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ANOTACE

Zouhar Michal

BROUSICI HLAVA UHLOVA PRO SVISLY SOUSTRUH
Diplomova prace, Ustav vyrobnich strojii, systému a robotiky, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Vysoké uceni technické v Brn¢

Diplomovda prace feSi ndvrh vyménné thlové brousici hlavy, kterd vhodné rozSifuje
technologické moZnosti svislého soustruhu SKD 40/47D. Na zdkladé¢ pozadavka zadavatele,
firmy CKD Blansko Holding, a.s., je zpracovan konstrukéni ndvrh sestavy, tfech vyrobnich
vykrest a potfebnych vypoctu.

Pohon vietene brousiciho zafizeni je realizovdn pomoci motoru uloZeného ve smykadle
stroje. Upinéni je feSeno standardnim systémem pouZivanym v CKD Blansko.

Klicova slova: brouseni, brousici dhlova hlava, svisly soustruh, karusel

ANNOTATION

Zouhar Michal

GRINDING ANGLE BOX UNIT FOR VERTICAL BORING AND TURNING MACHINE
Diploma thesis, Institute of Production Machines, Systems and Robotics, Faculty
of Mechanical Engineering, Brno University of Technolology

My diploma thesis solves project of grinding angle box unit for vertical boring and turning
machine which extends technological possibilities of vertical lathe SKD 40/47D. The
submitter CKD Blansko Holding, a.s. demanded to work out assembly drawing,
3 construction drawings and necessary calculations.

Spindle drive of grinding unit is implemeted by the aid of engine which is deposit in the
sliding machine. Chucking equipment is realised with standart system which is used by CKD
Blansko.

Key words: grinding, grinding angle box, vertical lathe, boring and turning machine
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1. UVOD

1.1. Profil spolec¢nosti [10]

CKD Blansko Holding, a.s. patii k podnikim s dlouholetou tradici. Po&tky strojirenské
vyroby v Blansku se datuji k roku 1698, kdy majitel blanenského panstvi hrab&é Gellhorn
zfidil v udoli feky Punkvy prvni Zelezny hamr. V roce 1766 tehdejsi blanenské Zelezarny
zakoupil $lechticky rod Salmu—Reifferscheidti a rozsifil Zelezarenskou vyrobu. Zacal zavadcet
nové stroje do vyroby, rozsifil pracovni postupy a védecké poznatky.

Od 20. let 19. stoleti se prudce rozviji strojirenskd vyroba. Salmové v roce 1896 prodali
Zelezérny a strojirny praZskému podniku Akciové spolecnost strojirny, di. Breitfeld-Danc¢k
aspol. Tito majitelé zacali budovat strojirny s vlastnimi slévdrnami. V roce 1927 se
Blanensky zavod stal souéésti koncernu Ceskomoravska-Kolben-Danék, a.s., a zaméfil se na
vyrobu vodnich, mlynskych, potravindfskych a dievoobrabécich stroja. V roce 1950 vznikl
samostatny narodni podnik CKD Blansko a dochazi k dal§imu rozgifovani provozi.

Podnik se zacina specializovat na vyrobu vodnich stroju (pfedevSim vodnich turbin),
téZkych obrdbécich stroju (prfedev$im svislé soustruhy tzv. karusely) a na strojirenskou
metalurgii. Po politickych a ekonomickych zménich v roce 1989 byla zaloZena spolecnost
CKD Blansko, a.s., kterd byla pIné privatizovdna roku 1991. Po dalsich deseti letech vznika
opét nova spoleénost CKD Blansko Strojirny, a.s. , kterd se stala ndstupcem a pokraGovatelem
nepfetrzité vyroby. A kone&né v roce 2007 vznikla spoleénost CKD Blansko Holding, a.s.
sdruZujici obchodni divize: Hydro, Karusely, Wind a vyrobni divizi Strojirny.

CKD Blansko Holding, a.s., divize Karusely:

vvvvvv

neboli karusely. Diky jejich vyuZiti ve vlastni vyrob¢ pro obrdb¢ni velice ndroénych rotaénich
dila vodnich turbin se ovéruji technické parametry, technologické moznosti, spolehlivost,
Zivotnost a dalsi poznatky pro rozvoj téchto strojiu. Za dobu své specializace CKD Blansko
dodalo vice nez 720 karusel do 30 zemi svéta.

il

Obr. 1.1-1 Ochrannd zndmka pouzivand do roku 1990

®

BLANSKO

Obr. 1.1-2 Ochrannd zndmka pouzivand od roku 1990
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1.2. Vyrobni program [10]

CKD Blansko Holding, a.s., divize karusely v soudasné dobd vyrdbi t&7ké svislé soustruhy
ve dvou zdkladnich provedenich:

e SKJ —jedno stojanové provedeni

Jedno stojanovd provedeni jsou feSena s prestavitelnym stojanem a pfi¢nikem,
pricnikovym suportem a boénim suportem (v rozSifeném vybaveni). UmoZiuji soustruZeni
obrobkt velkych pruméra pfi nejvyhodnéj$im postaveni stojanu. Toto provedeni je vhodné
predevsim pro soustruZeni obrobku tvaru prstenci, které pfi velkém pruméru nevyzaduji
opracovani ve stfedu.

Obr. 1.2-1 Karusel SKJ 63-100J

e SKD - dvou stojanové provedeni

Dvou stojanové provedeni je podrobngji rozebrdno v nésledujici kapitole.

Obr. 1.2-2 Karusel SKD 50/65 D
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1.3. Popis stroje SKD xx/xxx [10]

Dvou stojanova provedeni jsou feSena s prestavitelnym nebo pevnym pfi¢nikem, pravym
suportem a levym suportem (rozSifené vybaveni). Horni pficka spojuje oba stojany
v uzavienou ramovou konstrukci s vysokou tuhosti, kterd zajistuje dosaZeni velkého vykonu

i presnost obrabéni.

Svislé soustruhy mohou pracovat v riznych reZimech podle jejich vybaveni:
® VreZimu soustruZeni
Lze soustruZit celni, valcové, kuzelové i obecné rotacni vnitini i vnéjS$i plochy. Dile
soustruzit vnitfni, nebo vn¢j§i zdvity na vdlcové 1 kuZelové ploSe s konstantnim
i prom&nlivym stoupdnim. V reZimu soustruZeni Ize brousit ¢elni i valcové, vnitini i vnéjsi
plochy, ale pouze u strojii vybavenych brousicim zatfizenim (rozsitené vybaveni).

Obr. 1.3-1 Rezim soustruzeni na karuselu

e ReZim frézovani
V tomto reZimu lze frézovat plochy souosych draZek, mimostfednych dréazek a obecnych
tvaru. Vrtat, vyvrtdvat otvory, fezat zdvity v ose i mimo osu upinaci desky. U stroje
vybaveného uhlovou brousici hlavou lze navic frézovat, vrtat a fezat zavity pod riiznymi thly
vzhledem k ose upinaci desky (rozsifené vybaveni).

Obr. 1.3-2 Vyménnd frézovaci hlava

Provedeni hlavnich skupin a zafizeni svislého soustruhu je feSeno stavebnicové. Tato
modularni koncepce umoziuje vytvéret vedle standardnich provedeni stroje i specidlni, které
jsou prizpusobeny specifickym pozadavkiam zakazniki.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

O F—
OV DIPLOMOVA PRACE

Str. 12

Hlavni stavebnicové skupiny a zaiizeni se vyznacuji nasledujicimi znaky:
¢ Ram

Hlavni ¢éasti rdmu jsou litinové odlitky. Cely rdm je ukotven k zdkladu pomoci
zakladovych Sroubu a klinovych podloZek nezavisle na stole. Rdm se skldda ze dvou stojanu
nahofe spojenych horni pfickou, ddle pevnym nebo vySkové prestavitelnym piiénikem po
vedeni na stojanech. Pfestavovani pohyblivého pfi¢niku je feSeno pohybovymi Srouby.
V piicniku je polohovaci zafizeni, které umoZiuje indexovdni po krocich, zpevnéni je
realizovano pomoci hydrauliky.

Obr. 1.3-3 Rdm stroje

e Stul
Hlavni ¢4sti jsou litinové nebo ocelolitinové odlitky (napf. upinaci deska, loZe, pfevodova
skifn). Upinaci deska je wukotvena k zdkladu pomoci zédkladovych Sroubu

a stavitelnych podloZek nezévisle na rdmu stroje. Vodici plochy jsou obloZeny kluznou
plastickou hmotou.

Vlastni uloZeni upinaci desky s ohledem na tuhost je u karuselt jednim z nejnaroc¢néjsich
konstrukénich uzld. Axidlni uloZeni desky je hydrostatické s konstantnim mnozstvim oleje,
predepnuti je feSeno pomoci valivého loZiska umisténého uprostfed upinaci desky. Radidlni
uloZeni je pomoci dvouradého valeckového loZiska s vymezenim viile.

e  Suporty

Skladaji se ze dvou ¢4sti (sani a smykadla). Jsou uloZené na kluzném vedeni s tlakovym
mazanim. Pro posuvy smykadla a suportu jsou pouZity samostatné posunové mechanismy
s AC servomotory, planetovymi prevodovkami a kuli¢kovymi Srouby s predepnutymi
maticemi. Odmérovani je pifimé, pomoci linedrniho pravitka.

e Hlavni pohon

K pohonu upinaci desky jsou pouZity dva AC motory, které jsou fizeny v systému Master-

slave. Pfevod je feSen pomoci dvoustupiiové prevodové skiin€ s celnimi a kuZelovymi koly.

