
Bezpecnost k mezi kluzu:

HMH: & __Re %N 1504
L HAMHe T anmpe 482037 7
R, 590
max T. = 10,748

k = =
fmaxte Oredmaxté 541896

(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

5.3.9. Kontrola napéti a vypocéet bezpecnosti v misté plisobeni maximalniho ohybo-

vého momentu

Vnitfni pramér vietene v misté plsobeni Momax: dmomax = 62 mm

Vnéjsi prameér vietene v misté plsobeni Momax: Dmomax = 108 mm
Vzdalenost pusobeni sily Fg od mista plasobeni Momax: Xmomaxrs = 191,5 mm

Modul prifezu v krutu:
T Dlélomax - dj‘\r/lomax m 108* — 62*
Wimomax = E : Daroe = E . T
Wirmtomax = 2,205 - 10°> mm?3
Napéti v krutu:

MKy 7000000

TkMomax =1 = 5905 - 105
Modul prifezu v ohybu:

w — E . DIL\}/lomax - dll\}/lomax — i . 108* — 62*

oMomax 39 Dytomax 32 108

Womomax = 1,102 - 105 mm?3
Ohybovy moment:

Momax = —Xmomaxrs - Fg = —191,5 - 16726,86 = —3,203 - 106 Nmm
Napéti v ohybu:

= 31,749 MPa

M —3,203 - 106
— _OoMomax _ — = —29,056 MPa
Womomar 1,102 -10

OoMomax

(5.84)

(5.85)

(5.86)

(5.87)

(5.88)
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Napéti v tlaku:
Fez —9000 1,465 MP
O-tM = = = - ) a 589
o % (DIEIomax - dl%/lomax) % (1082 - 622) ( )

Extrémni smykové napéti je rovno napéti v krutu:

TexMomax = TkMomax = 31,749 MPa (5.90)

Extrémni normalové napéti je rovno souctu normalového ohybového napéti a norma-

lového tlakového napéti.

Ocxmomax = OoMomax T OtmMomax = —29,056 + (_1:465)

(5.91)

Ooxmomax = —30,522 MPa

Vypocet redukovaného napéti podle podminek plasticity:

HMH: OredHMHMomax — \/UerMomax +3- TgxMomax (592)
Oreanmumomax = v (—30,522)2 + 3 - 31,7492 = 62,893 MPa

max t: OredmaxtMomax = \/UerMomax +3- TgxMomax (593)
Oreamaxemomax = | (—30,522)2 + 4 - 31,7492 = 70,452 MPa

Bezpecnost k mezi kluzu:

HMH: & = Re _ 090 9,381 (5.94)

- feHMHMomaz = OredHMHMomax B 62'893 -7 .
R, 590
max 7. KpmaxtMomax = = 8,374 (5.95)

OredmaxtMomax B 70;4‘52

5.3.10. Zhodnoceni pevnostniho vypodtu vietena
Pevnostni vypocet byl proveden pro maximalni zatizeni vietena. Jednotlivé hodnoty
bezpec&nosti viuc¢i mezi kluzu podle podminek plasticity jsou uvedeny jesté jednou pro

prehlednost v tabulce:

Nebezpecny prarez | bezpecnost podle HMH | bezpe¢nost podle max 1

1 5,802 5,025
2 7,552 6,54
3 8,891 7,703
4 10,157 8,877
5 9,623 8,545
6 12,24 10,748

misto plusobeni Momax 9,381 8,374

Tab. 10 Bezpecnosti v nebezpecnych prifezech

Jak jiz je uvedeno vySe, pro material vietene byla zvolena minimalni bezpecnost
ki = 2. Proto je mozné fici, ze vypoctené bezpecnosti ve vSech nebezpecénych prife-
zech této podmince vyhovuiji.
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5.4. Kontrola drazek prenasejicich kroutici moment na dovoleny stykovy tlak
Kroutici moment je pfenasen z vietena na nastrojovy drzak, ve kterém je nastroj
upnut pfes dva unaseci kameny. Unaseci kameny jsou upevnény ve dvou drazkach
na Cele vietena. Ve skuteCnosti je pfenasena mala ¢ast krouticiho momentu tfenim
mezi kuzelovymi plochami ve vietenu a na nastrojovém drzaku. Dale je mala Cast
krouticiho momentu pfenasena tfenim, mezi €elni plochou drazky a unasSecimi ka-
meny, vyvozeném predepnutim Sroubového spoje. Na tyto sily se ale v praxi neda
spolehnout a také neni znamo jaky podil krouticiho momentu je tfenim prenasen.
Z tohoto dldvodu, po konzultaci s konstruktéry TOS Kufim, pocita vypocet s tim, ze
kroutici moment pfenasi v kazdé drazce jenom jedna boc¢ni plocha. Bo¢ni plocha
drazky je znazornéna na nasledujicim obrazku.

Obr. 36 Boéni plocha drézky
Material unaseciho kamene je stejny jako material vietene, tedy ocel 14 220.

Obsah plochy jednoho boku drazky Si, = 391,273 mm? (odeéteno z modelu
v programu Autodesk Inventor Professional 10.0)

Prameér Ds, na kterém pusobi silova dvojice je vypocten z rozméru Cela vietena.

D,—d 128,57 — 69,85
v Y = 69,85 + 5 = 99,21 mm (5.96)

Kde D, je vnéjSi prumér Cela vietena a d, je vnitini pramér Cela vietena.

Dy =d, +

Sila je pfenasena dvéma drazkami a v kazdé drazce jednou boéni plochou. Sila pu-
sobici na bo¢ni plochu drazek:

_ Mg, 7000000

Fap = Ds 9921

Stykovy tlak zpusobeny silou F1p na plochu Sqy:
_ Fiy  70557,40
Sy 391,273
Dovolena hodnota stykového tlaku pro material 14 220 cementovany a kaleny na
58 + 61 HRC je pp = 1460 Mpa (ze zkuSenosti konstruktérd TOS Kufim).

= 70557,40 N (5.97)

= 180,33 MPa (5.98)

Ps

Z vysledku vypoctu stykového tlaku je patrné, Ze tento tlak je menS$i nez dovoleny.
Pro pfenos daného krouticiho momentu ma tedy drazka i unaseci kameny dostatec-
né parametry.
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5.5. Vypocet spojeni vietena s unaseéem

Pro spojeni vietena s unaseCem bylo zvoleno Celni ozubeni s pfimymi zuby. Toto
spojeni bylo vybrano hlavné z vyrobnich divodud. Pro firmu TOS Kufim je jednodussi
a levnéjsi vyrobit ¢elni ozubeni nez evolventni drazkovani, proto firma pouZziva pro
podobna spojeni hlavné &elni ozubeni. Spojeni vietene s unaseem celnim ozube-
nim maji ve firmé TOS Kufim dlouhodobé vyzkousené s dobrymi vysledky. Z tohoto
dlvodu bylo pro spojeni vietene s unaSe€em zvoleno Celni ozubeni i pro vietenovou
hlavu VA1-C. Rozmérovy i pevnostni vypocet je proveden na zakladé literatury [2].

5.5.1. VypocCet rozmérd Eelniho ozubeni na vietenu (pastorku)
Uhel zabéru nastroje: <= 20°

Modul nastroje: m = 2,5

Pocet zubl pastorku: z; = 34 zubl

Rozte¢:

t=m-m=m-25=7853mm (5.99)
Pramér roztecné kruznice:

Dpi=2z,-m=34-25=85mm (5.100)

Jednotkové posunuti: kvali zvétSeni prifezu v paté zubu bylo zvoleno korigované
soukoli s jednotkovym posunutim x; = 466 mm
Posunuti zakladniho profilu:

x;-m=0,466-2,5=1,165mm (5.101)
Vyska hlavy zubu:

hgy=m+x; -m=25+1,165 = 3,665 mm (5.102)
Vys$ka paty zubu:

hsy =1,25-m—x; -m=125-25-1,165 =196 mm (5.103)
Pramér hlavové kruznice:

Dy =Dy +2-hy =8542-3,665=9233mm (5.104)
Pramér patni kruznice:

Dfy =Dy — 2 hy; =85—2-1,96 = 81,08 mm (5.105)
Tloustka zubu (bez boéni vule):

t 7,853
= §+ 2:%-m-tg xX= T+ 2-1,165-tg20° = 4,775 mm (5.106)

5.5.2. Vypocet rozmérd Eelniho ozubeni na unasedi (kole)
Uhel zabé&ru nastroje: <= 20°

Modul nastroje: m = 2,5

Pocet zubl kola: z, = 34 zubu

Roztec:

t=m-m=mw-2,5=7853mm (5.107)
Pramér rozte¢né kruznice:

Dpy =2z,-m=34-25=85mm (5.108)

Jednotkové posunuti: kvali zvétSeni prifezu v paté zubu bylo zvoleno korigované
soukoli s jednotkovym posunutim x, = —x; = —0,466 mm
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Posunuti zakladniho profilu:

X, m=—0,466-2,5=—-1,165mm (5.109)
Vyska hlavy zubu:

hgy =m—x;-m=25-1,165=1,335mm (5.110)
Vyska paty zubu:

hf, =1,25-m+x; -m =1,25-2,5+ 1,165 = 4,29 mm (5.111)
Pramér hlavové kruznice:

Dy =Dy, —2-h,, =85—2-1,335=82,33mm (5.112)
Pramér patni kruznice:

Dy =Dy +2-hp =85+2-4,29 =93,85mm (5.113)
Tloustka zubu (bez boéni vile):

7,853
SZ:E—Z-xl-m-tg x= —2-1,165 - tg20° = 3,078 mm (5.114)

5.5.3. Vypocet pevnosti zubu na vietenu a unasedi

Vypocet pevnosti zubl pfi namahani v ohybu:

Pro vypoc&et pevnosti zubu pfi namahani v ohybu byl pouzit vypocet podle Bacha.
Ve vypoctu je pouzito nékolik zjednodusSujicich
predpokladt: Pfi  vypoétu se vychazi
z obvodové sily F; pusobici na rozteCném
priméru. Zatizeni se predpoklada klidné
a neproménlivé. Zuby se povazuji za vetknuté
nosniky, zatizené silou F; na hlavové hrané
zubu (kvali kompenzaci ostatnich vlivd). Sila
Fije spojité rozlozena po celé Sifce zubu. [2]

Obr. 37 Sila pusobici na zub pri
vypoctu podle Bacha [2]

V idealnim pfipadé by zatizeni pfenasely vS§echny zuby ale kvlli nepfesnosti vyroby
ozubeni v dalSim vypoctu uvazuji, Ze kroutici moment pfenasi 75% zubd.

34
z, =75 100~ 25,5 = volim z,, = 25 zubi (5.115)

Obvodova sila F; od krouticiho momentu plsobi na rameni ri:
Dry Dgi, 0,085
T T T 20
Celkova obvodova sila od krouticiho momentu Ficei:
M 7000
Freerx = T_t - 0,0425
Obvodova sila od krouticiho momentu, kterou pfenasi jeden zub (pfi uvazovani 75%
zubu v zabéru):
_ Freer  164705,88
fe=5 =735

= 0,0425m (5.116)

= 164705,88 N (5.117)

= 6588,24 N (5.118)

Ohybovy moment:
M, =F;,-h (5.119)
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Ohybové napéti v paté zubu:
M,
JO=WO—>MO=JO-WO (5.120)

Dosazenim do pfedchozi rovnice za M, =F,-haza W, = i - b, -sfz, kde b, je Sitka
ozubeni, srtloustka paty zubu a h vySka zubu dostaneme:

1
Feh=2-by-st-0, (5.121)

Po dosazeni za vySku zubu h souCet vysSky hlavy zubu a paty zubu (h, + hy
a vyjadreni g, dostaneme:
1 Fy - (hg + hy)
For(ho+hy) =2 by 57+ 0, > 05 = == (5.122)
g'bo .Slg

5.5.4. VypocCet napéti v ohybu v paté zubu
Na obrazku jsou znazornény tloustky paty zubu na ¢elnim ozubeni na vietenu i na
unaseci.

6 291 -
b 175 3078

20°

Obr. 38 Tloustky pat zubl na vietenu a unaseci

Pro vypocCet napéti v ohybu v paté zubu bylo pocitano s menSi hodnotou tloustky
paty zubu s; = 6,224 mm (tloustka paty zubu na unaseci). Dosazenim do rovnice
5.122 dostaneme:

_ Fy - (hay +hpy)  6588,24- (3,665 + 1,96)

T b, - s? 1 35 - 6,2242
6- O.sz E. . B

= 163,779 MPa

PFi obrabéni budou zuby na vfetenu i na unaseci zatézovany mijivym ohybovym na-
mahanim. Dovolené napéti v ohybu pfi mijivém namahani pro ocel 14 220, ze kterée
je vyrobeno vieteno s bezpecnosti kg = 2 je o)f, = 227,15 MPa. Z vypoétu je ziejmé
Ze ohybové napéti v patach zubu vietena je menSi nez dovolené napéti.