Obr. 1.3-4 Hlavni pohon
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e Hydraulicka zarizeni
Pro uloZeni upinaci desky je pouZit hydraulicky agregit s doddvkou konstantniho
mnoZstvi oleje a s moZnosti chlazen{ oleje.
K ovlddani pomocnych funkci slouZi tlakovy agregat s uzavienym okruhem.
Pro centrdlni mazdni vodicich ploch je pouZit mazaci agregit. VSechny agregity jsou
vybaveny diagnostickymi prvky a pfi poruse je stav hldSen na obrazovce.
e Dopravniky tiisek
Kolem upinaci desky jsou pouZity dva ¢lankovité dopravniky. V rozsifeném vybaveni je
moZnost pouZiti kontejneru na tfisky nebo piimého vynaSeciho dopravniku.

Obr. 1.3-5 Dopravnik tifsek

¢ Chlazeni nastroju
Pomoci Cerpaciho agregétu je chladici kapalina dopravovdna z nddrZe do néstrojovych
drzaka na suportech. Kolem upinaci desky jsou sbérné zlaby, které zajistuji svod kapaliny
zpét do nadrZe. Nadrz je vybavena standardni filtraci s moZnosti nastaveni prutoku chladici
kapaliny.
¢ Ochranné kryty kolem upinaci desky
Provedeni ochrannych kryti spliiuje poZadavky o bezpecnosti strojnich zafizeni. Predni
¢ast kryt je odsuvna, vybavena koncovym spinacem a elektrickym zamkem.

e Obsluzna ploSina
Umisténa na pravé strané stroje, nezdvisle prestavitelnd ve vodorovném i svislém sméru.
Krytovani plosiny a bezpecnostni zdmky na piistupovych dvefich odpovidaji poZadavkum
smérnic EU. Na ploSing je umistén hlavni ovladaci panel.
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1.4. Technické parametry stroje SKD 40/47D [10]

E max. pramér soustruzeni (v dm)

SKD 40/47D
pramér upinaci desky (v dm) lﬁ E inovacni stupen

Obr. 1.4-1 Karusel SKD 40/47 D

Pracovni rozsah:
Maximalni pramér soustruzeni 4700 mm
Maximalni vyska soustruZeni nad upinaci deskou 5500 mm
Upinaci deska:
Pramér upinaci desky 4 000 mm
Maximalni zatiZeni 60 000 kg
Maximadlni kroutici moment 210 kNm
Vykon hlavniho motoru 2x71 kW
Maximalni otdcky upinaci desky 100 min”'
Suporty:
Pracovni posuv 0 - 8000 mm/min
Rychloposuv 8000 mm/min
Vysuv smykadla 1000 — 2500 mm
Prufez smykadla 340 x 340 mm
Maximdlni fezn4 sila 100 kN
Maximadlni prifez nastroje 50x 50 mm
Pri¢nik:
Rychlost posuvu 500 mm/min
Stojan:
Rychlost posuvu 500 mm/min

Frézovaci zafizent:
Maximalni otacky vietena 3000 min”'
Vykon vietena 37 kW
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1.5. Popis puvodniho brousiciho zarizeni

Brousici zafizeni je uzpusobeno pro brouseni se svislou i vodorovnou osou vietena.
Brousici hlava se sklddd z védlcového litinového tclesa, kde je vestavén dvouotickovy
asynchronni motor chlazeny vzduchem. Vieteno je uloZeno ve dvou pérech predepnutych
loZisek s kosothlym stykem a v jednom radidlnim kulickovém loZisku. LoZiska jsou naplnéna
tukem Beacon od firmy ESSO, ktery neni tfeba ménit po dobu Zivotnosti brousici hlavy. Pro
upnuti brousiciho zafizeni do smykadla je nutné pouZit mezikus. Na vieteni je pomoci
svérného spoje upevnéna pfiruba, do které se upind brusny kotoué¢. Piiruba mé rybinové
drazky, v nichZ jsou dé¢lené rybinovité vloZky, které slouZi k rychlému statickému vyvaZeni
kotouce. Na litinovém tclese je upevnén ochranny kryt brusného kotouce. Po demontdZi
brusného kotouce s prirubou lze na brousici hlavu pfipevnit nastavec pro brouseni otvoru.
Brousici zafizeni se zapind ruéné z ovladaciho panelu a ma dva rychlostni stupné otaceni
(1415 min™" a 2870 min"). Piivod elektrické energie je realizovidn kabelem ze z4dsuvky na
oto¢né skiini. Brousici zafizeni je konstruovdno se stupném ochrany IP 54, coZ umoZiuje
chlazeni brousiciho kotouce.

Obr. 1.5-1 Pavodni brousici zatizeni [10]
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2. LITERARNI RESERSE

Cilem literarni reSerse je prozkoumani trhu v CR i zahraniéi a ziskéani dal$ich informaci o
firméch vyrabéjicich t€Zké svislé soustruhy a pridavné zafizeni.

Klicova slova: brousici jednotka, svisly soustruh, karusel
Key words: grinding unit, vertica lathe, turning machine, karusel
Ceska republika:

V Ceské republice se zabyvaji vyrobou t&7kych svislych soustruha dvé firmy, a to CKD
Blansko a TOS Hulin.

Firma TOS Hulin:

Hlavni vyrobni program predstavuji svislé soustruhy o priméru upinaci desky od 800 mm
do 7000 mm. Na téchto strojich je mozné vrtat, frézovat, fezat zavity a brousit. Pfi obrdbéni
rotacnimi néstroji je mozZnost vyuZiti automatické vymeny ndstroje. Stroj lze ddle rozsifit tfeti
fizenou osou C a ndhonem rotac¢nich nastroju [18].

Ve svéteé:
Firma Pietro Carnaghi:

Tato italska firma se zabyva vyrobou portdlovych frézek, vertikdlnich brusek a karusela.
Na svych internetovych strankdch nabizi tfi fady karuseli podle velikosti aZ do pruméru
upinaci desky 12 m. Na strojich Ize soustruZit, frézovat, vrtat a brousit pomoci pfidavnych
zafizeni [19].

Obr. 2-1 Brousic{ zafizeni od firmy Pietro Carnaghi [19]

Firma Sirmu:
Dalsi italska firma zabyvajici se vyrobou karuselil, na jejichz strojich je mozné frézovat
a vrtat [20].

Dalsi firmy zabyvajici se vyrobou karuselu: [21,22]
REM Bacau — rumunsk3 firma, umoZiuje na svych strojich soustruZeni, frézovani, vrtani.
WMW Machinery company

Z pruzkumu bylo zjisténo, Ze vétSina vyrobcu t€Zzkych svislych soustruhti se snazi
roz§ifovat technologické moznosti stroju a to ndhonem rota¢nich nastroju.
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3. PATENTOVA RESERSE

Klicova slova: brousici Ghlov4 hlava, jednotka, vieteno, svisly soustruh
Key words: grinding angle unit, spindle, vertical lathe, turning machine

Patenty byly vyhleddvdny pomoci klicovych slov v databazich:

; e databaze Ceské republiky
Utad prumyslového vlastnictvi: WWW.UDV.CZ

Dokument CZ 13742 U1 ze dne 13.8.2003:

Vieteno brousiciho zarizeni s piivodem chladici kapaliny: Citovdno z [13]
PouZiti zejména pro brouseni rovinnych ploch delem ndstroje. Sestivd se z hiidele (1),
brusného ndstroje (8) a privodu chladici kapaliny, kde je v dolni cdsti nosného ramene (4)
pevné uloZeno pouzdro (3), v némz je hybné uloZen hvidel (1), jehoZ dutou vnitini cdsti je
vedena mazaci ty¢ (2). Na spodnim konci mazaci tyce jsou otvory, kterymi je kapalina
dopravovdna presné do mista brouseni.

Obr. 3-1 Pifvod chladici kapaliny stfedem vietena [13]

Dalsi patenty vyhledané pomoci zmin&nych kli¢ovych slov, které by mohly souviset
s diplomovou praci ,,Brousici hlava pro svisly soustruh®, se na strankdch nevyskytuji.