5.5.5. Dovolena napéti materialu unasece

Unasec je vyroben z oceli 15 230.

Mez pevnosti v tahu oceli 15 230 R, = min. 835 MPa

Bezpec€nost pro houzevnaté materialy kx = 1,3 +~ 2 — volim ki = 2
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Dovolena napéti pro ocel 15 230 pfi zvolené bezpecnosti:
- pfi statickém namahani:
R, 835
Opt = —=——=417,5MPa (5.123)
kj 2
0po = 1,105, =1,1-417,5 = 459,25 MPa (5.124)
- pfi mijivém namahani:
o =k, 05, =0,7-417,5 = 292,25 MPa (5.125)
o =1,1-0)t =1,1-292,25 = 321,475 MPa (5.126)
- pfi stfidavém namahani:
o5t =k, - 05,0,45 - 417,5 = 187,875MPa (5.127)
o5t =1,1-05t =1,1-187,875 = 206,663MPa (5.128)

Ohybové napéti v patach zubl unasece je mensi nez dovolené napéti pfi vSech tfech
zpUsobech namahani.

5.5.6. VypocCet napéti v dotyku
PFi kontaktu boku zubl dochazi po néjaké dobé ke kontaktni unaveé, ktera se projevu-
je odlamovanim ¢astic od aktivnich ploch, které vede ke vzniku rozptylenych jamek.
Tento proces je oznaCovan jako jamkova koroze neboli pitting. Kritériem tohoto pro-
cesu je Hertzovo kontaktni napéti.
PFi vypoctu unosnosti ¢elniho ozubeni s pfimymi zuby se dotyk boku zubl nahrazuje
dotykem dvou nepohybujicich se valct s rovnob&znymi osami. Polomér valcu je ro-
ven poloméru kfivosti evolvent v bodé dotyku.
Ve vypoctech se poloméry kfivosti evolvent v bodé dotyku nahrazuji poloméry osku-
lacnich kruznic. [3]
Vypocet napéti v dotyku vychazi z literatury [3]
Poloméry oskula¢nich kruznic:

Dpy-sin < Dp,-sin o« 85-5in20°

P1=pP2 = 2 = 2 = 2

Uhel o je Ghel zabé&ru a praméry D1 a D2 jsou rozteé&né praméry ozubeni na vietenu
a na unasedi.
Ve styku obou valclu vznika trojosa napjatost, pficemz za napéti v dotyku oy, je pova-
Zovana maximalni hodnota napéti g,. Maximalni Hertzovo kontaktni napéti bylo vy-
pocteno z nasledujici rovnice:

= 14,536 mm (5.129)

1,1 1. 1
| R bitp, _ [658824 14536 14536
H - b, 1—;1%_}_1—;1% m-35 1—0,32_+_1—0,32 (5.130)
o tTE 183000 * 183000

oy = 910,47 MPa

E; a E, jsou moduly pruznosti a ys a y2 jsou Poissonova Cisla materialu vietena
a unasece. Ztabulky v [4] byly zvoleny pro povrchovou kalenou vrstvu vietene
a povrchovou nitridovanou vrstvu unasece E4 = E; = 183000 MPa a p1 = p2 = 0,3.
Proménna b, je pracovni Sitka ozubeni.
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Soucinitel bezpec&nosti Unavového poskozeni bokl zubl Sy je definovan jako podil
korigované meze unavy a vypocCteného napéti v nebezpecném misté.

Material vietene je ocel 14 220, cementovana do hloubky 0,8 - 1 mm, kalena na
58+2 HRC. Tvrdost 58 HRC odpovida tvrdosti 653 HV.

Z tabulky v [3] je korigovana mez unavy oy, cementované oceli s tvrdosti povrchu
600 = 800 HV, stupné kvality MQ — Onjim = 1500 MPa.

Hodnota soudinitele bezpecnosti Unavového poskozeni bokd zubl vietena Sy, je:
Onim 1500

St oy 910,47

= 1,648 (5.131)

Material unasecCe je ocel 15 230, nitridovana do hloubky 0,3 + 0,6 mm s tvrdosti
675 HV.

Z tabulky v [3] je korigovana mez unavy oy, hitridované oceli s tvrdosti povrchu
650 = 900 HV, stupné kvality MQ - owim = 1250 MPa.

Hodnota soucinitele bezpecnosti unavového poSkozeni bokd zubu unasece Sy, je:
Oyiim 1250

SHU p— p—
oy 910,47

=1,373 (5.132)

Z vysledku vypoctu napéti v ohybu v patach zubl a vypoctu napéti v dotyku vyplyva,
Ze spojeni vietena s unaseCem ve vSech ohledech vyhovuje.

6. Vypocet trvanlivosti lozisek

6.1. Zatézujici sily pusobici na loziska

Valiva loziska zatézuji sily vypoctené ze statickych podminek rovnovahy. Podpory A
a B jsou radialni dvoufada valeCkova loziska a podpora D je obousmérné radialné-
axialni kuliCkoveé lozisko. Pro prfehlednost jsou uvedeny maximalni sily a sméry jejich
pusobeni ve schématu na obrazku 39:

Foo=L2L726,LTN

A Fs=16726,86 N
A D &B
- >
F[Z:QOOO N I g FDZ:QOOO N .
Mk=7000 Nm
Fa=59153 27 N

Obr. 39 Zatézujici sily pasobici na loZiska

6.2. Vypocet trvanlivosti lozisek A a B

Vypocet trvanlivosti lozisek vychazi z literatury [1]

6.2.1. VypocCet ekvivalentniho zatizeni radialnich lozisek A a B

V provozu je zatiZzeni lozisek zavislé na druhu provadéné technologické operace.
Maximalnimu zatizeni nejsou loziska zatizena pfilis Casto. Proto byl interval otacek
rozdélen geometrickou posloupnosti (6.1) na 20 &lend.

ap =a,-q"9! (6.1)
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Kde a, je n-ty €len, ay je prvni €len, q je kvocient a ng je pocet Clent geometrické po-
sloupnosti.

Podle zatéZzovaciho diagramu a vztahu (6.2) pro vykon, otacky a kroutici moment,
byl pro kazdy otackovy stupen dopocitan kroutici moment.
P
2-mT-n
Kde P je vykon motoru, Mk je kroutici moment na vietenu a n jsou otacky vretena.

? 7000 ?
\ -
=

271 2

Mk = (6.2)

P kW]

1T

20097 143 7500
n [1/min] -
Obr. 40 ZatéZovaci diagram hlavy VA1-C
Z maximalniho krouticiho momentu a maximalni fezné sily v radialnim sméru bylo

vypoc¢teno rameno této sily (6.3), které bylo potom pouzito k vypoCtu fezné sily
v ostatnich otackovych stupnich podle vztahu (6.4).

Fexy Fexy 42426,41
Mk = = = = 6,061 }
Fexyn = Mky, - Trexy (6.4)

Kde Fcxyn je Fezna sila a Mk je kroutici moment v jednotlivych otackovych stupnich.
K feznym silam v jednotlivych otaCkovych stupnich byl proveden vypocet reakci
v loZiskach A a B (ze statické rovnovahy). Z reaké&nich sil bylo poté vypocteno ekvi-
valentni dynamické zatizeni pro kazdy otackovy stupen. Protoze radialni loziska za-
chycuji pouze radialni silu, je v kazdém otackovém stupni absolutni hodnota reak¢-
nich sil rovna ekvivalentnimu zatiZeni loZisek.

Pro jednotlivé otaCckové stupné je uvazovan 5% podil na celkové dobé zatéZovani.
Dil&i vysledky vypoctl jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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HER g 8. | E2 , o
2 £ 3 T =~z 3 :ﬁ reakce v podporach ekvwaleptm zatize-
8o o | 22| 35 |58E . NN

=5 ZE| 55 | vx PE:

8% s~ | w5 | E® |o°3

§ 5 E’ £ % @ ‘.g % Fgs Fa Ppg; Pai

o S o g ©

1 20,00 |7000,00 (42426,41| 5,00 |-16726,86 |59153,27| 16726,86 | 59153,27
2 25,79 |7000,00 (42426,41| 5,00 |-16726,86 |59153,27| 16726,86 | 59153,27
3 33,25 | 7000,00 |42426,41| 5,00 |-16726,86|59153,27| 16726,86 | 59153,27
4 42,87 |7000,00 [42426,41| 5,00 |-16726,86 |59153,27 | 16726,86 | 59153,27
5 55,27 | 7000,00 |42426,41| 5,00 |-16726,86|59153,27 | 16726,86 | 59153,27
6 71,26 | 7000,00 |42426,41| 5,00 |-16726,86|59153,27 | 16726,86 | 59153,27
7 91,88 | 7000,00 |42426,41| 5,00 |-16726,86|59153,27 | 16726,86 | 59153,27
8 118,46 | 5723,40 | 34689,03| 5,00 |-13676,35|48365,39 | 13676,35 | 48365,39
9 152,74 | 4439,05 |26904,72| 5,00 |-10607,34 |37512,07 | 10607,34 | 37512,07
10 | 196,93 | 3442,92 | 20867,23| 5,00 -8227,03 | 29094,26 | 8227,03 | 29094,26
11 | 253,90 | 2670,32 |16184,57| 5,00 -6380,86 | 22565,43 | 6380,86 | 22565,43
12 | 327,36 | 2071,09 | 12552,71| 5,00 -4948,98 | 17501,69 | 4948,98 | 17501,69
13 | 422,08 | 1606,33 | 9735,85 5,00 -3838,42 | 13574,26 | 3838,42 | 13574,26
14 | 544,20 | 1245,87 | 7551,10 5,00 -2977,06 | 10528,16 | 2977,06 | 10528,16
15 | 701,65 | 966,29 | 5856,61 5,00 -2309,00 | 8165,61 | 2309,00 | 8165,61
16 | 904,66 | 749,45 | 4542,37 5,00 -1790,86 | 6333,23 | 1790,86 | 6333,23
17 |1166,40 | 581,27 | 3523,05 5,00 -1388,98 | 4912,04 | 1388,98 | 4912,04
18 | 1503,88 | 450,83 | 2732,47 5,00 -1077,29 | 3809,76 | 1077,29 | 3809,76
19 |1938,99 | 349,67 | 2119,30 5,00 -835,54 | 2954,84 | 835,54 | 2954,84
20 |2500,00 | 271,20 | 1643,72 5,00 -648,05 | 2291,77 | 648,05 | 2291,77

Tab. 11 Ekvivalentni zatizeni loZisek A a B

Po vypoctu ekvivalentnich zatizeni v jednotlivych otackovych stupnich bylo vypocte-
no celkové ekvivalentni zatiZeni pro loZisko A:

3 n, 4 n; (z n; g
P, = P3.—._ 3 2. % a1 P3 . .
4 \/Al n, 100 4% n, 100 Tt n, 100 (6.5)
P, = |59153,27° O o 42291773 - 2200 2
4 ’ 553,58 100 ’ 553,58 100
P, =21101,6 N
A celkové ekvivalentni zatiZeni pro loZisko B:
3 1 q1 n; (z n; g
P.= |P3 . —.— 4 P32 ... +p3 .. 6.6
B jBl n, 100 52 n_ 100 Bl p,.. 100 (6.6)
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Py = i 16726,863 > + +648,053 2500 >
B ’ 553,58 100 ’ 553,58 100
Py = 5966,93 N
Kde np, jsou stfedni otacky vypoctené podle vzorce:
U A I 4
N, =Ny 10O+n2 100+ +n; 100 (6.7)

5 5 5
e - —_— [ ——— Sy - —_— in—1
n,, = 20 100 + 25,79 100 + +2500 100 553,58 min

6.2.2. Vypocet trvanlivosti loziska A
Lozisko FAG NN 3022 ASK.M.SP
dynamicka unosnost loziska C = 220000 N

. P v , v, 10
mocnitel - pro valeCkova loziska p = .y

Hodinova trvanlivost loziska:

= 7,454 - 10* hod

10
L _(C)p 106 _(220000)? 106
no=\p,) 60-n, \21101,6/ 60-553,58
Trvanlivost loziska v otackach:

10
L _(C)p_<zzoooo>?_2476 10° otacek
w=\p,) T 211016/ ~~ otace

6.2.3. Vypocet trvanlivosti loZiska B
Lozisko FAG NN 3020 ASK.M.SP
dynamicka unosnost loziska C = 146000 N

. 1 x . V. 10
mochnitel - pro valeCkova loZiska p = Y

Hodinova trvanlivost loziska:

10
L _(C)P 10° _(146000)? 10°
ho=\p;,) 60-n, \5966,93/ 6055358
Trvanlivost loziska v otackach:

10
L —(C)p—(146000)?—4253 1010 otacek
10=\p,) T 596693 " otace

= 1,28 - 10° hod

6.3. Vypocet trvanlivosti loziska D

Vypocet uvazuje, ze vSechny radialni sily zachycuji pouze radialni loziska.