¢ mezinarodni databaze
Némeckd mezindrodni databdze obsahuje patenty z celého svéta:
www.depatisnet.de

Dokument ¢islo: US020030157873A1 z roku 2003:

Zarizeni pro upinani brusnych kotoucu:
Pomoci tohoto zafizeni muZeme rychle, jednoduse a presné upnout brousici kotoude. Na
zafizeni jsou pohybujici se téliska, kterd se mohou spojit i do vice skupin a pak se upevni na
zafizeni pomoci drdZek v libovolné poloze. Tento systém zaruCuje rychlé a dostateCné
vyvazeni brousicich kotoucu. [14]

Dalsi patenty vyhledané pomoci zmin&nych kli¢ovych slov, které by mohly souviset
s diplomovou praci ,,Brousici hlava pro svisly soustruh®, se na strankdch nevyskytuji.
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4. NAVRH VARIANT KONSTRUKCNICH UZLU

4.1. Moznosti pohonu vietena

e POHON VESTAVENYM ELEKTROMOTOREM
Toto feSeni bylo pouZito pfi konstrukci pfedeslého brousiciho zafizeni, velkou vyhodou je
moZznost pouZiti ve svislé i vodorovné ose.
Nevyhodami je nutnost pouZiti mezikusu pfi upinani do smykadla = neni moZna
automatickd vyména hlavy. Déle kabel elektrické enregie v pracovnim prostoru stroje
a v neposledni fad¢ zdroj tepla blizko pracovniho prostoru.

e VYUZITI POHONU VE SMYKADLE STROJE
VyuZiti motoru uloZeného v horni ¢4sti smykadla. Tento motor je navrZzen pro frézovaci
vyménnou hlavu.
Vyhody: odpadne nutnost dalStho motoru, Zddny kabel el. energie v pracovnim prostoru,
neni nutné pouzivat mezikus pfi upindni do smykadla (moZnost automatizace).
Nevyhodou je mensi univerzédlnost a tim pddem nutnost dvou brousicich zafizeni (pfimé,
uhlové).

Na zédklad¢ pozadavki zadavatele byla vybrdna varianta s vyuZitim motoru uloZeného ve
smykadle.

4.2. Zména uhlu os hridelu (X = 90°)

e POMOCI KUZELOVEHO SOUKOLI
Valiva soukoli s kuZelovymi koly slouzi k vytvofeni kinematické a silové vazby mezi
riznobéznymi htideli (nejcastéji pii thlu os £ = 90°). Podle prib&hu zubu se rozlisuji kola se
zuby pifimymi, Sikmymi a zakfivenymi.

|
|
1
=4

Sikmé zuby Kruhové zuby

Kruhové zuby  Paloidni zuby Eloidni zuby
“Zerol” (Klingelnberg)  (Oerlikon)

Obr. 4.2-1 Rozd¢leni kuZelovych kol podle tvaru zubu [23]

Bylo zvoleno kuZelové soukoli se spirdlnim ozubenim, proto déle jiné druhy nebudou
rozebirdny.
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Spirdlni zuby zvétSuji pevnost, jsou méné citlivé na vyrobni nepfesnosti, zmenSuji hluk
a prodluzuji zébér kuZelovych kol. V zasad¢ lze provést zuby v razné kiivce (spirdla,
evolventa). V praxi se ujaly dva zpusoby:
e palloidni ozubeni (Klingelnberg)
e kruhovy oblouk (Gleason).

Palloidn{ kola se provadi ve dvou ruznych provedenich zubu:
® normdlni provedeni:
pravochodd i levochod4 fréza feZe stejné silné zuby na pastorku i na kole
e tvar III:
fréza pro pastorek reZe silngjs$i zuby neZ fréza na kolo. Tohoto tvaru se pouZivd pro
silné naméhané pastorky pfi pfevodech vétsich nez 1:3.

Po konzultacich se zadavatelem bylo vybriano kuZelové soukoli s palloidnim ozubenim
(Klingelnberg) s normalnim provedenim zubu.

Zvlastnosti palloidniho ozubeni od obvyklého tvaru ozubenych kol:
* zuby maji konstantni vysku
¢ rozte€né kuZele nemaji spolecny vrchol
¢ modul se neuddvd na vn¢j$im obvodu, ale na kruZnici leZici uvnitf
vénce a znamend modul nstroje.
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5. POUZITE KONSTRUKCNI UZLY

5.1. Upinaci mechanismus

Je navrZen pro frézovaci hlavu od firmy FOTEC GmbH, ale zadavatel si pfal tento
vyzkouSeny konstrukcni uzel ponechat i na brousici hlavé. Plni funkci upinaci a pojistnou.
Mechanismus se sklddd z hnaciho hiidele (materidl 14 220.9), z loZiskového vika (materidl
11 523.0), z pfidrZzovaciho krouzku (materidl 11 523.0) a z pruZiny.

Ptenos kroutictho momentu na kuzelové kolo je feSen evolventnim draZkovanim. Upindni
do smykala stroje je pomoci kleStiny, utahovaciho Sroubu a kuZele na hnaci hiideli. LoZiskové
viko je pfiSroubovano ke kuzelovému kolu. PfidrZzovaci krouZek je pfes loZiskové téleso
spojen s télesem brousiciho zafizeni. Utésnéni prostoru je feSeno labyrintem mezi loZiskovym
vikem a pfidrZovacim krouzkem. Pfi odpojeni brousici hlavy od smykadla je pruZinou hnaci
hridel vytlaCena a jeji dvé drazky zapadnou do zubu na pridrZzovacim krouzku. Tim je
zajisténo nechténé pootoceni, které by zptsobilo destrukci zafizeni.

Pridrzovaci

krouzek
Hnaci
hridel
Evolventni
drazkovani
PruZina _____— LoZiskové
viko

Obr. 5.1-1 Upinaci mechanismus

5.2. Kuzelové soukoli

KuZelové soukoli s palloidnim ozubenim je vyrobeno z materidlu (kolo 1: 15 260.9,
kolo 2: 14 240.9). Ptenos kroutictho momentu z hnaci hiidele na pastorek je pomoci
evolventniho drdzkovani a zkola na vieteno pomoci tésného pera. Prevodovy pomér
kuZelovych kol je i=1, protoZe kola slouZi pouze pro zmé&nu polohy osy otdceni (z vertikdlni
osy na horizontilni). Po konzultacich s firmou TOS Znojmo bylo zvoleno plastické mazivo
OPTIMOL (CASTROL) LONGTIME PDO02, s nutnosti peclivého zab&hu pfi odstupfiovanych
otdck4ch, kontrolou otepleni (max. 25°C nad teplotou okoli) a kontrolou hlu¢nosti.

S =

Evolventni
drazkovani

Drazka pro
pero

Obr. 5.2-1 Kuzelové soukoli
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5.3. Vieteno a jeho ulozeni

Vieteno je vyrobeno z materidlu 12 050.9 a uloZzeno ve dvou pérech predpnutych lozisek
s kosodhlym stykem na stran¢ brusného kotouce a v jednom raddlnim kulickovém loZisku na
stran¢ druhé. LoZiska jsou naplnéna plastickym mazivem LGHP 2 od firmy SKF. Pomoci
tésného pera je spojeno kuzZelové kolo a vieteno.

Lozisko SKF 6009

KuzZel pro upnuti
pfiruby

Loziska
SKF 7211BECBJ - DT

DréaZzka pro pero
14e7 x9x 40

Obr. 5.3-1 Vieteno a jeho uloZen{

5.4. Upinani brousiciho kotouce

Pro upindni brousictho kotoude jsou pouZity dv¢ priruby z materidlu 11 483.1.
V piirub4ch jsou rybinovité draZky, v nichZ jsou upevnény délené rybinovité vlozky, které
slouzi ke statickému vyvédZeni kotou¢e mimo stroj. Kvili pfipadnym nerovnomérnostem
kotouée se mezi pfiruby a brousici kotouc¢ vkladaji pryZové vlozky. Prenos krouticiho
momentu z vietena na pfiruby je pomoci svérného spoje.

Kuzel pro upnuti

Upinaci pifruba pfiruby

Rybinovité vlozky

Pryzové vlozky

Obr. 5.4-1Upindn{ brousiciho kotouce
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5.5. Tvar brousiciho zafizeni
T¢leso brousiciho zafizeni se skladd ze tii vzdjemné seSroubovanych dili. Dil 1 je
vyroben z ocelolitiny 42 2712, dily 2 a 3 jsou vyrobeny z materidlu 11 483.1. N4sledn¢ jsou
dily 1 a 2 natfeny ochrannym nétérem.
Spojovaci deska télesa (dil 3) je opatfena dvéma vodicimi éepy pro vymezeni a presné
ustaveni hlavy ve smykadle. Déle ¢tyfmi hydrodoky, které zajistuji dostatecné upnuti brousici
hlavy do smykadla. Proti nechténému pootoceni hlavy slouZi Ctyfi undSeci kameny.
K manipulaci se zafizenim slouzi dvé zdvitova oka.

Dil 3

Dil 2

Dil 1

Zavitové oko

Obr. 5.5-1 Tvar brousiciho zafizeni

Vodici Cep

Unéseci kameny

Hydrodok
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6. CHARAKTERISTIKA MOTORU [17]

Pro pohon vietene je pouZity vestavény motor s dvoustupiiovou planetovou prevodovkou,
ktery je umistén v horni ¢asti smykadla stroje.
Typové oznaéni motoru 1FE1116-6WR11 od firmy Siemens.

Jde o synchronni motor, vodou chlazeny s vestavénym rotorem pfimo na hfideli. Tento
motor byl vyvinut pro brusky a vyznacuje se extrémné vysokym to€ivym momentem.