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

Radialné

— axialni obousmérné kulickové lozisko tedy zachycuje jenom axialni silu. Velikost
axialni fezné sily zavisi na druhu provadéné technologické operace a nastroji, kterym

je tato operace provadéna. ProtozZe je ale hlava VA1-C urCena pro Siroké

spektrum

nastroju a vice technologickych operaci, bude tento vypocet pocitat s nejhorsi moz-
nou variantou, kdy bude hlava po celou dobu provozu zatizena nejvy$Sim dovolenym

axialnim zatizenim.
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Lozisko FAG 234422 M.SP

dynamicka unosnost loziska C = 98000 N
mochnitel - pro kulickova loziska p = 3
sila pfedpéti F, = 695 N

axialni sila Fp = 9000 N

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska D:
Je dano souctem axialni sily, ktera na lozisko pusobi a sily predpéti.

Py = Fp + F, = 9000 + 695 = 9695 N (6.12)

Hodinova trvanlivost loziska:

. _(i)p. 10° _(98000)3. 10°
ho=\p,) 60-n, \9695/) 60-553,58
Trvanlivost loZiska v otackach:

C\P 98000\
— — — . 102 othc 6.14
Lio ( D) (9695) 1,033 - 107 otacek ( )

=3,11-10* hod (6.13)

6.4. Zhodnoceni vypoctu trvanlivosti lozisek

V8echna loziska vyhovuji podmince, aby vydrzela minimalné 24000 hodin. Pro pres-
n&jSi vypocet lozisek by bylo dobré vyuzit placenych vypoc¢tovych programu vyrobce
(spolecnosti FAG). S ohledem na dosazené vysledky z vypodctu trvanlivosti, vypocte-
nych ze zakladnich vztah( a podminku minimalni trvanlivosti, je mozné fici, Ze navr-
Zena loZiska jsou dostate¢na, protoZe k minimalni hodnoté trvanlivosti maji velkou
rezervu.

7. Vypocet kontaktniho napéti mezi kulickami a pouzdry v upinacim
mechanismu

7.1. Kontaktni napéti

Kdyz jsou dvé télesa se zakfivenymi povrchy vzajemné stlatovana, zméni se bod
nebo €ara dotyku na kontaktni plochu a napjatost vznikajici v té€lesech bude prosto-
rova.

Charakteristické poruchy, které mizeme pozorovat v misté dotyku dvou téles, jsou
trhliny, jamky nebo odlupovani povrchové vrstvy materialu.

Nejobecnéjsi pfipad kontaktni napjatosti vznikne, ma-li kazdé z dotykajicich se téles
dva odlisné poloméry kfivosti — polomér v roviné valeni je odliSny od poloméru
v roviné k ni kolmé, obé roviny pfitom prochazeji osami pfitlacnych sil. [3]

7.2. Sily pusobici v upinacim mechanismu

Na kulicky a pouzdra v upinacim mechanismu pusobi sila Fy, vyvozena talifovymi
pruzinami, které drzi nastroj upnuty ve vietenu. Upinaci sila, kterou vyvozuji pruziny,
je Fup=13260 N. V upinacim mechanismu je 6 kulicek praméru 10mm a 6 kuliCek
priméru 7/16*.

Sily, které pulsobici na kulicky v upinacim mechanismu jsou znazornény
v obrazku 41.
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Obr 41 Sily pasobici na kulicky v upinacim mechanismu

7.2.1. Sily pusobici na kuli¢ku o prméru 7/16*
Tahlo, na které pusobi talifové pruziny silou F,, pusobi na kazdou kuliCku praméru
7/16" silou Fypax-

F, 13260
Fupax =%=T=2210N (7.1)

Protoze sila Fpax pUsobi na Sikmou plochu pod uhlem y = 45° ,vyvozuje jeji plisobe-
ni normalovou silu Fypn.

Fopax Fupax 2210

- F = =
Fupn UPN ™ cosy  cos45°

Reaké&nimi silami, které na kulicku o priméru 7/16“ pusobi, jsou axialni sila od vniti-
niho pouzdra Fpax @ radialni sila od vnéjSiho pouzdra Fprad, ktera plsobi na Sikmou
plochu pod Uhlem y = 45° , proto jeji pusobeni vyvozuje normalovou silu Fypn.

cosy = = 31254 N (7.2)

7.2.2. Sily pusobici na kuli€ku o prdméru 10 mm

Vnitfni pouzdro pusobi na kuli¢ku o priméru 10 mm axialni silou Fypax. Tato sila zpU-
sobuje reakéni normalovou silu Fyn, kterou pusobi upinaci Sroub na kuliCku. Axialni
slozka sily Fypn vtahuje do vietena upinaci Sroub naSroubovany na nastrojovy drzak.
Radialni slozka sily Fypn zpUsobuje reakeni silu Fyprag Ve vNéjSim pouzdru.

Fupraa = Fupn - €08 45° = 3125,4 - cos 45° = 2210 N (7.3)

Ze zkuSenosti pracovniki TOS Kufim je dovolena hodnota kontaktniho napéti pro
statické zatizeni a pfi tvrdosti materialu 58 HRC a,,,,4,p = 5000 MPa. Vysokou hod-
notu dovoleného dotykového napéti je mozné aplikovat proto, Zze se jedna o trojosou
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tlakovou napjatost, a také zejména proto, Ze nejvétSi zmény smykovych napéti At
jsou vyrazné mensi nez dotykova napéti a,,,,, Na stykové plose. [4]

Pouzdra i kuli¢ky jsou vyrobeny z kalené oceli nebo maji povrchovou cementovanou
a kalenou vrstvu. Pro vypocCet byly zvoleny materidlové charakteristiky povrchové
kalené vrstvy na zakladé tabulek v [6]: Modul pruznosti E = 1,80-10°> Mpa
a Poissonovo Cislo u = 0,3.

7.3. Vypocet kontaktnich napéti

V této kapitole jsou vypocteny kontaktni napéti ve stiedu stykové plosky (v ose z)
mezi kuliCkami a plochami, na které jsou pfitlaCovany. U kazdého vypoctu je také
graficky znazornén prabéh hlavnich napéti a pribéh smykovych napéti v bodech le-
Zicich na ose z (v ose pusobeni zatézujici sily) v zavislosti na vzdalenosti od dotyko-
vé plosky (hloubce pod povrchem). Vypocty vychazi z literatury [3],[4] a [9].

Pomeér poloos k eliptické stykové plochy je volen z tabulky v [5] na zakladé pomoc-
ného uhlu t.

(%+1)-Ex—2-Fx

Enp

Kde k je pomér poloos a EX a F* jsou hodnoty eliptickych integrali (voleny z tabulky
v [5] v zavislosti na pomocném uhlu 7).

V pfipadech, kdy je kulicka pfitlaCovana na vnitfni valcovou plochu valcové diry
o prumeéru jen o malo vétSim nez je prGmér samotné kulic¢- -
ky, vychazi hodnoty pomocného uhlu t v intervalu (/2 ; m). im
Protoze je pomocny uhel T funkci cyklometrické funkce ar-
kus kosinus s defini€nim oborem (—1;1) a oborem hodnot
(0; ), je pro tyto pfipady pomocny uhel T kvuli odecteni
hodnot k, EX a F* ztabulek prepoéten na pomocny uhel
T, = m — T, pro ktery je v intervalu (/2 ; w) absolutni hodno-
ta k, EX a F* stejna jako pro pomocny uhel t v intervalu
(0; /2).

U vypoCtu kontaktniho napéti mezi kulickou o prdméru
7/16°, ktera je pfitlaCovana na vnitfni valcovou plochu diry
o priméru 11,2 mm silou 2210 N je kromé odecteni hodnot
k, EX a F* ztabulky proveden i kontrolni vypocet hodnot
eliptickych integrall a pomocného uhlu t z pomeéru poloos  Obr. 42 Graf funkce
k. Ve vypoctech ostatnich kontaktnich napéti jsou hodnoty 7 =arccos k

k, E* a F* odeéteny z tabulky.

T = arccos

(7.4)

ea | 3

1] 1 k

7.3.1. Vypocet kontaktniho napéti mezi kulickou o praméru 7/16“, pritlaovanou na
vnitini valcovou plochu diry o priméru 11,2 mm silou 2210 N

Pramér kulicky d, = 7/16" = 11,11 mm

Polomér kulicky v ose x a y je stejny:

d, 11,11
' =——%—=5555mm (7.5)

Ry = Rly =
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Poloméry kfivosti kuliCky v ose x a y jsou také stejné:
1 1 1

Pix = pry = = 0,18 mm ™! (7.6)

Pramér valcové diry D, = 11,2 mm
Polomér valcové diry v ose x:
_—-D, -112
22
Polomeér valcove diry v ose y je R,,, = comm
Polomér kfivosti valcove diry v ose x:

1
" R,, -—56
Polomér kfivosti valcoveé diry v ose y:
1 1

=—=0mm™! (7.9)

R,,

Ry, = =56 mm (7.7)

Doy =—-0,179 mm™1 (7.8)

p2y
Soucet poloméru kfivosti stykajicich se téles:
Z P12 = Pix T P1y T P2x + P2y

(7.10)
Z p1, =018 +0,18 - 0,179 + 0 = 0,181 mm™*

Vypoc&et pomocnych uhli 7 a 7,:
Pix — P1y + Pax — pZyl
X P12
0,18-0,18—0,179-0
0,181
T, =m—1 = 180°—-169,755° = 10,245° (7.12)

T = arccos I (7.11)

T= arccos[ ] = 169,755°

Z tabulky v [5] na zakladé vypocéteného pomocného uhlu, pro uhel 7; = 10°:
pomér poloos eliptické stykove plochy: k = 0,04704
hodnoty eliptickych integralt: E* = 1,00437

*=4,44502

Kontrolni vypocet hodnot eliptickych integrald a pomocného uhlu 7;:
modul k:

ky =vV1—k?=+/1—-0,047042 =0,999 (7.13)

hodnoty eliptickych integralt (vypocéteno v programu Mathcad 11) :

s
E* = L \/1 — k# - sin?6 d6 = 1,004 (7.14)
2z

T
1
Fx = f d6 = 4445 7.15
g\/l—kf-sinze ( )




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

L)
Bilki

- - Str. 54
DIPLOMOVA PRACE
pomocny uhel 7;:
-(%+1)-EX—Z-F"
T, = arccos 1 (7.16)
(z—1)-E
_(;+1)-1004—2-4445
0,047042 ’ ’ o
T, = arccos 1 = 10,00
(0,047042 ~1)-1,004

Materialové charakteristiky 9, a 9, stykajicich se téles:

ProtoZze obé télesa maji stejny modul pruznosti E; , = 1,80 - 10°> Mpa i Poissonovo

Cislo u; , = 0,3 jsou materialoveé charakteristiky 9; a ¥, obou téles stejné.
4-(1—-p2,) 4-(1-03%)

£ = ~18.10° =2,022-10"%> MPa!
1,2 O *

191:192:

Vypocet vétsi poloosy ae:

3 3 * (191 + 192) Ex
a = —_—_— Fp  —_—
4-m-Y P k?
3 3:(2,022-1075+2,022-107%) 0 1,00437 _ 3765
“= 4-7-0,181 0,047042 _ >/>> MM
Vypocet mensi poloosy b:
3:(91+9
_P Gt )
41X P12
po 32022107 +2022-107) )10 004704 - 1,00437
B 4-m-0,181 ’ ’
b=0177 mm
Maximalni kontaktni napéti v ose z:
3K 3.2210
Opmax = = —1,582-103 MPa

“2.m-a-b 2-m-3765-0177

Kontaktni deformace 6:
3-F, - (9; +9,)
- 8:-m-a .

3.2210-(2,022-107° +2,022-107°)
k= 813,765

5y Fx

= 0,013

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)
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Vypocet hlavnich napéti na povrchu stykajicich se téles:
Pfi vypoétu je uvazovana hloubka pod povrchem z = 110712 mm. Na povrchu sty-
kajicich se téles se napéti o, rovna napéti o,,.

z 1 1
Ox =0y = Ogmax || 1 — E| arctg | 77 . (1 + #1,2) o (7.22)
=0, =—1,582 103 (1 L 10T et ! w
o = 0y = 1382107\ 1= [Tmee| raretd | rqgny | |
\ e
1+0,3 ! = —1,266- 103 MP
( ) ) (1 K 10_12)2 - ) a
2-\1+ 37652
0, =0, = —1,266-103 (7.23)
o, = 0y, = —1,266 - 103 (7.24)
0; =0, = —1,582- 103 (7.25)
Smykové napéti na povrchu stykajicich se téles:
0y — O —1,266 — (—1,582
T,=—— 3= ( ) _ 158,239 MPa (7.26)

2

Smykové napéti dosahuje maxima v hloubce 1,79 mm pod povrchem, kde je jeho
velikost 490,43 Mpa.

Smykové napéti 1, [MPa]

600

500

400

300

200

100

0

Zavislost smykového napéti 1, na hloubce pod povrchem

—\

/

/

-0,5 -1 -1,5 -2 -2,5 -3

Hloubka pod povrchem h [mm]

-3,5

Obr. 43 Zavislost smykového napéti na hloubce pod povrchem v kontaktu kulicky o prdméru 7/16%
pfitlacované silou 2210 N na vnitini valcovou plochu diry o priméru 11,2 mm

DalSi graf znazorfiuje prub&hy hlavnich napéti pod povrchem stykajicich se téles.
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Zavislost hlavnich napéti na hloubce pod povrchem
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Obr. 44 Zavislost hlavnich napéti na hloubce pod povrchem v kontaktu kulicky o praméru 7/16", pritla-
¢ované silou 2210 N na vnitrni valcovou plochu diry o praméru 11,2 mm

7.3.2. VVypocet kontaktniho napéti mezi kuliCkou o pruméru 7/16“, pfitlaovanou na
vnitfni valcovou plochu diry o priméru 11,2 mm silou 3125,4 N

Pramér kulicky d, = 7/16" = 11,11 mm i primér valcoveé diry D, = 11,2 mm je stejny
jako v pfedchazejicim pfipadé. Z tohoto duvodu jsou stejné jako v pfedchozim pfipa-
dé i poloméry kfivosti obou stykajicich se téles a pomocné uhly T a t; viz rovnice
(7.11)a (7.12).

Z tabulky v [5] na zakladé vypocteného pomocného uhlu, pro uhel 7, = 10°:
pomér poloos eliptické stykové plochy: k = 0,04704
hodnoty eliptickych integralt: E* = 1,00437

F* = 4,44502

Materialové charakteristiky 9, a 9, stykajicich se téles:

ProtoZe obé télesa maji stejny modul pruznosti E;, = 1,80 - 10°> Mpa i Poissonovo
Cislo u; , = 0,3 jsou materialove charakteristiky 9; a 9, obou téles stejne.

Z rovnice (7.17):9; = 9, = 2,022 107> MPa™?!

Vypocet vétsi poloosy a:

3:(9;+9 E*
a:3(1—2).pp._ (7.27)
4-m-Y P12 k?
3 3:(2,022-1075+2,022-107%) 31254 1,00437 — 4276
“= 4-7-0,181 %10,047042 eSO
Vypocet mensSi poloosy b:
313+ (9, +9,)
b= |— 21 "2 .F .k.Ex (7.28)
\/4' F EDWIP P
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p= |3 (2022107 +2022-107) o0 ) 604704 - 1,00437
B 4-1m-0,181 o '
b =0,199 mm
Maximalni kontaktni napéti v ose z:
3-F 3-.3125,4
= _ p 3 7.29
Oomex = =5 4 p 2.7 42260199 /76107 MPa (7.29)
Kontaktni deformace 6:
3:F-0,+9
S = @y 2) (7.30)
8:-m-a
5 = 3-3125,4-(2,022-107° +2,022-107°) — 0016
e 8-m-4,226 -

Vypocet hlavnich napéti na povrchu stykajicich se téles:
Pfi vypoétu je uvaZzovana hloubka pod povrchem z = 110712 mm. Na povrchu sty-
kajicich se téles se napéti o, rovna napéti o,,.

z 1
Oy =0y = Ogmax || 1 — | | arctg . (1 + .“1,2) o (7.31)
|| - (1+2)
[/ 1-10712 1 \
g, = O'y =-1,776 - 103 . | 1- W . arctg W | .
’ 4,226 /
1
. —_— —_ — . 3
(1+0,3) . (1+ (1.10_12)2> 1,421 - 103 MPa
4,2262
0, =0, =—1,421-103 (7.32)
o, =0, = —1,421-10° (7.33)
03 =0,=-1,776-103 (7.34)
Maximalni smykové napéti na povrchu stykajicich se téles:
0y — 0O -1,421 - (-1,776
T,=—— 3= ( ) _ 177,617 MPa (7.35)

2 2

Smykové napéti dosahuje maxima v hloubce 2,0325 mm pod povrchem, kde je jeho
velikost 550,596 Mpa.
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Obr. 45 Zavislost smykového napéti na hloubce pod povrchem v kontaktu kulicky o praméru 7/16%
pfitlacované silou 3125,4 N na vnitini valcovou plochu diry o praméru 11,2 mm

Nasledujici graf znazorfuje pribéhy hlavnich napéti pod povrchem stykajicich se
téles.

Zavislost hlavnich napéti na hloubce pod povrchem
-2000
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-200 \ —

Hlavni napéti [MPa]

200

-0,5 -1,5 -2,5 -3,5
Hloubka pod povrchem h [mm]

Obr. 46 Zavislost hlavnich napéti na hloubce pod povrchem v kontaktu kulicky o priméru 7/16% pritla-
Cované silou 3125,4 N na vnitfni valcovou plochu diry o priméru 11,2 mm

7.3.3. Vypocet kontaktniho napéti mezi kuliCkou o priméru 10 mm, pfitlaéovanou na
vnitini valcovou plochu diry o priméru 10,2 mm silou 2210 N

Primér kulicky d, = 10 mm

Polomér kulicky v ose x a y je stejny:

d, 10
Poloméry kfivosti kuliCky v ose x a y jsou také stejné:
1 1 1 )
Pix = P1y = =—-=02mm"~ (7.37)

Ry, Ry 5
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Pramér valcové diry D, = 10,2 mm

Polomér valcové diry v ose x:

. ~De _—102
2x — 2 - 2

Polomeér valcové diry v ose y je R,, = comm

Polomér kfivosti valcové diry v ose x:

11 .
P2x = E = ﬁ = —0,196 mm (739)
X )

Polomér kfivosti valcoveé diry v ose y:
1 1 1
= =0mm (7.40)

Ry,

= —5,1 mm (738)

p2y
Soucet poloméru kfivosti stykajicich se téles:
Z P12 = Pix T P1y t P2x T+ P2y

(7.41)
Z p12=024+0,2-0,196 + 0 = 0,204 mm™*

Vypoc&et pomocnych uhlli 7 a 7,:

P1x — P1y + Pax — pZyl
X P12
0,2-0,2—0,196 -0
0,204
7, =1 — 7 = 180° — 164,058° = 15,942° (7.43)

Z tabulky v [5] na zakladé vypocteného pomocného uhlu, pro uhel t; = 16°:
pomeér poloos eliptické stykové plochy: k = 0,08223
hodnoty eliptickych integralu: E* = 1,01147

F* = 3,88946

(7.42)

T= arccosl

T= arccos[ ] = 164,058°

Materialové charakteristiky 9; a 9, stykajicich se téles:

ProtoZze obé télesa maji stejny modul pruznosti E;, = 1,80 - 10°> Mpa i Poissonovo
Cislo p; , = 0,3 jsou materialove charakteristiky 9, a ¥, obou téles stejnée.

Z rovnice (7.17):9; = 9, = 2,022 - 1075 MPa™!

Vypocet vétsi poloosy a:

a=3j3-<ﬂ1+ﬁz>.F B (7.44)

4-m-Np, P OKk?

= 2,501 mm

_3[3-(2,022-1075 + 2,022 - 10°5) 1,01147
a= 4-7-0,204 0,082232

Vypocet mensSi poloosy b:

313+ (9, +9,)
b= |————-F -k-E* (7.45)
\/4'7T'ZP1,2 P
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p= |3 (2022107 +2022-107) )0 08223 - 1,01147
B 4-1-0,204 ’ ’
b =0,206 mm
Maximalni kontaktni napéti v ose z:
3-EF 3.2210
= _ p 3 7.46
Oumax = =3 b 2w 2501-0206 0°1107MPa (7.46)
Kontaktni deformace 6:
3:F-(W, +9
S = (0, 2) (7.47)
8:-m-a
5. = 3-2210-(2,022-107° +2,022-107°) — 0017
e 8-m-2,501 -

Vypocet hlavnich napéti na povrchu stykajicich se téles:
Pri vypoétu je uvazovana hloubka pod povrchem z = 11072 mm. Na povrchu sty-
kajicich se téles se napéti o, rovna napéti o,,.

z 1
Ox =0y = Ogmax || 1— | | arctg . (1 + .U1,z) = (7.48)
|| - (1+2)
[ 1-10712 1 \
o, = 0O _—2051 103 | 1—|—— 2501 'ClT'Ctg W |
2,501 /
1
0 —_— —_ — . 3
(1+0,3) 2.<1+ (1.10_12)2> 1,641 - 10° MPa
2,5012
o, =0, =—1,641-103 (7.49)
o, = 0y, = —1,641-10° (7.50)
03 = 0, = —2,051- 103 (7.51)
Maximalni smykové napéti na povrchu stykajicich se téles:
0, — 0 —-1,641 — (—2,051
Tg=——— = ( ) _ 205,073 MPa (7.52)

2 2

Smykové napéti dosahuje maxima v hloubce 1,2025 mm pod povrchem, kde je jeho
velikost 635,852 Mpa.
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Obr. 47 Zavislost smykového napéti na hloubce pod povrchem v kontaktu kulicky o prdméru 10 mm,
pfitlacované silou 2210 N na vnitini valcovou plochu diry o priméru 10,2 mm

Nasledujici graf znazorfuje pribéhy hlavnich napéti pod povrchem stykajicich se
téles.
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Obr. 48 Zavislost hlavnich napéti na hloubce pod povrchem v kontaktu kulicky o priméru 10 mm,
pfitlacované silou 2210 N na vnitini valcovou plochu diry o priméru 10,2 mm

7.3.4. Vypocet kontaktniho napéti mezi kulickou o prdiméru 10 mm, pfitlaCovanou na
upinaci Sroub silou 3125,4 N

V tomto pfipadé je kuliCka pfitlaCovana na tvarovou plochu upinaciho Sroubu. Nej-
mensi pramér tvarové plochy upinaciho Sroubu je 18 mm. Pro zjednoduSeni vypoctu
je mensi poloosa elipsy b vypoctena pro pfipad, kdy by byla kulicka o priiméru 10

Vv,

pad — poloosa b vyjde nejmensi). VétSi poloosa a je odmérena z délky kruhového
oblouku na zaobleni R5 upinaciho Sroubu (obrazek 49). Kuli¢ka i zaobleni na upina-
cim Sroubu maji stejny polomér, proto se budou dotykat po celé délce kruhového ob-
louku zaobleni upinaciho Sroubu.
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Vypocet mensi poloosy b:
Primér mensi kulicky d, = 10 mm
Polomér mensi kuliCky v ose x a 'y je stejny:
d, 10
Rlx = Rly =7=7= Smm (753)
Poloméry kfivosti mensi kuliCky v ose x a y jsou také stejné:
1 1 1

= = — = == -1
pux = pry = = - =5 = 02mm (7.54)

Primér vétsi kulicky D, = 18 mm
Polomér vétsi kuliCky v ose x a y je stejny:
D, 18
Polomér kfivosti vétSi kuliCky v ose x a y je stejny:

1
Pax = P2y = 5= =g = 0,111 mm™1 (7.56)
2x

Soucet poloméru kfivosti stykajicich se téles:
Z P12 = P1ix T P1y t+ P2x + P2y

(7.57)
Zpl,z =0,2+02+0,111 4 0,111 = 0,622 mm™!

Vypocet pomocnych uhli t:
Pi1x — P1y + Pox — pZyl
2 P12
02-02+0111-10,111
0,622

Z tabulky v [5] na zakladé vypocteného pomocného uhlu, pro uhel T = 90°:
pomeér poloos eliptické stykové plochy: k = 1
hodnoty eliptickych integralu: E* =1,5708

F*=1,5708

T = arccos l (7.58)

T = arccos[ ] =90°

Materialové charakteristiky 9; a 9, stykajicich se téles:

ProtoZe obé télesa maji stejny modul pruznosti E;, = 1,80 - 10°> Mpa i Poissonovo
Cislo u; , = 0,3 jsou materialové charakteristiky 9; a ¥, obou téles stejné.