G_NCYT FN 018

Obr. 6-1 Rozméry motoru

Charakteristiky motoru:

Délka motoru L 410 mm
Primér motoru s chlazenim D 250 mm
Pramér motoru bez chlazeni Da 220 mm

Pramér upindni motoru di 120 mm
Jmenovity vykon P 37,7 kw
Jmenovité otdcky n 1200 min™!
Maximdlni otacky Niax 6500 min™

Jmenovity moment M, 300 Nm
Jmenovity proud I 109 A
Maximadlni proud Tinax 218 A
Moment setrvacnosti Im 0,128 kg'm?

Tab. 6-1 Charakteristické hodnoty motoru




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 24

O F—
OV DIPLOMOVA PRACE

Vykonova charakteristika:

P [kW]
[
|
|
l
|
|
|
|

Obr. 6-2 Vykonovd chrakteristika motoru

Momentova charakteristika:

450

Obr. 6-3 Momentova charakteristika motoru

. Pgrenz
_____ S6-25% (2004}
—— — 56-40% (1604)
. 56-60% (1344)
— S1{1084)

4000 G000 poon 0 [rpm]

— Mgrenz
..... 56-25% (2004)
—  S6-A0% (1604)
—  SE-600% (1348)
e S1{1084)

n [rpmj
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7. VLASTNI VYPOCTY

7.1. Vypocet ieznych sil z vikonu motoru

Potfebny vykon motoru pro brouSeni na svislém soustruhu se pohybuje kolem 4,5 kW. Pro
vypocet feznych sil se vychazelo z vykonu motoru 5 kW. Pfi brousen{ na svislém soustruhu se
pouZzivaji dva priméry kotouce, proto vypocet feznych sil bude proveden pro oba a dile bude
pocitdno pouze se silou vEtsi.

7.1.1. Prumér kotouce 200 mm

Pro prumér kotouce 200 mm jsou maximalni moZné otacky 3000 min
Zvolené a zadané parametry:

1

e Vykon motoru P»=5000 W
e Pramér brousiciho kotouce dx1=200 mm
¢ Maximdlni otdcky kotouce n=50s"
Uhlova rychlost:
n=50s" ®,=2-m-n, =2-1-50=3142s" 0=314,25"!

Rezna sila:

di;=200mm d 2-M
P,.=5000W M, =F, 7" = Fo=— : Foi=159.2N
@i=314,25" 2.p 2.5000
o == ‘ —=159,2N
d,-m, 200-3142-10
Pasivni sila:
Foi=159.2N F, =15+3-F, =3-1592=477,6N Fpi=477,6N

7.1.2. Prumér kotouce 350 mm

Pro pramér kotoude 350 mm jsou maximdlni moZné otacky 1500 min™, toto omezeni je déno
vlastnostmi kotouée. Pfi vysSich rychlostech hrozi nebezpeci roztrhnuti kotouce.
Zvolené a zadané parametry:

e Pramér brousiciho kotouce dxx=350 mm
¢ Maximdlni otdcky kotouce n=25s"
Uhlova rychlost:
n=25s" ®,=2-T-n,=2-n-25=157,1s" w=157,1s"

Rezna sila:

P
P=M, ®=>M, =—
(0]

dix=350mm d 2-M
P,.=5000W M, =F, 7" = Fo=— : Fep=1819N
0=157,1s" ) p k

Py 25000 ooy

C2

T d,®, 350-157,1-107
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Pasivn{ sila:
Fcr=181,9N F,, =15+3-F., =3-181,9=5457N Fp,=545,7N

7.2. Vypocet teoretické irezné sily [4]

Pro kontrolu vypoctu feznych sil z vykonu lze jeSt€¢ vypocitat teoretickou feznou silu,
kterou lze orienta¢né stanovit z experimentdlné ziskanych vzorcu. Vzhledem ke sloZitosti
procesu brouseni a zmén¢ fezné sily v disledku mnoha vliva, jako je napf. otupeni kotouce,
druh pojiva kotouce, druh brouSeného materidlu, ub&r materidlu atd., se v praxi tyto
experimentaln¢ ziskané vzorce nepouZivaji, ale kazdy jednotlivy pfipad se fesi zvIast'.

Pro b&Zné kotoule, které se pouZivaji i na svislych soustruzich CKD Blansko je
maximalni feznd rychlost v.=35 m/s. Jestlize bude fezna rychlost v&tsi, hrozi roztrZeni
kotouce.

Maximdlni fezn4 rychlost kotouce:

dk1=200n_11m v, = n-d, -n, _T -200-50 —3L4m-s ver=31.4m/s
nk1=508 1000 1000

dk2=350n_11m v, = n-d,, n, _T -350-25 = 27.5m- s Ver=27.5m/s
Ngo=25s 1000 1000

- V> Ver, Vo = vyhovuje = nehrozi roztrZzeni kotouce

Obvodova rychlost obrobku:

-60
Pro brouSeni vnitfnich rotaénich ploch plati: v = ———
60+100
.60 .
ver= 31,4m/s y =td = 31,4-60 =31,4m - min™ vy=31,4m/min

N 60 60

Vychozi hodnoty doporugené z CKD Blansko (vyzkousené z praxe):

® Axidlni posuv stolu na jednu otdcku obrobku f,=7 mm
e Pracovni (radidlni) zabér a.=0,03 mm
e Maximalni primér obrobku d,,=4000 mm

Rezni sila pro obvodové axidlni brouseni vnitinich rotaéni ploch:
f,=7mm
0,5 0,4 0,4 0,3
ae=0,03mm Fc3 = 2’5 Yy : fa "a, ' dw =
dw=4000mm — 2’5 . 31’40,5 . 70,4 . 0’030,4 . 40000,3 — 90,5N
vw=31,4m/min
Reznd sila z experimentdln¢ zjiSténého vzorce je mensi neZ feznd sila vypocCitand
z vykonu motoru, coZ odpovidd predpokladu, Ze potfebny vykon motoru pfi brouSeni na
svislém soustruhu se pohybuje okolo 4,5 kW.
ProtoZe nejvétsi sily pusobi pfi pruméru kotouce 350 mm, je dile pocitano se silami Fc;
a sz.

F=90,5N
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7.3. Navrh kuZelového soukoli [8]
Vypocet kuZelového soukoli s palloidnim ozubenim:
Obr. 7.3-1 Rozméry palloidniho soukoli
Zvolené a zadané parametry: 5
¢ Normdlny modul: volen dle CSN 01 4608 m,=3 mm
e Pocet zubu pastorku 71=28 zubu
e Pocet zubu kola 7,=28 zubu
e Uhlovi korekce o=0°
® Vyrobni mezera g=6 mm
e Jednotkova vySka hlavy zubu y=1
e Korekce vysky hlavy zubu Ah=0
* Uhel zdbéru a=20°
Prevodovy pomér:
71=28 zubu _&4 28 _ =1
7,=28 zubli z, 28 B
Vrcholovy thel rozteéné kruZznice:
7,=28 zubu 98 =i=§=l=>8 =45° _A&o0
2,=28 zubi 80T T8 ! 0i=43
21=28 zubli _a _28_ _ 450
1g0,=—=—=1=9,=45 =45°
2,=28 zubii 89277 T8 ’ 0=45
Opravny vrcholovy thel rozteéné kruZnice:
8pp=45° 8, =90°-3,, =90-45=45° 8p1=45°
0p=45° 5,,=8,+0, =45+0=45° 5yy=45°

(Dk:OO
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Pocet zubu prislusného zakladniho kola:
2,=28 zubu =% __ 28
Op2=45° 7 sind ,2  sin45°
Polomér zakladni kruZnice zdkladniho kola:
2,=39,6 _Z,0m,  396-3
m,=3mm p= 2

=396 2,=39,6

=59,397mm p=59,397mm

Vnitini polomér zdkladniho kola:
p=59,397mm
g=6mm
Sitka zubu:

R, =p+g=59397+6=065397Tmm Ri=65,397mm

Ri= 65,397 po B L B R 65397
= 59,27 /mm 225 275 25 225

=26,16mm b=26,16mm

= volim b=26 mm
Vné;jsi polomér zdkladniho kola:

R;=65,397mm
b=26mm
Prumér rozteé¢né kruznice:
71=28 zubu
me=4,616mm

R,=91,397mm
Celni modul:
D,=129,255mm D, _ 129,255

m, =——

7,=28 zubu Z, 28

R, =R, +b=65397+26=91,397mm R,=91,397mm

D, =m, -z, =4.616-28=129,255mm D;=129,255mm

D, =2-R, -sinSP2 =2-91,394 -5in45° =129,255mm  D,=129,255mm

=4,616mm mg=4,616mm

Stiedni pramér pastorku:

D;=129,255mm D,, =D, —b-sind , =129,255-26-sin45°

b=26mm Dmi=110,87mm
6p1=450 Dml =1 10,87mm

Vyska hlavy zubu:
m,=3mm
y=1 hy=y-m,—Ah=1-3—0=3mm h;=3mm
Ah=0
mn=3mm

=2. —h =2-3-3= =
h,=3mm h,=2-m, —h, 3-3=3mm h,=3mm

Vyska zubu:
m,=3mm V =2166-m, =2,166-3 = 6,498mm V=6,498mm

Vyska paty zubu:
V=6,498mm
h;=3mm

V=6,498mm
h>=3mm

p, =V —h, =6,498 -3 =3,498mm p1=3,498mm

p, =V —h, =6,498 —3 =3,498mm P2=3.,498mm
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Délka zubu:
b;fff;i“ L, =b-cosS | = 26-cos45° = 18,385mm L,=18,385mm
o=
b=26 mm L, =b-cosd , = 26-cos45° = 18,385
6p2=450 n = p2 = S = 5 mm L2=18,385mm
Pomocné hodnoty:
%‘Tffg? K, = I -cos8 | =3-cos45° = 2,12 mm Ki=2,121mm
o=
%ffg? K, =h, -sind ,, =3-sin45°=2,121mm K»=2,121mm
1=
‘gféfgg C, =h -sind , =3-sin45° = 2,121mm Ci=2,121mm
o=
%fif:‘sf? C, = hy -c0s8 | =3-cos45° = 2,12 mm Co=2.121mm
=
_ D 129,255
?,2 —11289’328555;111111? Wi="r-(GeL)= ~(2121+18385) | o imm
1= ’ 1= )
Ci=2,121mm W, =44,121mm
_ D 1
DIEID2omm W, == (C+ )= 29233 _(2,121+18385) Watd 121
2=10%, mm =44, mm
C,=2,121mm W, = 44,12 1mm
Vngjsi prumér hlavové kruZnice:
Di=129.255mm  p, =D, +2-h, -cosd, =129,255+2-3-cos45°
h;=3mm B Dia1=133,497mm
8p1=450 Dkal = 133,497mm
Do=129.255mm  p, , =D, +2-h,-cosd ,, =129,255+2-3-cos45°
h,=3mm Dyo=133,497mm
8p7=450 DkuZ = 133,497mm

Vnitini pramér hlavové kruZnice:
Di=133,497mm  p,_ =p, -2-b-sind, =133,497-2-26-sin45°

Po20 Dxi1=96,728
6]:)[:450 Dkil = 96,728}7’[1’7’1 kil mim
Dio=133497mm Dz = Dy —2-b-sind , =133,497-2-26-sin 45°
b=26 mm D,,, =96,728mm Dy»=96,728mm

Bpa=45°
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7.4.Silové poméry na kuZelovém pievodu

Silové poméry se vySetfuji na stfednich rozteénych kruZnicich. Na t&€chto kruZnicich
pusobi tfi sily, které leZi ve dvou rovinach na sebe kolmych.

Il v

Obr. 7.4-1 Silové poméry na kuzelovém soukoli
Obvodova sila:

Pu=SkW P 5-10°
Dyi=110,87 F, = - = =547,2N Fo=5472N
oot 0T D, 11087-107 25w ©
Uhel sklonu $roubovice v misté pasobicich sil:
p=59,397mm coS Bm = p = 59’397 = 0’784
R,=91,397mm R,-0,6-b 91,397-0,6-26 Bn=38,4°
b=26mm =B, =384°
Axidln{ sila:
Fo=547,2N F,=F,|tga ~%+tg[3r -cosd,, |=
0=20° cos B,
o s _ F.1=486,4N
Op1=0po= sin 45°
Bm=38,4° =547.2-|tg20°- ————+1g38,4° - cos45° |=486,4N
’ cos 38,4°
Fo=547,2N F,=F,-|tga ~%—tg[3r -c0sd,, |=
0=20° cos B,
o a5 _ Fpo=-127N
5472 19207 S5 s 40 cosase |= 127w
Prn=38.4 < cos38,4° 8%
Radidln{ sila:
)
Fo=5472N  F =F, | 190 - 20 _1oB 5ind,, |=
a=20° cosp, F=-127N
Op1=0p2=45° cos45° "
Brm=38,4° =5472-|1g20° ——————1g38,4°-sin45° |=—-127N
’ cos38,4°
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€089, :
Fo=547,2N F,=F, |tga-——=+1tgP, -sind,, |=
4=20° cos B,
o F,=486,4N
Op1=0p2=45 cos45°
Brm=38,4° =547,2-| tg20° - ————— +1g38,4°-sin45° |=486,4N
’ co0s38,4°
7.4.1. Staticky vypocet reakci kuzelového prevodu
Vypocet reakci v podpordch hnaciho hiidele:
Zvolené a zadané parametry:
® Vzdilenost mezi pastorkem a loZiskem a;=75 mm
e Vzdilenost dvou loZisek 1,=268 mm
N
‘ T FOR ) \ |
) M :
/ - 7
j@ A . ‘ |
E !\ S
\ @]
e 7/
Obr. 7.4.1-1 Vypocet reakcei pusobicich v podpordch hnactho hiidele, rovina YZ
ZMB =0:-F, (a, +ll)+F01A -l
F,-(a, +1)
= Foia = . ll 1
1
F,-\a +I .
R . (a, +1,) _547,2-(0,075+0,268) _ 188N
o —TSmm I, 0,268 Foia=188N
1= —
1,=268mm ZMA =0 ;—FO -a, + FOIB .[1 F013—153,1N
F,-a
= Foip = —
L,
F. . .
F,, =to a, _547,2-0,075 _ 153.1N
[, 0,268




Pri vypocet loZisek budu vychdzet z vétSiho zatiZzeni tj. Aja = 198 N.
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B :
) M,
%11 -
Foia _ " A
/ A\
Frt A i
] Dl
Obr. 7.4.1-2 Vypocet reakei pusobicich v podporach hnaciho hiidele, rovina XY
D
ZMAz =0F, a-Fy-,-F, %1
Fi-a-F,: Du
2
=>F;=
l
F.1=486,4N . D,

Dini=110,87mm o Fua=Fa =57 Fr1a=61,9N
F.1=127N riB [1 F.ig= -65,IN
a;=75mm F.1a=486,4N
1,=268mm 127-0,075—-486,4 - 0.11087

= =—-65,IN
0,268
ZFx =0F, +F;—F,=0=>F,, =F,+F;

F,=F,+F,,=127-651=619N

ZFy =0F, - F,=0=F,, =F,
Fo14a=188N
F;14=61,9N A, = \/Fomz + Fr1A2 == \/1882 +162,5° =198N Aja=193N
Fo13=153,IN
Fiig=-65,IN B = \/Fou;2 + Fr132 - \/153’12 +(=651)" =166,4N Bip=166,4N
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Vypocet reakci v podporédch vietene:
Zvolené a zadané parametry:
e Vzdalenost mezi kolem a loZiskem a,=54 mm
e Vzdalenost mezi kolem a loZiskem b,=174 mm
e Vzdalenost mezi loZiskem a kotoucem ¢,=126 mm
e Vzdalenost dvou lozisek 1,=228 mm

R
<
S
[

Iy

Obr. 7.4.1-3 Vypocet reakei pusobicich v podporach vietene, rovina YZ
Y M,=0F,, - I,-F,-b,+F,c,
F,-b,-F, -c
= Fypy =—— :
L,

Fo=S472N . _Fy-b +F ¢, 5472-0174-1819-0126 _
F=181,9N 024 = L, B 0,228 -

a=54mm _
b,=174mm Fooy =317.IN

1,=228mm ZMA=0F0~a2—F023'lz+FC~(12+Cz)
c=126mm . .
=F,,, = F, (lz +cz)+Fo a,
L
181,9- (0,228 + 0,126) + 547,2 - 0,054
FOZB ==
0,228

Fo2a=317,1N
Foop=412N

=412N
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7\/ \
F(,\L =
- X
Frop
}»Y\L’A
Facp
u'\;: = \:
~—/ B
| ]
02 b @ ;‘ FD
Obr. 7.4.1-4 Vypocet reakci pusobicich v podporach vietene, rovina XY
DmZ
ZMB =0:F,, l,-F, b,-F, 'T+Fp )
DmZ

F.,=486,4N Froby+Fpp-—5=F, )

F,=545,7N = Foau = ]

F.p=127N 0 121087 Fi2a=100,5N

a;=54mm 486,4-0,174+127 - —545,7-0,126 Fr=931,6N
bo=174mm F,, = =100,5N Fap=127N
1,=228mm 0,228

Cz=126mm ZFy :0:Fr2 _FrZA_FrZB +Fp :0:> FrZB :FrZ +Fp _FrZ
Dni=110,87mm
Fo,=F,+F, —F,, = 486,4+5457-100,5 = 936N

ZF)::O:FaZ_FaZB:OiFaZB:FaZ

1;;022::13(}3 5111\\1I Ay =AFpl + Fy, =BI72 +100,5° =332,6N  Ax=332.6N

Foop =412N
Fotoaton | Bu= VFoss® + Fpy> == /412 +931,6> =10186N = Bu=1018,6N
Pri vypocet loZisek budu vychézet z vétSiho zatiZeni tj. Bog = 1018,6 N.
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7.5. Navrh a kontrola vietene
Kontrola vietene je feSena podle postupu z piedmétu Casti a mechanismy stroju.

= = NN - I _E‘q‘Zjl}

Ir.