Z rovnice (7.17):9; = 9, = 2,022 - 1075 MPa™!

Vypocet mensSi poloosy b:

313 (9, +9,)
ey (7.59)
\/4-7T°2P1,2 P
L 3-(2,022-107° + 2,022 - 107°) 3125,4-1-1,5708
- 47‘[0,622 ' ’

b=0,424 mm
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Délka vétsi poloosy a:

-

~

U,

Obr. 49 Délka kruhového oblouku na zaobleni R5 upinaciho Sroubu

Délka kruhového oblouku na zaobleni RS upinaciho Sroubu je 2a = 4,8 mm
Délka vétsi poloosy a je tedy polovina délky kruhového oblouku:
2a 4,8

a=—=—= 2,4 mm (7.60)
Skutecny pomér poloos eliptické stykoveé plochy:
b 0424

skut = a = 2.4 = 0,177 (761)
Skutec€né hodnoty eliptickych integralu: Exskut = 3,15832

Maximalni kontaktni napéti v ose z:

3-E 3:3125,4
_ p 3
= — —-1,467 - 10° MP 7.62
Tzmax 2-ma-b 2.1 2,4 - 0424 @ ( )

Kontaktni deformace 6:

5 =P Gitd) o, (7.63)
8:-m-a

32210 (2,022 - 1075 + 2,022 - 107%)
% = 82,4 =00z

Vypocet hlavnich napéti na povrchu stykajicich se téles:
Pfi vypoétu je uvazovana hloubka pod povrchem z = 1-1071?2 mm. Na povrchu sty-
kajicich se téles se napéti o, rovna napéti g,,.

z 1
Oy =0y = Ogmax* || 1— | arctg (14 py0) — — (7.64)
B 2 (1+2)
1-10712 1
Oy = O'y = —1,467 . 103 . - T . arctg W
' 2,4
1
-(1+0,3) — = —1,173 - 10° MPa

. a 10—12)2>
2 (1 o
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o, =0, =—1,173-103 (7.65)
o, =0, =—1,173-10° (7.66)
o3 =0, = —1,467 - 103 (7.67)
Maximalni smykové napéti na povrchu stykajicich se téles:
— —-1,173 — (—1,467
r, =2 . % 2( ) _ 146,674 MPa (7.68)

Smykové napéti dosahuje maxima v hloubce 1,154 mm pod povrchem, kde je jeho
velikost 454,8001 Mpa.
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Obr. 50 Zavislost smykového napéti na hloubce pod povrchem v kontaktu kulicky o prdméru 10 mm,

pfitlacované silou 3125,4 N na tvarovou plochu upinaciho Sroubu

Nasledujici graf znazorfiuje prabé&hy hlavnich napéti pod povrchem stykajicich se

téles.
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Obr. 51 Zavislost hlavnich napéti na hloubce pod povrchem v kontaktu kulicky o prdméru 10 mm,

pfitlacované silou 3125,4 N na tvarovou plochu upinaciho Sroubu
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7.3.5. Vypocet kontaktniho napéti mezi kulickou o priméru 10 mm, pritlaovanou na
vnitfni valcovou plochu pouzdra o priméru 38 mm silou 2210 N
Pramér kulicky d, = 10 mm
Polomér kulicky v ose x a y je stejny:
d, 10

Poloméry kfivosti kuliCky v ose x a y jsou také stejné:
= —1—1—1—02 -1 7.70
plx_ply_Rlx_Rly_S_ & mm ( )
Prdmér valcové diry D, = 38 mm
Polomér valcové diry v ose x:
-D, —38
R2x: Ze =T=—19‘m‘m (771)

Polomér valcoveé diry v ose y je R,, = o mm
Polomér kfivosti valcove diry v ose x:
1 1
P2x = R_Zx ~ 19
Polomér kfivosti valcove diry v ose y:
1 1

= E = ; =0 'I’I’l'l’l’l_1 (773)
y

= —0,053 mm™! (7.72)

P2y
Soucet poloméru kFivosti stykajicich se téles:

Z P12 = P1ix T P1y T P2x + P2y

(7.74)

Z p12=02+02—0,053+ 0= 0,347 mm~!

Vypoc&et pomocnych uhli 7 a 7,:
—_ + -
T = arccos [P1x Pry T Pox pZyl (7.75)
2 P12
B [0,2 —0,2—0,053 — O] _ 9g715°
T = arccos 0,347 = 98,
7, =m—1 = 180° — 98,715° = 81,285° (7.76)

Z tabulky v [5] na zakladé vypocteného pomocného uhlu, pro uhel 7, = 81°:
pomér poloos eliptické stykoveé plochy: k = 0,81041
hodnoty eliptickych integralt: E* = 1,42580

F*=1,74008

Materialové charakteristiky 9; a 9, stykajicich se téles:

ProtoZze obé télesa maji stejny modul pruznosti E; , = 1,80 - 10°> Mpa i Poissonovo
Cislo p; , = 0,3 jsou materialoveé charakteristiky 9, a ¥, obou téles stejne.

Z rovnice (7.17): 9, =9, = 2,022 - 1075 MPa™?
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Vypocet vétsi poloosy a:
3-(9 1) E*
_ 3@ 4d) o EF (7.77)
4-m-YNp, P k?
3 3:(2,022-1075+2,022-107%) 0 1,42580 — 0511
= 4-7-0,347 0,810412 > MM
Vypocet mensi poloosy b:
313+ (9, +9,)
= |1 "2/ g . k.EX (7.78)
\/4 ‘T 2,01,2 P
p = |3 (0221070 +2022-107%) )10 (51041 142580
B 4.1.0,204 ’ ’
b=0,414 mm
Maximalni kontaktni napéti v ose z:
3-F 3-2210
= — P 3 7.79
Oemax = = b 2 m-0511-0414 088107 MPa (7.79)
Kontaktni deformace §:
) =3'Fp'(191+192)-Fx (7.80)
8-mw-a
3-2210- (2,022 - 107>+ 2,022 - 10‘5)
. = = 0,036
8-m-0,511

Vypocet hlavnich napéti na povrchu stykajicich se téles:
Pri vypodétu je uvazovana hloubka pod povrchem z = 11072 mm. Na povrchu sty-
kajicich se téles se napéti o, rovna napéti o,,.

1
Ox =0y = Ogmax || 1— | arctg . (1 + .U1,z) o (7.81)
A 2 (1+2)
a
=0, = —4,988 - 103 - / 1 107 t ! \
Tx =0y =% o511 | Y9\ 11012
0,511
. fu— e — . 3
(1+0,3) 2.<1+(1.10 12)2> 3,991 - 10° MPa
0,5112
0, =0, = —3,991- 103 (7.82)

g, = g, = —3,991 - 103 (7.83)
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0; = 0, = —4,988 - 103 (7.84)
Maximalni smykové napéti na povrchu stykajicich se téles:
— —3,991 — (—4,988
=" % ( ) _ 498,825 MPa (7.85)

2 2

Smykové napéti dosahuje maxima v hloubce 0,246 mm pod povrchem, kde je jeho
velikost 1546,381 Mpa.

Zavislost smykového napéti 1, na hloubce pod povrchem
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Obr. 52 Zavislost smykového napéti na hloubce pod povrchem v kontaktu kulicky o prdméru 10 mm,
pfitlacované silou 2210 N na vnitfni valcovou plochu pouzdra praméru 38 mm

Nasledujici graf znazorfuje pribéhy hlavnich napéti pod povrchem stykajicich se
téles.
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Obr. 53 Zavislost hlavnich napéti na hloubce pod povrchem v kontaktu kulicky o priméru 10 mm,
pfitlacované silou 2210 N na vnitfni valcovou plochu pouzdra praméru 38 mm

7.3.6. Zhodnoceni vypoctu kontaktnich napéti
Nejvétsi kontaktni napéti vychazi mezi kulickou o priméru 10 mm, pfitlaCovanou na
vnitfni valcovou plochu pouzdra o priméru 38 mm silou 2210 N. NejvysSi napéti
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v tomto misté vychazi proto, Zze zde dochazi k téméFf bodovému kontaktu. Rozdil me-
zi délkami poloos a a b je maly a také plocha kontaktni elipsy je menSi nez
v ostatnich pfipadech, ve kterych je vétSi poloosa a o hodné vétsi nez mensi poloosa
b. Zde se kontakt blizi spiSe ke kontaktu liniovému.

U kazdého vypoctu jsou uvedeny grafy zavislosti smykového napéti T na hloubce pod
povrchem a zavislosti hlavnich napéti na hloubce pod povrchem. Hodnoty napéti pro
tyto grafy byly pocitany po 0,001 mm od povrchu do hloubky 3,5 mm pod povrchem.
Z vypoctenych hodnot byly poté vykresleny grafy.

Na nize uvedeném obrazku upinaciho mechanismu jsou pro pfehlednost jesté jed-
nou uvedeny dotykova napéti o,,,,, na stykovych plochach. VSechny vypoctené
hodnoty kontaktnich napéti jsou mensi nez dovolena hodnota kontaktniho napéti pro
statické zatizeni 0,,,,4,p = 5000 MPa. Z tohoto divodu je mozné Fici, Ze upinaci me-
chanismus z hlediska kontaktniho napéti vyhovuje a pro kontrolovanou upinaci silu
Fup mlzou byt navrzeny talifové pruziny, které ji budou vyvozovat.

/
/

2051 MPa 1467 MPa 1776 MPa 1582 MPa

/
/

/
/

[ T

1 ¢1/16"
Obr. 54 Dotykova napéti na stykovych plochach

4988 MPa 7"

8. Vypocet talirovych pruzin

8.1. Pozadované parametry a vybér vhodnych pruzin

Ve vyménné vietenové hlavé VA1-C jsou pouZity talifové pruziny spolec¢nosti Mubea.
Firma TOS Kufim pouziva talifové pruziny spole¢nosti Mubea s dobrymi vysledky jiz
fadu let, proto byly talifové pruziny vyrabéné touto spole¢nosti pouZity i do hlavy
VA1-C.

Pozadavky na talifové pruziny:

Upinaci sila, kterou vyvozuji pruziny je Fy,,=13260 N.

Maximalni vySka svazku pruzin pfi upnutém nastroji Imax = 141,25 mm

Pracovni zdvih svazku pruzin s = 11 mm

Pracovni zdvih pruzin je dan souctem vzdalenosti, o které se musi posunout osazeni
na tahle, aby vyrazilo nastrojovy drzak s kuzelem ISO 50 z vietena. Je to vzdalenost
4 mm mezi osazenim na tahle a vnitfnim pouzdrem a vzdalenost 6,8 mm mezi vnitf-
nim pouzdrem a nastrojovym drzakem. Pracovni zdvih pruzin je dale zvétSen o pfe-
sah 0,2 mm. Soucet téchto vzdalenosti udava pracovni zdvih pruzin s = 11 mm.
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Obr. 55 Vzdalenosti uréujici pracovni zdvih svazku pruzin
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Vypocet talifovych pruzin byl proveden pomoci vypoctového programu BELLEVILLE
Version 19.7.98 spole¢nosti Mubea. Kompletni protokol vypoctu je uveden v pfiloze.
Zadanym podminkam nejlépe vyhovuje usporfadani 19 paru pruzin 180062 naskla-
danych proti sobé (sériové).

8.2. Rozmérové parametry pruzin Mubea 180062:

venkovni pramér D 60 mm — |

vnitini pramér D; 25,5 mm he| o

Tloustka t, 3 mm —

vyska pruziny /o 4,65 mm ’ D 1
Tabv._12 rozméroveé parametry navrzenych Obr. 56 Talifova pruzina Mubea [26]
pruzin [26]

Pokud je nastroj upnuty, jsou pruziny stlaCeny na 38%. Pfi stlateni o pozadovany
zdvih 11 mm (pfi vyrazeni kuzZele z vietena nebo upinani nového nastroje) jsou tali-
fové pruziny stlaceny na 74%. Je tedy splnéna podminka uvedena v kapitole 4.5.4,
ktera fika, Ze u staticky zatiZzenych pruzin by provozni stlaeni pruziny nemélo pre-
kro€it hodnotu 75 az 80% maximalniho (plného) stlaceni. Hodnoty stlaeni a sily,
ktera pfi stlaceni na pruzinu pusobi, jsou pro nulové stlaceni, stlaceni pfi upnutém
nastroji a pfi vyraZzeni nastrojového drzaku uvedeny v nasledujici tabulce.

jedna pruzina svazek pruzin
stlaceni
[%] vysSka |l |stlacenis sila F [N] vysSkal |stlacenis sila F [N]
[mm] [mm] [mm] [mm]
0 4,65 0 0 145,35 0 0
38 4,016 0,634 6630 133,308 12,042 13260
74 3,437 1,213 11586 122,308 23,042 23172

Tab. 13 Hodnoty stlaéeni a sily navrZzenych pruZin [26]

NavrZzeny svazek pruzin ma degresivni zatézovaci charakteristiku viz obrazek 57.
V diagramu jsou na kfivce vyznaceny body, které odpovidaji nulovému, 38%, 74%
a plnému 100% stlaCeni svazku talifovych pruzin.
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Obr. 57 ZatéZovaci charakteristika talifovych pruzin [26]

9. Vypocet sily od hydraulického pistu:

Upinaci mechanismus ovlada a talifové pruziny stlaCuje hydraulicky pist umistény
v zadni Casti vietenové hlavy. Aby bylo mozné nastrojovy drzak z vietena vyrazit
a upnout novy nastroj, musi hydraulicky pist vyvinout silu minimalné tak velkou, ja-
kou je potfeba plsobit na talifové pruziny, aby se stlaCily na 74% maximalniho (plné-
ho) stlaeni, coz odpovida sile F749, = 23172 N.