F‘n‘: a3 = b
Fm_ Fas J Fae ™ k. Lu_l’ l Feca
Ik, F, IF.
-;,“—?' | =] ] |
- i

Obr. 7.5-1 Pritbéhy VVU vietena

Zvolené a zadané parametry:

e Material vietene 12 050.9

e Vzdalenost mezi kolem a loZiskem a,=54 mm
e Vzdalenost mezi kolem a loZiskem b,=174 mm
e Vzdalenost mezi loZiskem a kotoucem =126 mm
e Vzdalenost dvou lozisek 1,=228 mm

7.5.1. Statické namahani

7.5.1.1.

Nebezpecné misto A

Zvolené a zadané parametry:
e  Primér hiidele v nebezpecném misté da=48 mm
Vypocet ohybového momentu:

Fa=100,5N
Fo=127N

a=54mm M

Dmi=110,87mm

Foa=317,1IN
a=54mm

M01= —1,6Nm
M02=17,1Nm

D
M, =F,,  a,—F,- 2'"1 =100,5-0,054—127 -

0,11087

a

o1 = —LONm

M,,=F,,, a,=317,1-0,054=17,INm

My =My>+M,," =(=16F +17.1> =17.2Nm

M01= —1,6Nm

M02=17,1Nm

Mop=17,2Nm
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Vypocet smykového napéti:
M, =F iz =1819 0.35 =3184N
F.,=181,9N KT e Ty m T AOLT T = S Lo
dk2=350mm 16-M 16-31.84- 103 TK=1,47MPa
da=48mm T, = <= ————=147MPa
T-d, T -48
Vypocet normélového napéti:
3
Mo=17,2Nm _32-M, 32-17,2-10 — 1.6MPa
) = = =1, =1, MP
da=48mm ° m.d} T - 48° co=1,6MPa
Vypocet redukovaného napéti podle podminky HMH:
co=1,6MPa _ \/ﬁ _ 2 2 _ —
tx=1.47MPa G, =0, +3: T =416"+3:147° =3MPa Ored=3 MPa
Bezpecnost:
Ored=3 MPa k= R, - @ =140 k=140
R.=420MPa G
7.5.1.2. Nebezpecné misto B
Zvolené a zadané parametry:
e  Primér hridele v nebezpecném misté dg=52 mm
Vypocet ohybového momentu:
F,=545,7N M, =F,-0,083=5457-0,083 =453Nm Moi=45,3Nm
F.=181,9N M,, =F, -0,083=1819-0,083 =15,INm M>=15,1Nm
Mgp=45,3Nm _ \/ﬁ _ \/ﬁ _ —
Mop=15.1Nm M,=\M, +M,,~ =453 +151" =47,8Nm Mo=47,8Nm
Vypocet smykového napéti:
M, =F iz =1819 0.35 =3184N
F.,=181,9N KT e Ty m T AOLT T = S Lo
dk2=350mm 16-M 16-31.84 - 103 rK=1,2MPa
=, 2 T, = k — ’ = 1,2MPa
dB 5 mm K ﬂ-dA3 TC'523
Vypocet normélového napéti:
Mo=47,8Nm _32-M, 32:478-10° —35MPa
B = = =2, =J, MP
dB=52mm o - dB3 T 523 (76} 3 5 a
Vypocet redukovaného napéti podle podminky HMH:
60=3,5MPa _ \/ﬁ _ \/ﬁ _ —
te=1.2MPa G, =40, +3:T, =+/3,5 +3:1,2° =4,IMPa oree=4,1 MPa
Bezpecnost:
Gred=4e1 MPa k= Re = @ = 102,5 k=102,5

R.=420MPa G, 4l
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7.5.1.3. Nebezpecné misto C
Zvolené a zadané parametry:
e  Primér hiidele v nebezpecném misté dc=52 mm
Vypocet ohybového momentu:
F,=545,7N M, =F,6-0,031=5457-0,031=16,9Nm Mop=16,9Nm
F.=181,9N M,,=F. -0,031=1819-0,031=5,6Nm Mor=5,6Nm
M01=16,9Nm 2 2
Moaes, 61 My =M,>+M,," =[169° +56> =17,8Nm Mo=17.8Nm
Vypocet smykového napéti:
M, =F i =181,9 0.35 =31,84N
Fo=181,9N kTl Ty m m 0L Ty = S LA
dk2=350mm 16-M 16-31.84 - 103 TK=1,2MPa
= 2 Ty = k — ’ = 1,2MPa
dc=52mm K 7t~dc3 .50
Vypocet normélového napéti:
Mo=17.8Nm 32-M, 32-178-10° 13
9 = = = s MP =
dA=52m o - dA3 T .523 a (76} 1’3MPa
Vypocet redukovaného napéti podle podminky HMH:
co=1,3MPa 2 2 _
wx=1,2MPa Cred = \/60 +31 K = \/1’32 +3- 1’22 =2,5MPa Ored=2,5 MPa
Bezpecnost:
Grea=2,5 MPa k= 22068 -
R.=420MPa c,, 25 k=lo8

7.5.2. Cyklické namahani

Rozbor zatiZent:
- jedna se o kombinované naméhani: ohyb za rotace + krut.

+0

\\\‘ My

Obr. 7.5.2-1 Kombinované namdhani
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7.5.2.1. Nebezpe¢né misto A
Zvolené a zadané parametry:
¢ Pram¢r hiidele v nebezpecném misté da=48 mm
e Mez pevnosti R =770 MPa
¢ Soudinitel zatiZeni k=1
¢ Soudinitel provozni teploty kqe=1,01
¢ Soudinitel spolehlivosti k.=0,897
e Soucinitel dalSich vlivu ke=1
¢ Soucinitel tvaru oa=3
e Polomér zaobleni r=0,6
Mez tnavy vzorku:
R,=770MPa c,=0504-R, =0,504-770 =388,1MPa 0.=388,1MPa
Soucinitel povrchu:
a,=4,51
b= -0,265 k,=a-R " =451-770""" =0,77 k.=0,77
R,=770MPa
Soucinitel velikosti:
d,=48mm k, =124-d,"" =1,24.48°'" = 0,82 ky=0,82
Heywooduyv parametr:
2 2
174 174
R,,=770MPa a,=|— | =|=—1 =0,05 aa=0,05
R, 770
Soucinitel vrubu:
(XA=3 = s = 3 = 2,2
ax=0,05 - 2-(o, —1) a, s 2-(3-1) /0,05 p=2,2
r=0,6 o, r 3 0,6
Mez tnavy redlné soucasti:
k.=0,77
k=082 .k okykky ok, k
kc_l 6. = a b c e f .G =
0897 0.77-082-1 1%)1 0,897 -1 oc =100,9MPa
el = O .388,1=100,9MPa
f 2,2
0.=388,1MPa
p=2,2
Maximdlni ohybové napéti:
F,=545,7N _ _ _
c§=126mm My =F,c,= 545,7-0,126 = 68,76 Nm Mo =68,76Nm
F.=1819N
¢ ’ M,,=F. -c,=1819-0,126=2292 =
c,=126mm 02 Y 81,9-0,126 J92Nm Mp=22,92Nm
Mp;=68,76Nm

Marz22.99Nm  Moms =\ Mo +M " = 68767 +22.92° =72.48Nm

Momax=72,48Nm
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Vypocet amplitudy napéti od ohybu a krutu:
3
Mom=72,48Nm c,= 2 MOQ"“‘ =32 72’483 10" _ 6.68MPa 6.=6,68MPa
da=48mm n-d, T -48
M,=31,84Nm 16-M, 16-31,84-10°
, T, = = =147MP =
da=48mm K T - dA3 - 483 a tx=1,47MPa
Bezpecnost v ohybu:
6 =100,9MPa _o, 1009 _ ~
6,=6,68MPa Y. B ko=15.1
Bezpecnost v krutu:
6. =100,9MPa _ o, 1009 _ _
x=1,47MPa ko= =y 586 k=68,6
Celkov4 bezpecnost:
— kg -k, 15,1- 68,6
k=101 ke = 2 > 2 2 =14,7 k.=14,7
ke=68.6 k2 +k: 1512 +686

7.5.2.2. Nebezpec¢né misto B

Zvolené a zadané parametry:

e  Primér hiidele v nebezpecném misté dg =52 mm

e Mez pevnosti R, =770 MPa
¢ Soudinitel zatiZeni ke =1

¢ Soudinitel provozni teploty kq=1,01

¢ Soudinitel spolehlivosti k. =0,897

e Soucinitel dalSich vliva ke=1

e Soudinitel tvaru op =2,2

e Polomér zaobleni r=0,6

JelikoZ postup vypoctu pro nebezpeéné misto B je stejny jako pro misto A uvddim pouze
shrnujici tabulku s koneénymi vysledky:

Soucinitel velikosti:
dp=52mm k, =151-d,""" =1,51-52""" =081 k=081

Heywooduyv parametr:

2 2
R,,=770MPa a, = 104 = 104 =0,018 ap=0,018
R 770

m
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Mez Gnavy vzorku: 0.=388,1 MPa
Soucinitel povrchu: k.=0,77
Soucinitel velikosti: ky=0,81
Heywooduyv vztah: p=1,85
Mez tnavy redlné soucasti: o. =118,5 MPa
M=68,76 Nm
Maximdlni ohybové napéti: Mpr=22,92 Nm
Momax=72,48 Nm
Vypocet amplitudy napéti od G, =5,25 MPa
ohybu a krutu: x =1,15 MPa
Bezpecnost v ohybu: ks=22,6
Bezpecnost v krutu: k=103
Celkova bezpeénost k.=22,1

Tab. 7.5.2.2-1Nebezpetné misto B

7.5.2.3. Nebezpecné misto C

Zvolené a zadané parametry:

e  Primér hridele v nebezpecném misté dc=52 mm

e Mez pevnosti R,=770 MPa
e Soucinitel zatizeni k=1

¢ Soudinitel provozni teploty ke=1,01

¢ Soudinitel spolehlivosti k.=0,897

e Soucinitel dalSich vliva ke=1

e Soucinitel tvaru oc=2,7

e Polomér zaobleni r=0,6

JelikoZ postup vypoctu pro nebezpecné misto C je stejny jako pro misto A uvddim pouze
shrnujici tabulku s koneénymi vysledky:

Soudinitel velikosti:

dc=52mm k,=151-d. " =1,51.52"7 = 0,81 ky=0,81

Heywooduyv parametr:

Ru=770MPa
R 770

m

2 2
a. = [EJ = [&j =0,05 ac=0,05
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Mez Gnavy vzorku: 0.=388,1 MPa
Soucinitel povrchu: k,=0,77
Soucinitel velikosti: ky=0,81
Heywooduyv vztah: p=2.4
Mez Gnavy reédlné soucdsti: 6. =91,4 MPa
M=68,76 Nm
Maximdlni ohybové nap¢ti: Mpr=22,92 Nm
Momax=72,48 Nm
Vypocet amplitudy napéti od 6,=5,25 MPa
ohybu a krutu: tx=1,15 MPa
Bezpecnost v ohybu: k=174
Bezpecnost v krutu: k=79,5
Celkova bezpeénost k=17

Tab. 7.5.2.3-1 Nebezpecné misto C

7.6. Vypocet lozisek
Vypocet loZisek je feSen podle postupu z predmétu Moderni metody konstrukénich
vypoctu.
7.6.1. Vypocet loZisek v podpore A na hnaci hiideli

V podpofe A na hnaci hfideli jsou voleny tfi loZiska viz. Obr. 7.6.1-1. UloZeni
a rozméry loZisek dény zadavatelem, proto se jednd pouze o kontrolni vypocet.

Obr. 7.6.1-1 Zpusob uspotadéni lozisek v podpofe A na hnacf hiideli

Pouzité lozZisko: B7016-E-T-P4S-UL
Zvolené a zadané parametry: (koeficienty dle katalogu FAG)

e Primér vnitiniho krouzku loZiska d=80 mm

e Primér vnéjsiho krouzku lozZiska D=125 mm
¢ Dynamicka tnosnost loZiska C=60 kN

® Predepnuti loZisek Fp=490 N
e Kontaktni dhel loZiska o =25°

*  Vypoctovy koeficient X=0,41

*  Vypoctovy koeficient Y=0,87
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Pii tomto druhu uloZeni se pfedpéti vynasobi 1,4x = F, = 680N .
Axidlni sily v lozisku zpiisobené predpétim a radialni silou:
A, L2-tgo, +F,
Ap=198N al — & 4 = ==
Fp.=676N 19812+ 1 95° + 676 P.1=196,7N
0 =25° 128 ‘ti 0 _196,7N
A, 12-tgo, +F,
Ap=198N a2 = - 5 - ==
F,.=676N 19812+ 1 95° + 676 P»=393,4N
0 =25° 8L ‘ti 00 _3934N
ProtoZe Fy,>P, v dalsi ¢asti vypoctu budu pocitat s Fp,.
Axidlni sily pasobici na loZiska:
Fa14=486,4N _ - -
bl;=676N F, =04-F,, +F, =04-486,4+676=870,6N F,11.=870,6N
Fa14=486,4N _r _ _ _0n. _
lé;=676N F, =F,—02-F,, =676-0,2-486,4=578,7N Fo1=578,7N
Radidlni sily ptisobici na loziska:
F.11.=870,6N 23 870.6%°
Fou=578/IN  F, = 2/§1L 23 A T 2/3, 25 198=TLIN Fr=71,7N
A —108N 2-F23 4 F23 2-870,6*° +578,7
F.;=870,6N F23 578.72/3
Fp=578,IN  F,= 2/§2L 23 A T 7 75 198=54,6N Fro1=54,6N
Ao Z108N 2-F23 4 F23 2-870,6*"° +578,7
Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska:
Fa1i.=870,6N
F. =71,7N _ _ _
X=0.41 P,=X-F,,+Y-F,, =041-71,7+0,87-870,6 = 786,8N P;1=786,8N
Y=0,87
Fa2.=578,7N
F r;ig‘:?N P,=X -F, +Y-F, =041.546+087-578,7=5259N  P.=525.ON
Y=0,87
Hodinov4 trvanlivost loZisek:
P;1=786,8N 3 3 _
C=60KN Ly =% (ij - 10007 -(60000J =2463751hod | 1002 463731
n=3000min” n, |P, 3000 | 786.8
P»=525,9N
é= SOk Lio2=8 250 503

Nk =3000min”"

3
16667 C
L10(2) = n— ’ [_J

P, | 3000

r

5259

k1

_ 16667 [60000

3
—] =8250503hod

hod
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Celkova trvanlivost:
1
LIO = 0,9 =
_ 2 1

L10(1)—2 463 751 I + i

hod Loy,  Lig Lio=1 164 818
L10(2)=8 250 503 1 hod

hod = o= 1164818hod

2 N 1
2463751 8250503""

Celkova trvanlivost lozisek je velmi vysokd. Ale vzhledem k poZadavkiim zadavatele
ponechdvdm zvolend loZiska.

7.6.2. Vypocet loZisek v podporie A na vieteni
Z predchozich vypocta vyplyva, Ze v podpofe pusobi pouze radidlni sila, proto volim
radidlni kulickové loZisko.

Obr. 7.6.2-1 Lozisko v podpofe A na vieteni

Pouzité lozisko: SKF 6009
Zvolené a zadané parametry: (koeficienty dle katalogu SKF)

e Primér vnitiniho krouzku loZiska d=45 mm
e Primér vnéjsiho krouzku lozZiska D=75 mm
¢ Dynamicka tnosnost loZiska C=22,1kN
® Vypoctovy koeficient X=1
Ekvivalentni zatiZeni loZiska:
B 2;9}8’61\1 P=X-F, =110186=1018,6N P=1018,6N
Trvanlivost loZiska:
P,=1018,6N 3 3
C=22.1kN 1,, = 10667 (Qj _ 16667 (1221&} =56742hod  Lig=56 742hod
n=3000min” n, | P | 3000 (1018,6
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7.6.3. Vypocet loZisek v podpoie B na vieteni

V podpofe B na vrieteni jsou voleny dva pdry predepnutych loZisek uloZenych do ,,0*
s kosodhlym stykem viz. Obr. 7.6.3-1. UloZeni a rozm¢ry loZisek ddny zadavatelem, proto se

jednd pouze o kontrolni vypocet.

Obr. 7.6.3-1 Zpusob usporadéni loZisek v podpofe B na vieteni

Pouzité lozisko: SKF 7211BECBJ - DT
Zvolené a zadané parametry: (koeficienty dle katalogu SKF)

¢ Pramér vnitiniho krouzku loZiska d=55 mm

¢ Pramér vnéjsiho krouzku loZiska D=100 mm
¢ Dynamicka tnosnost loZiska C=78 kN

e Predepnuti loZisek Fp=380 N
¢ Kontaktni thel loZiska op=40°

® Vypoctovy koeficient X=0,35

® Vypoctovy koeficient Y=0,57

Pfi tomto druhu uloZeni se predpéti vynasobi 2x = F,, = 760N .
Axidln{ sila v lozisku zptisobend predpétim a radidlni silou:
B, -12-1ga, + F,,

Bos=1018.6N P, 5
Fpa=76UN 1018,6-1,2 - 12 40° + 760
a; =40° _10ls6-1, ‘;g —892.8N

Protoze F,.<P, v dalSi ¢asti vypoctu budu pocitat s P,

Axialn{ sily pusobici na dvojici loZisek (1) a (2):
F.op=127N 2 2

P02 8N Fu =5 Fap + P, =5 12748928 =977,5N

Fa2B=127N _ _ l . B _l . B
P,=892.8N Fion =P =5 Fiop =8928-2-127=8505N

Radidlni sily pusobici na dvojici lozisek (1) a (2):
F.i1=977,
1.=977,5N F2e 977,53