Tlak oleje v hydraulickém valci je pnya = 6 MPa
Prameéry pistu d, = 228 mm a D, = 244 mm jsou zakotovany v nasledujicim obrazku:

\_I

6
pILL

Obr. 58 Praméry pistu
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Plocha pistu, na kterou pUsobi tlakovy olej:
n-Df m-di m-244* m-228? 5

Sp=—7 I 7 7 5931,33 mm (9.1)
Sila na pistu pfi tlaku oleje ve valci pryg = 6 MPa

E, = Pnya *Sp = 6-5931,33 = 35587,96 N (9.2)

Sila na pistu Fp je vétSi nez sila potfebna na stlaceni pruzin pfi vyrazeni kuzele F749,.
Pist tedy bez problému talifové pruziny na pozadovany zdvih stlaci.

10. Princip funkce a konstrukéni reSeni vyménné hlavy VA1 - C:

VFetenovou hlavu VA1 - C tvofi litinové téleso, ve kterém jsou mechanismy pro ulo-
Zeni, upevneéni, pfenos krouticiho momentu, otacek a potfebnych médii.Pokud je
hlava uloZena mimo stroj, uklada se ve svislé poloze na tfi polohovaci ¢epy. [25]

polohovaci Eep

litinovée téleso

¢idlo PROMETEC
(pod ochrannym

krytem)

pfiruba

vieteno

nastavitelné trysky pro nizkotlakou

kuzelova dutina ISO 50 chladici kapalinu

Obr. 59 Vyménna vretenova hlava VA1 - C

Nizkotlaka chladici kapalina je pfevedena pfes pfirubu do nastavitelnych trysek na
Celni strané vreteniku.

Pokud si to zadkaznik preje, mize byt na télese hlavy pod ochrannym krytem umistén
senzor vibraci PROMETEC VBS 50 Triax — B, ktery snima vibrace vzniklé otupenim
nastroje ve tfech smérech. Pokud vibrace pfekroci povolenou hodnotu (dojde
k otupeni nastroje), Fidici systém vypne posuvy. ProtoZze je vyhodnocovaci systém
k tomuto senzoru dosti nakladny, neni standardné timto senzorem hlava vybavena.
[25]

V horni €asti hlavy je na nosné desce umistén polohovaci vénec s Hirthovym ozube-
nim od spole¢nosti TEDISA, adaptéry hydraulického upinani Hydrodock 50 od spo-
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leénosti BERG SPANNTECHNIK, poloviny hydraulickych rychlospojek STAUBLI SPC
08.5418/IA/MD/JV a konektory VEVPPOOR 24-28P, vyrabéné spolecnosti VEAM PT
Connectors. [25]

hydraulicka rychlospojka

adaptéry hydraulického ar
STAUBLI

upinani

draZzka pro unaseci
kostky ve vieteniku

nosna deska aretacni €ep

unasect

polohovaci vénec LV krouzek

konektor VEAM

Obr. 60 Pohled na nosnou desku

Pokud je vietenova hlava upnuta, utésiuje prostor mezi vietenovou hlavou a viete-
nikem ,V” krouzek. V unasedi je vyrobena drazka, do které zapadaji unaseci kostky
na vieteniku. Polohu drazky v unaseci nutnou pro vymeénu vietenovych hlav zajistuje
aretacni Cep, ktery v pfipadé odlozeni hlavy na uloZzné misto unasec¢ zajisti pomoci
dalSiho odpruzeného Cepu. Zajisténim unasecCe se zabrani pootoCeni zuboveé spojky.
[25]

pouzdro vieteniku valec (v fezu) nosna deska (v fezu)

unaset

odpruzrny ep aretacni Cep
Obr. 61 Zajisténi unasece proti pootoceni
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Kroutici moment z nahonu vieteniku je pfenasen na vieteno unaseem s vnitfni ozu-
benou spojkou. Vfeteno je v pouzdru vieteniku uloZzeno vpfedu ve dvouradém valec-
kovém lozisku FAG NN 3022 ASK.M.SP v kombinaci se specialnim radialné-axialnim
loziskem FAG 234422 M.SP. Predpéti v radialné-axialnim loZisku vyvozuje upinaci
matice SKF KMTA 22 M110x2. Vzadu je vieteno uloZzeno ve dvoufadém valeCkovém

loZisku FAG NN 3020 ASK.M.SP. [25]

dvouradkové valeckové radialné - axialni upinaci matice  dvoufadkové vale¢koveé
loZisko FAG loZisko FAG SKF loZisko FAG

)./ 4
vieteno
lamelovy krouZek FEY pfiruba unasete unasec (v fezu)
(v fezu)

Obr. 62 Ulozeni vietena
Pfredni konec vietena je opatfen upinaci kuzelovou dutinou ISO 50 dle CSN 22 0433.
Vieteno je uzpusobeno pro osovy privod vysokotlaké chladici kapaliny, ktera je pres
tahlo a upinaci stopku drzaku nastroju pfivedena do nastrojového drzaku. [25]

vnitfni pouzdro mechanismu upinani nastrojl

stopka drZzaku nastroj(

i

unaseci
kéamen

vnéjsi pouzdro mechanismu talifoveé pruziny tahlo
upinani nastroju

Obr. 63 Rez vietenem

nastrojovy drZak

Uvnitf vietena je umistén mechanismus upinani nastroja, ktery je podrobné popsan
v sedmé kapitole. Pomoci pouzder a kulicek je drzak nastroje ve vietenu upnut

a uzamcen. [25]
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vné&jsi pouzdro mechanismu upinani nastrojd (v fezu)

b

vnitfni pouzdro mechanismu
upinani nastroja (v fezu)

stopka drzaku
nastrojl

2" e . “m
_ . W
talifové pruziny kulitka priméru 7/16“ tahlo kulitka praméru 10 mm

Obr. 64 Mechanismus upinani nastroji

Mechanismus upinani nastrojl je ovladan tlakovym olejem na pistu v zadni ¢asti vie-
tena. Pist je do horni polohy vracen soustavou tlaénych pruzin umisténych ve valco-
vych otvorech na pfirubé. [25]

téleso (v fezu) priruba s tlatnymi pruzinami

nosna deska

S v fezu
€elni priruba ( )

pouzdro vieteniku tlatna pruzina pist (v fezu) valec (v fezu)

Obr. 65 Pohled na pist a valec

Vysokotlaka chladici kapalina je do hlavy pfivedena pfes tahlo a potom dale pfres
vrtanou upinaci stopku drzaku nastroju do nastrojového drzaku. Nizkotlaka chladici
kapalina je pfivedena pFes rychlospojku STAUBLI do nosné desky a potom déle vr-
tanymi otvory v pfevadéci a pouzdfe vieteniku do pfiruby a z ni do nastavitelnych
trysek na Celni strané vieteniku.

Vzduch pro ofuk kuZelové dutiny je pfiveden do rychlospojky STAUBLI a dale je ve-
den vrtanymi otvory pfes nosnou desku, valec, pist, pfirubu unasee a unasec do
matice unasecCe a dale do dutiny vietena, odkud je vrtanymi otvory ve vietenu pfive-
den do kuzelové dutiny ISO 50. Vzduch pro ofuk labyrintu je pfiveden pfes rychlo-
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spojku STAUBLI na nosné desce, pfevadé¢ a pouzdro vieteniku na obvod pfiruby
u Gela vietena. Chladici olej je pfiveden rychlospojku STAUBLI na nosné desce
a dale pfes pfevadéc do pouzdra vieteniku. Déle obtéka spiraly kolem ulozeni lozi-
sek a poté se vraci pfes pfevadé¢, nosnou desku a rychlospojkou STAUBLI opét
ven. [25]

t&l&so polohovaci
vénec

¢elni priruba nosna deska

nastrojovy —

drzak

stopka drzaku
nastriju

matice unasece

vieteno
priruba unasece

unased

pouzdro vieteniku

pfiruba s tlaénymi pist
pruZinami :
vélec

prevadéé

Obr. 66 Rez vietenovou hlavou VA1 - C

Na pistu je narazka, na které je kontrolovana indukénim snimacem BALLUFF
BES 516-324-E4-C-PU-05 poloha pistu (jestli je pist v horni poloze). [25]

shimace
BALLUFF
(kontrola
upnuti
nastroje)

pfiruba s
tlaénymi
pruzinami

pist
pouzdro (v Ffezu)

vieteniku .
valec

(v fezu)

nosha
deska
(v fezu)

énimat BALLUFF (kontrola polohy pistu)

Obr. 67 Kontrola polohy pistu
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Proti krouzku na una$edi jsou dva indukéni snimace BALLUFF BES 516-324-E4-C-
PU-05, které kontroluji, jestli je mechanismus upinani nastroju v poloze ,upnuto® ne-
bo poloze ,uvolnéno®. [25]

teleso
(v fezu)

(v fezu)
prevadéc

shimace
BALLUFF
(kontrola
upnuti
nastroje)

valec
(v fezu)

krouZek na unasedi unaset
(v fezu) (v fezu)

Obr. 68 Kontrola upnuti nastroje

Jednotlivé fezy a pohledy na vietenovou hlavu VA1-C, které jsou uvedeny v této ka-
pitole byly vytvorené z 3D modelu hlavy. Model hlavy byl vytvofen v programu Auto-
desk Inventor Professional 10 a je k diplomové praci pfiloZzen.
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11. Zhodnoceni

V diplomové praci je zpracovan prehled vyménnych vietenovych hlav se stru¢nym
popisem jejich pouziti a vykonovymi parametry. Dale je prace podrobnéji zaméfena
na pfimou vyménnou vietenovou hlavu, jsou zde popsany jeji zakladni konstrukéni
prvky a provedeny vypocty jednotlivych uzlu.

Pozadavkem zadavajici firmy bylo, aby hlava VA1-C byla co nejkratsi a bylo pouzito
jiz odzkouSené a bezchybné fungujici uspofadani jednotlivych konstruk&nich prvka,
které hlava obsahuje. Pozadavek firmy TOS Kufim na délku hlavy byl rozSifen o vy-
pocet upinaciho mechanismu a s tim souvisejici optimalizaci upinaci sily.

Tento poZadavek se v diplomové praci podafil splnit. Ve vypoctu upinaciho mecha-
nismu byla zavedena fada zjednoduSujicich pfedpokladd, proto se zifejmé skutecné
hodnoty kontaktnich napéti od vypoctenych mirné lisi. Pro pfesné urCeni kontaktnich
napéti v jednotlivych mistech by bylo nutné mit pfesné materialové charakteristiky
kulicek a pouzder a vypocet provést pomoci metody kone¢nych prvkda.

To, Ze vypoctené vysledky odpovidaji realité, dokazuje i fakt, Ze na misté, ve kterém
bylo vypocteno nejvétsi kontaktni napéti, dochazi i ve skute€nosti k nejvétsimu vytla-
Covani drahy kulicky do pouzdra upinaciho mechanismu. Tento jev byl sledovan
u vyménné vietenové hlavy, dodané spolecné se strojem FRUA 450 spole¢nosti
ZDAS, a.s. v roce 2010. U této hlavy byla z technologickych diivodi razantné zvyse-
na upinaci sila. V diplomové praci se podafilo upinaci silu optimalizovat tak, aby ten-
to problém jiz nevznikal. Vysledky tohoto vypo¢tu mudze firma TOS Kufim vyuzit
i v jinych typech vietenovych hlav.

U vypoctl kontaktnich napéti jsou graficky znazornény prabé&hy hlavnich a smyko-
vych napéti v bodech lezicich na ose plsobeni zatézujici sily. Pro optimalizovanou
upinaci silu a pozadovany pracovni zdvih pruzin s ddrazem na co nejmensi délku
sady pruzin, byla pomoci vypoc¢tového programu spole¢nosti Mubea zvolena sada
pruzin, ktera nejlépe vyhovovala vSem pozadovanym podminkam. Z téchto vypocta
a po konzultaci s konstruktéry z TOS Kufim byla upfesnéna kone¢na délka vietenové
hlavy, ktera je dulezita pro pevnostni vypocty vietena a jeho uloZeni.

Navrzena hlava maze byt relativné jednoduchymi konstrukénimi Gpravami prodluzo-
vana, coz je pro firmu vyhodné v tom, Ze muze pruznéji reagovat na pozadavky za-
kaznikad.

Pevnostni vypocet vietena byl proveden pro jeho maximalni zatizeni. V jednotlivych
nebezpecnych prufezech byly vypodteny bezpec€nosti vi&i mezi kluzu. Dale byla pro-
vedena kontrola drazek prenasejicich kroutici moment z vietena na nastrojovy drzak
a vypocet spojeni vietena s unaseCem. Nasledujici vypoCty se zabyvaji ur€enim tr-
vanlivosti valivych lozisek a vypoctem sily vyvozené hydraulickym pistem, ktery stla-
Cuje navrzenou sadu talifovych pruzin a ovlada upinaci mechanismus.

Jednotlivé dil¢i zavéry obsahujici podrobnéjsi zhodnoceni vypocétenych vysledkl jsou
vzdy uvedeny na konci kazdého vypoctu.

Posledni Cast prace je vénovana vysvétleni funkce a popisu konstrukéniho uspofa-
dani jednotlivych &asti, ze kterych je vietenova hlava VA1-C sloZena. Jednotlivé po-
hledy a fezy hlavou uvedené v této €asti byly vytvofeny z 3D modelu, ktery je k di-
plomové praci pfilozen. Rovnéz je pfilozena sestava vietenové hlavy a seznam polo-
zek.
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13. Seznam pouzitych zkratek a symbolt
zkratka (symbol) vyznam jednotka

a vetsi poloosa elipsy [mm]
an n-ty ¢len geometrické posloupnosti [-]
ay prvni ¢len geometrické posloupnosti [-]
b mensi poloosa elipsy [mm]
bo Sifka ozubeni [mm]
C dynamicka unosnost loZiska [N]
Da1 prumér hlavové kruznice pastorku [mm]
Da2 prumér hlavové kruznice kola [mm]
De prumér valcové diry [mm]
D¢ venkovni prameér talifové pruziny [mm]
Dr1 prumér patni kruznice pastorku [mm]
Dro pramér patni kruznice kola [mm]
D; vnitfni pramér talifové pruziny [mm]
do primeér kulicky [mm]
Dpq pramér rozteéné kruznice pastorku [mm]
Dy, prumér rozte¢né kruznice kola [mm]
dp maly pramér pistu [mm]
Dp maly primeér pistu [mm]
D, primér, na kterém, plsobi silova dvojice [mm]
d, vnitfni pramér Cela vietena [mm]
D, vnéjSi prumér Cela vietena [mm]
d, vnitfni primér vietena v prarezu 1 [mm]
d, vnitfni pramér vietena v prafezu 2 [mm]
ds vnitfni pramér vietena v prifezu 3 [mm]
d, vnitfni pramér vietena v prifezu 4 [mm]
ds vnitini pramér vietena v prifezu 5 [mm]
dg vnitfni pramér vietena v priifezu 6 [mm]
dyomax vnitfni pramér vietena v misté pusobeni Momax [mm]
D, vnitini pramér vietena v prufezu 1 [mm]
Dy vnitfni pramér vietena v prafezu 2 [mm]
Dy vnitfni pramér vietena v prifezu 3 [mm]
D, vnitfni pramér vietena v prifezu 4 [mm]
Dg vnitfni pramér vietena v prlifezu 5 [mm]
Dg vnitfni pramér vietena v prifezu 6 [mm]
Dyromax vnitfni primér vietena v misté pusobeni Momax [mm]

X hodnota eliptického integralu [-]
E”skut skute€¢na hodnota eliptického integralu [-]
E4 modul pruznosti materialu [MPa]
(= modul pruznosti materialu [MPa]
Fa sila pusobici v podpore A [N]
Fax slozka sily Fa ve sméru osy X [N]
Fay slozka sily Fa ve sméru osy Y [N]
Fs sila pUsobici v podpore B [N]
Fex slozka sily Fg ve sméru osy X [N]
Fey slozka sily Fg ve sméru osy Y [N]
Fc fezna sila [N]
Fex slozka fezné sily Fc ve sméru osy X [N]
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Fey slozka fezné sily Fc ve sméru osy Y [N]
Fexy radialni slozka fezné sily F¢ [N]
Feoxyn radialni slozka fezné sily v jednotlivych ot. stupnich  [N]
Fcz slozka fezné sily Fc ve sméru osy Z [N]
Fo sila pUsobici v podpore D [N]
Fpz slozka sily Fp ve sméru osy Z [N]
Fo sila na hydraulickém pistu [N]
Foruz sila plisobici na talifovou pruzinu [N]
Fi obvodova sila pusobici na rozteéném praméru [N]
Fteelk celkova obvodova sila od krouticiho momentu [N]
Fup upinaci sila vyvozena talifovymi pruzinami [N]
Fupax axialni sila pusobici na jednotlivé kulicky [N]
FupN normalova sila pusobici na jednotlivé kulicky [N]
Fuprad radialni sila pusobici na jednotlivé kuliCky [N]
Fv sila pfedpéti radialné-axialniho loziska [N]
F* hodnota eliptického integralu [-]
F skut skute€¢na hodnota eliptického integralu [-]
Fipl sila pusobici na bo¢ni plochu drazky ve na vietenu  [N]
Fra9 sila potfebna ke stlaceni t. prizin na 74% plného stlac. [N]
h vySka zubu [mm]
hat vySka hlavy zubu pastorku [mm]
ha2 vySka hlavy zubu kola [mm]
h# vySka paty zubu pastorku [mm]
hr vySka paty zubu kola [mm]
HRC tvrdost podle Rockwella [-]
HV tvrdost podle Vickerse [-]
ki bezpelnost [-]
KkHMH1 bezpecnost k Re podle HMH v prifezu 1 [-]
KkHMH2 bezpecnost k Re podle HMH v prlfezu 2 [-]
KkHMH3 bezpecnost k Re podle HMH v prifezu 3 [-]
KkHMH4 bezpecnost k Re podle HMH v prlfezu 4 [-]
KkHMH5 bezpecnost k Re podle HMH v prifezu 5 [-]
KkHMmHe bezpecnost k Re podle HMH v prlfezu 6 [-]
KkHMHMomax bezpecnost k Re podle HMH v misté pus. Momax [-]
KkmaxT1 bezpecnost k Re podle maxt v prlifezu 1 [-]
KkmaxT2 bezpecnost k Re podle maxt v prifezu 2 [-]
KkmaxT3 bezpectnost k Re podle maxt v prafezu 3 [-]
KkmaxT4 bezpecnost k Re podle maxt v prafezu 4 [-]
KkmaxT5 bezpecnost k Re podle maxt v prafezu 5 [-]
KkmaxTs bezpecnost k Re podle maxt v prafezu 6 [-]
KkmaxTMomax bezpecnost k Re podle maxt v misté pus. Momax [-]
k pomeér poloos eliptické stykové plochy [-]
Kskut skute€ny pomeér poloos eliptické stykové plochy [-]
K1 koeficient charakterizujici mech. vlastnosti oceli [-]
ko koeficient charakterizujici mech. vlastnosti oceli [-]
Lh1o hodinova trvanlivost loziska [hod]
Imax vySka svazku pruzin pfi upnutém nastroji [mm]
lo vysSka talifové pruziny [mm]
L1o trvanlivost loziska v otackach [otacky]
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m modul nastroje [-]
Mk kroutici moment [Nm]
MKmnax maximalni kroutici moment [Nm]
Mk, kroutici moment v jednotlivych ot. stupnich [Nm]
M, ohybovy moment [Nmm]
M3 ohybovy moment v prufezu 3 [Nmm]
Mos ohybovy moment v prifezu 4 [Nmm]
Mos ohybovy moment v prafezu 5 [Nmm]
Moe ohybovy moment v prifezu 6 [Nmm]
MoMomax ohybovy moment v misté plusobeni Momax [Nmm]
Mxa moment k bodu A v ose X [Nm]
Mxg moment k bodu A v ose Y [Nm]
Ng pocet Slenu geometrické posloupnosti [-]
n otasky vietena [min™]
N otacky vietena je potlivych ot. stupnich [min]
Nm stfedni otacky vietena [min™]
P vykon motoru [kW]
p mocnitel pro urCeni trvanlivosti lozisek [-]
Pa celk. ekvivalentni zatizeni loziska A [N]
Pai ekvivalentni zatizeni loZiska A v jedn. ot. stupnich [N]
Ps celk. ekvivalentni zatizeni loziska B [N]
Psi ekvivalentni zatizeni loZiska B v jedn. ot. stupnich [N]
Pp ekvivalentni zatizeni loziska D [N]
PD dovolena hodnota stykového tlaku [MPa]
Phyd tlak oleje v hydraulickém valci [MPa]
Ps stykovy tlak zpusobeny silou F1p na plochu Sy [MPa]
q kvocient geometrické posloupnosti [-]
qi podil ot. stupné na celk. dobé zatéZzovani [%]
Re mez pevnosti v kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
It rameno, na kterém pusobi sila F; [mm]
rECXY rameno radialni slozky fezné sily [m]
R1x polomér kuli¢ky v ose X [mm]
Ry polomér kulicky v ose Y [mm]
Rox polomér diry v ose X [mm]
Ray polomér diry v ose Y [mm]
S pracovni zdvih svazku talifovych pruzin [mm]
Sp plocha pistu, na kterou pusobi tlakovy olej [mm?]
St tloustka paty zubu [mm]
S1 tloustka zubu pastorku [mm]
S2 tloustka zubu kola [mm]
S1pl obsah plochy jednoho boku drazky [mm?]
Shv sou€. bezpec€nosti unav. poskozeni bokl zub [mm?]
t rozte€ zubl [mm]
tp tloustka talifové pruziny [mm]
W, modul priifezu v ohybu [mm?]
Wo3 modul priifezu 3 v ohybu [mm?]
Wos modul priifezu 4 v ohybu [mm?]
Wos modul priifezu 5 v ohybu [mm?]
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Wos modul prifezu 6 v ohybu [mm?]
WoMomax modul prufezu v ohybu v misté plsobeni Momax [mm?]
Wi+ modul prafezu 1 v krutu [mm?]
Wie modul priifezu 2 v krutu [mm?]
Wi modul prafezu 3 v krutu [mm?]
Wi modul prifezu 4 v krutu [mm?]
Wis modul prafezu 5 v krutu [mm?]
Wis modul priifezu 6 v krutu [mm?]
WiMomax modul prifez v krutu v misté pisobeni Momax [mm?]
X3ra vzdalenost pusobeni sily Fa od prufezu 3 [mm]
Xaen vzdalenost pusobeni sily Fa od prifezu 4 [mm]
Xsra vzdalenost pusobeni sily Fa od prufezu 5 [mm]
X6EA vzdalenost pusobeni sily Fa od prifezu 6 [mm]
XerB vzdalenost pusobeni sily Fg od prufezu 5 [mm]
X3ecxy vzdalenost pusobeni sily Fcxy od prifezu 3 [mm]
Xarcxy vzdalenost pusobeni sily Fcxy od prifezu 4 [mm]
Xsecxy vzdalenost pusobeni sily Fcxy od prifezu 5 [mm]
XMomaxFB vzdalenost pusobeni sily Fg od mista pas. Momax [mm]
X1 posunuti zakladniho profilu pastorku [mm]
X2 posunuti zakladniho profilu kola [mm]
z hloubka pod povrchem stykajicich se téles [mm]
Zy pocCet zubl pfenasejicich kroutici moment [-]
Z1 pocet zubl pastorku [-]
Z pocet zubl kola [-]
[ uhel zabéru mastroje [°]
4 uhel mezi vektory sil Fyon @ Fupax [°]
é celkova deformace vretena [-]
O kontaktni deformace [-]
oy, deformace loZisek [-]
Os deformace télesa vieteniku [-]
Sy deformace vretena [-]
Y p1o soudet poloméru kfivosti stykajicich se téles [mm™]
9, materialova charakteristika [MPa™
9, materialova charakteristika [MPa™]
e Poissonovo Cislo materialu [-]
Uy Poissonovo ¢islo materialu [-]
P1x polomér kfivosti kulicky v ose X [mm™]
P1y polomér kfivosti kuliéky v ose Y [mm™]
Pox polomér kfivosti diry v ose X [mm™]
P2y polomér kfivosti kuligky v ose Y [mm™]
P1 polomér oskulacni kruznice [mm]
o polomér oskulacni kruznice [mm]
o normalové napéti [MPa]
op dovolené napéti [MPa]
Opo dovolené napéti v ohybu [MPa]
Gho dovolené napéti v ohybu pfi statickém namahani [MPa]
apt dovolené napéti v tahu pfi mijivém namahani [MPa]
adl dovolené napéti v ohybu pfi mijivém namahani [MPa]
apt dovolené napéti v tahu pfi stfidavém namahani [MPa]
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o5t dovolené napéti v ohybu pfi stfidavém namahani [MPa]
Oeox extrémni normalové napéti [MPa]
Oex1 extrémni normalové napéti v prufezu 1 [MPa]
Oox extrémni normalové napéti v prifezu 2 [MPa]
Oex3 extrémni normalové napéti v prifezu 3 [MPa]
Oeoxa extrémni normalové napéti v prifezu 4 [MPa]
Ooxs extrémni normalové napéti v prifezu 5 [MPa]
Oexe extrémni normalové napéti v prifezu 6 [MPa]
OoxMomasx extrémni normalové napéti v misté plisobeni Momax [MPa]
Oy napéti v dotyku [MPa]
OHlim korigovana mez unavy v dotyku [MPa]
Omax maximalni napéti [MPa]
O, normalové ohybové napéti [MPa]
O3 ohybové napéti v priifezu 3 [MPa]
Opa ohybové napéti v prifezu 4 [MPa]
Ops ohybové napéti v prufezu 5 [MPa]
Op6 ohybové napéti v prifezu 6 [MPa]
OoMomasx ohybové napéti v misté pasobeni Momax [MPa]
Ored redukované napéti [MPa]
Ored HMH1 redukované napéti podle pod. HMH v prarezu 1 [MPa]
Ored HMH2 redukované napéti podle pod. HMH v prifezu 2 [MPa]
OredHMH3 redukované napéti podle pod. HMH v prifezu 3 [MPa]
OredHMHA4 redukované napéti podle pod. HMH v prifezu 4 [MPa]
Ored HMHS redukované napéti podle pod. HMH v prufezu 5 [MPa]
OredHMHG redukované napéti podle pod. HMH v prifezu 6 [MPa]
OreanmuMomax F€dukované napéti podle pod. HMH v m. p. Momax  [MPa]
Oredmaxtl redukované napéti podle pod. maxt v prufezu 1 [MPa]
Oredmaxt2 redukované napéti podle pod. maxt v prufezu 2 [MPa]
Oredmaxt3 redukované napéti podle pod. maxt v prafezu 3 [MPa]
Oredmaxs redukované napéti podle pod. maxt v prarezu 4 [MPa]
Oredmaxts redukované napéti podle pod. maxt v prafezu 5 [MPa]
Oredmaxté redukované napéti podle pod. maxt v prifezu 6 [MPa]
OredamaxtMomax F€AUkoOvané napéti podle pod. maxt v m. p. Momax [MPa]
Oy normalové napéti v ose X [MPa]
oy normalové napéti v ose Y [MPa]
o normalové napéti v ose Z [MPa]
Oymax maximalni kontaktni napéti na stykové ploSe v ose Z [MPa]
OymaxDd dovolena hodnota kontaktniho napéti [MPa]
o) hlavni napéti [MPa]
0, hlavni napéti [MPa]
03 hlavni napéti [MPa]
Ot normalové tahové napéti [MPa]
Ota tlakové (tahové) napéti v prifezu 4 [MPa]
Ots tlakové (tahové) napéti v prifezu 5 [MPa]
Ot tlakové (tahové) napéti v prufezu 6 [MPa]
OtMomax tlakové (tahové) napéti v misté pusobeni Momax [MPa]
T pomocny uhel [°]

Ty pomocny Uhel [°]
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Tox extrémni smykové napéti [MPa]
Tox1 extrémni smykové napéti v prufezu 1 [MPa]
Tex2 extrémni smykové napéti v prafezu 2 [MPa]
Tox3 extrémni smykové napéti v priifezu 3 [MPa]
Toxa extrémni smykové napéti v prufezu 4 [MPa]
Toxs extrémni smykové napéti v prafezu 5 [MPa]
Toxe extrémni smykové napéti v prufezu 6 [MPa]
TeoxMomax extrémni smykové napéti v misté plsobeni Momax  [MPa]
Tk napéti v krutu v prufezu 1 [MPa]
Tk napéti v krutu v prifezu 2 [MPa]
Tk3 napéti v krutu v prafezu 3 [MPa]
Tha napéti v krutu v prifezu 4 [MPa]
Tks napéti v krutu v priifezu 5 [MPa]
Tre napéti v krutu v priifezu 6 [MPa]
ThMomax napéti v krutu v misté plsobeni Momax [MPa]
Tok oktaedrické napéti [MPa]
Ty mezni hodnota smykového napéti [MPa]
T smykové napéti na povrchu stykajicich se téles [MPa]
AT oy zména smykového napéti [MPa]

14. Prilohy

14.1.Seznam priloh
1. zprava z vypoctového programu BELLEVILLE (A4)
2. vykres sestavy vietenové hlavy VA1-C (AO)
3. seznam polozek (A4)
4. vykres vietena (AO)
5. CD1 - elektronicka verze diplomové prace (PDF dokument)

- zprava z vypoctového programu BELLEVILLE  (PDF dokument)

6. CD2 - elektronicka verze diplomové prace (PDF dokument)

- zprava z vypoctového programu BELLEVILLE
- vykres sestavy vietenové hlavy VA1-C

- seznam polozek

- vykres vietena

- 3D model vyménné vietenové hlavy

- 3D model vyménné vietenove hlavy

(PDF dokument)
(PDF dokument)
(PDF dokument)
(PDF dokument)
(STEP dokument)
(SAT dokument)
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| : characteristic of stack
_ﬁﬁ . 35000
| o 30000 Y
mn - D, -
D. 25000
~ " |
dimensions 20000
outer diam.: D= 60,000 mm
inner diam.: D= 25500 mm spring15000
thickness: t= 3,000 mm load /
red. thickness: t'= 3,000 mm in N 10000
spring height: lo= 4,650 mm
data ho= 1,650 mm 5000
hot= 0550  hy= 1,650 mm o/
ho/t= 0,550 De/Di= 2,353 000 10,00 20,00 30,00 40,00
stack: 38 springs as travel in mm
19 pacets 2 times stacked
load points calculated load points
of one spring stresses of stack
load- height| travels load F ol o G G om height| travels load F
point mm mm N MPa mm mm N
0 4,650 145,350
1 4,016 0,634 6630 -1336 598 619 -611 | 133,308 12,042 13260
2 3,437 1,213 11586 | -2403 1297 1098 -1170 | 122,308 23,042 23172
Flat 3,000 1,650 15002 | -3111 1922 1405 -1592 | 114,000 31,350 30005
specification
material: 50CrVv 4 Youngs-modulus: 206000 MPa
surface finish: shot peening temperature: 20 °C
corrosion prot.: phosphated and oiled
fatigue life of Mubea springs please contact Mubea!
more than 15 pacets!
travel: 11,00 mm between | 1 : 133,31 mm and12: 122,31 mm
remarks
Load tolerance: +15/-7,59 at 75% of hO of one spring
tolerance inner diam.: 25,500 mm  to 25,710 mm
tolerance outer diam.: 59,700 mm  to 60,000 mm
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characteristic of stack
35000 B points1lto5 3000
——Iload F
—A—s|
—X—sll
30000 xSl %3%05 2000
@ sOM NS X?/
0 M x X
X 1 Ly XK
25000 S AR 1000
U= /
% 23172
K /
XX alll /
20000 m§ i 0
spring- Qe o stress
load AL Cee, % in
. ~ s
in N A -7,/,,. MPa
A @
15000 \\ ®eoq -1000
A ®
7{13260 i SN
/ \‘\k‘ e
10000 fa -2000
‘1
& A
A ‘\‘
5000 Sry -3000
0 o -4000
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
travel in mm
stack: 38 springs as 19 pacets 2 times stacked
dimensions load points
outer diam.: De= 60,00 mm of stack
inner diam.: D= 25,50 mm load- height| travel s  load F |
thickness: t= 3,00 mm point mm mm N
red. thickness: t'= 3,00 mm 0 145,350 0,000 0
spring height: lo= 4,65 mm 1 133,308 12,042 13260
material: 50CrV 4 2 122,308 23,042 23172
Youngs-modulus: 206000 MPa at 20 °C Flat 114,000 31,350 30005
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load points calculated load points
of one spring stresses of stack

height| travel s load F o o o Oowm | heightl travels load F  stiffness
mm mm N MPa mm mm N N/mm
4,65 0,000 0 0 0 0 0 145,35 0,000 0 1247
4,58 0,066 771 -147 54 69 -64 144,10 1,254 1542 1213
4,52 0,132 1521 -293 110 137 -127 | 142,84 2,508 3042 1180
4,45 0,198 2251 -436 168 204 -191 | 141,59 3,762 4502 1149
4,39 0,264 2962 -578 228 270 -255 | 140,33 5,016 5923 1119
4,32 0,330 3654 =717 289 335 -318 | 139,08 6,270 7308 1090
4,25 0,396 4329 -855 353 398 -382 | 137,83 7,524 8658 1063
4,19 0,462 4987 -991 418 461 -446 | 136,57 8,778 9975 1037
4,12 0,528 5630 -1125 486 523 -509 | 135,32 10,032 11260 1013
4,06 0,594 6258 -1257 555 583 -573 | 134,06 11,286 12516 990
3,99 0,660 6872 -1387 626 643 -637 | 132,81 12,540 13745 969
3,92 0,726 7473 -1516 699 701 -700 | 131,56 13,794 14946 949
3,86 0,792 8062 -1642 774 758 -764 | 130,30 15,048 16124 930
3,79 0,858 8639 -1766 851 815 -828 | 129,05 16,302 17279 912
3,73 0,924 9206 -1889 930 870 -891 | 127,79 17,556 18413 896
3,66 0,990 9764 -2010 1011 924 -955 | 126,54 18,810 19528 882
3,59 1,056 10312 -2128 1093 977 -1019 | 125,29 20,064 20625 869
3,53 1,122 10853 -2245 1178 1029 -1082 | 124,03 21,318 21707 857
3,46 1,188 11387 -2360 1264 1079 -1146 | 122,78 22,572 22774 846
3,40 1,254 11915 -2473 1352 1129 -1210 | 121,52 23,826 23830 837
3,33 1,320 12438 -2584 1443 1178 -1273 | 120,27 25,080 24875 830
3,26 1,386 12956 -2694 1535 1226 -1337 | 119,02 26,334 25911 823
3,20 1,452 13470 -2801 1629 1272 -1401 | 117,76 27,588 26941 819
3,13 1,518 13982 -2906 1725 1318 -1464 | 116,51 28,842 27965 815
3,07 1,584 14493 -3010 1823 1362 -1528 | 115,25 30,096 28986 813
3,00 1,650 15002 -3111 1922 1405 -1592 | 114,00 31,350 30005 812

stack: 38 springs as 19 pacets 2 times stacked

dimensions load points

outer diam.: D= 60,00 mm of stack

inner diam.: D= 25,50 mm load- height| travels load F

thickness: t= 3,00 mm point mm mm N

red. thickness: t'= 3,00 mm 0 145,350 0,000 0

spring height: lp= 4,65 mm 1 133,308 12,042 13260

material: 50CrVv 4 2 122,308 23,042 23172

Youngs-modulus: 206000 MPa at 20 °C Flat 114,000 31,350 30005
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remarks

max upper stress: 1290 MPa

Stresses sigma 2 and sigma 3 differ very much! Material may be better used.
max compress. stress: -3600 MPa

upper stress too high!

setting at 20°C: 0,3 % after 48h 1,0 % after 1000h
setting at 100°C: 5,2 % after 48h 6,9 % after 1000h

calculated data

disc-angle at LO: 5,499 °

De at flat: 59,802 mm
Di at flat: 25,720 mm
center of rotation: 40,319 mm

tolerances concerning Mubea-disc-spring-handbook

Load tolerance: +15/-75 % at 75% of h0 of one spring

rel. min. load at disloading: 925 % at 75% of h0 of the stack
tolerance inner diam.: 25,500 mm to 25,710 mm
tolerance outer diam.: 59,700 mm to 60,000 mm
gap at inner diam.: 0,400 mm

gap at outer diam.: 0,800 mm

tolerance of thickness: 2,880 mm to 3,040 mm

tolerance of spring height: 4,500 mm to 4,950 mm
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