— F - ab =

-1018,6 =533N

P,=892,8N

Faii=977,5N

Fao1=850,5N

Fr=533N
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F.11.=977,5N Fs 850,52/
For=850,5N = F,,=—5 2 273 P = 273 - 75 1018,6=4857N  Fip =485,7N
Bop=1018.6N Fl +FE5; 977,57 +850,5
Ekvivalentni dynamické zatiZeni na dvojici loZisek (1) a (2):
F.11.=977,5N
F ;1(5(5)33351\1 P,=X-F, +Y-F,, =035-533+0,57-977,5=7437N  P.=743.IN
Y=0,57
F.1=850,5N
F r2)1&24§53’57 N p —X.F, +Y-F, =035-4857+0,57-850,5=6548N  P,=654.8N
Y=0,57
Hodinov4 trvanlivost jednotlivé dvojice (1) a (2):
P.1=743,7N 3 3 _
C_I9EN 1, <1667 (€} 16667 (78000 Y _ (1io51pyg  Lioay=6 409 537
nk1=3000mjn'1 ny P, 3000 | 743,7 hod
P,,=654,8N 3 3
I ) C =
C=78kN Lo = 16667 &) 16667' 78000 —9390614hod Lio2)=9 390 614
n11=3000min” n, |P,| 3000 | 6548 hod
Celkova trvanlivost:
1
LIO = 0,9 =
Lioay=6 409 537 LI
hod L1’0(1) L1’0(2) Lio=4 010 769
L10(2)=9 390 614 1 hod
hod = oo =4010769hod

Celkova trvanlivost lozisek je velmi vysokd. Ale vzhledem k poZadavkiim zadavatele
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7.7. Kontrola prenosu krouticiho momentu [6]

7.7.1. Kontrola evolventniho drazkovani

Drazkovani bylo navrZeno pro frézovaci hlavu od firmy FOTEC GmbH. Zadavatel si pral
vyzkouSeny uzel zachovat i na brousici hlav¢, proto by méla byt bezpecnost vysoka.

\ :/ ,P /s,,f”/

Obr. 7.7.1-1 Evolventni ozubeni

Evolventni drazkovani DIN 5480-N50x1,25x30x38xH9
Zvolené a zadané parametry:

¢ Jmenovity (zdkladni) primér drazkovani  Dg=50 mm

* Modul m,=1,25 mm
e Pocet zubu 74=38 zubu

e Délka drazkovani 14=45 mm

® Dovoleny tlak pp=80 MPa

Kontrola evolventniho drazkovani dle CSN 01 4952
Hlavovy primér hiidele a ndboje: - stfedéni na boky zubu
Dy=50mm D,,=D,—02-m, =50-0,2-1,25=49,75mm
m,=1,25mm D, =D,—-2-m, =50—2-125=475mm

Stiedni pramér drazkovani:

D,14=49,75mm Dy +Dypy _ 49,75+47,5
> D, ="a = =48,625
D32d=47,5mm s 2 "
Sila na jeden zub: - za pfedpokladu, Ze polovina zubu hridele prenasi My
3
nk2=258_1 M, = Py = >-10 =31,84Nm
Prn=5kW 2-w-n, 2-w-25
Ds=48,625mm - -31.8:10°
=4 o Fo XM 2318100 o
z4=38 zubu 05-z,-Ds; 0,5-38-48,625
Tlak:
F1=69N F, 2-F, 2-69
- S ! = =1,4MP,
D,1¢=49,75mm P =7 (D,,-D,,, )1, (49.75-47,5)-45 ¢
D32d=47,5mm
l¢=45mm

pp=80MPa D, < pp = vyhovuje

Dald=49,75mm
D32d=47,5mm

Ds=48,625mm

F 1=69N

p1=1 ,4MPa
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7.7.2. Vypocet pera

Podle praméru hiidele pod kuZelovym kolem volim dle CSN 02 2562 normalizovany
prafez pera. Pfi pevnostnim vypoctu predpoklddim, Ze tlaky p; a p2 jsou rozloZeny
rovnom¢rn¢ na kontaktnich plochiach. V ndboji je otlaCovdna jen pifimd ¢ést pera, proto ¢innd
délka pera je urcena z tlaku p,.

Zvolené a zadané parametry:

e Primér hridele pod kolem dy=45 mm
¢ Dovoleny tlak pp=120 MPa
® Vyska pera h=9 mm
o Sitka pera b,=14 mm
e Vyska drazky v ndboji t1=3,5 mm
e Vyska drdzky v hiideli t=5,5 mm
F, , F,
= < =02
P U1, Pp Pl
. 3
1 M, =— T 510 5y g
n=25s 2-w-n, 2-m-25
Po=5kW M, 318410 _ 1’>3.2mm
t;=3,5mm F,= = =1313N
d, t, 45 35 1>17,2mm
dy=45mm —+— +
2 2 2 2
pp=120MPa F 1313
/>—2 > >3 2mm
pp-t, 120-35

[=I'+b, =32+14=172mm
volim PERO 14e7 x 9 x 40 CSN 02 2562

7.8.Zjednoduseny kontrolni pevnostni vypocet kuzelového soukoli [5]

Zjednoduseny kontrolni vypocet plati pro celni a hrfebenovd soukoli a vychazi
z kontrolniho vypoétu dle CSN 01 4686. Vzhledem k tomu, Z¢ do CSN 01 4686 nebyl
doplnén a upfesnén pevnostni vypocet kuZelovych kol, tento vypocet byl pouZit i pro
kuZelové soukoli. ZjednodusSeny kontrolni vypocet je tfeba provést jak pro pastorek, tak pro
kolo kontrolovaného soukoli a slouZi pro ovéfeni provozuschopnosti ozubenych kol
S ohledem na pouzita zjednoduseni je nutné uvazovat vyssi hodnoty souciniteli bezpecnosti
SHmjn a SFmin«

7.8.1. Kontrola inavy v dotyku

Zvolené a zadané parametry:

e Materidl ozubeného kola 2 14 240.9

e  Soudinitel materidlu Zg=190

e Soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubii ~ Zn=2,12

¢ Soudinitel souctové délky 7:.=0,77

e Soudinitel vn¢jSich dynamickych sil Ka=1,5

e Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni Kyp=1,22

¢ Soudinitel podilu zatiZen{ Kyo Kuv =1,2
e Soucinitel vychozi drsnosti boku zubu 7r=0,85

¢ Nejmen$i hodnota soucinitele bezpecnosti  Syjim=1,5

e Mez tinavy v dotyku oniim=690 MPa
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Zr=190MPa
Zn=2,12
7.=0,77

Fo=5472N
b=26mm

i=1
Di=110,87mm

KA=1,5
Kip=1,22
Kho Knv =1,2

ouo=191,1MPa
Ky=2,196

ouim=690MPa
7Zr=0,85
Stim=1,5

Gy =0u Ky SO

F, i+1
R Y
ml
547,2  1+1
26-110,87 1

=19LIMPa

G o =190.2,12.0,77.\/

K, =K, 'KH[S Ky - Ky
K, =15-1,22-12=2,196

Gy =0 Ky SOy

6, =191,1-4/2,196 = 283,2MPa

Opp = Ggﬁm Zx = 69(1(5)’85 =391MPa

G, <0, = vyhovuje

H min

7.8.2. Kontrola statické inosnosti v dotyku
Zvolené a zadané parametry:

e Material ozubeného kola 2 14 240.9
® Soucinitel vnéjSich dynamickych sil Kas=3
o Mez kluzu R.=500 MPa
_ . F, Ky <
Fo=547,2N O max = O o F =0 ypmax
KAS=3 o

ouo=191,1MPa
Foa=1641,6N
Fo=547,2N
Ky=2,196

R.=500MPa

F,=F, K, =5472-3=1641,6N

F,-K 1641,6-2,1
O ymax =C 1o * —oA T H _191]. M
F, 547,2
c =478,8MPa

H max

G ppmae = 28R, = 2,8-500 = 1400MPa

G H max <0 HP max = Vyhovuje

7.8.3. Kontrola anavy v ohybu
Zvolené a zadané parametry:

e Material ozubeného kola 2 14 240.9

¢ Soudinitel vn¢jSich dynamickych sil Ka=1,5

e Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni Kgp=1,22

¢ Soudinitel podilu zatiZen{ Kro Ky =1,2

ouo=191,1MPa

Kp=2,196

oy=283,2MPa

GHP=39 1MPa

Foa=1641,6N

oumax=478,8MPa

chmax=l400MPa
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Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti Yrs=4,28
Soucinitel sklonu zubu Y=0,75
Soucinitel vlivu zabéru profilu Y=0,58

Mez tinavy v ohybu Oorimb=312 MPa
Nejmensi hodnota soucinitele bezpe€nosti ~ Spjim=1,4

Fy
G, =
KA=1,5 b ‘mn
Kpp=1.22 K. =K, Ky K Kp =15122-12=2196 Kr=2,196
Kre Krv =1,2

‘KF‘YFS‘Y[s Yx—: SGFP

Fo=547,2N
b=26mm F,
m,=3mm Or= b-m
Kr=2,196 !
Yrs=4,28 G, = 547’32 -2,196-4,28-0,75-0,58 = 28,7MPa

‘KF 'YFS ‘Y[s Yx—: SGFP
or=28,7MPa

F

Y§=0,75 26-
Y.=0,58

— GFlimb 512

OFlimb=3 12MPa O = S— = —4 =366MPa

Sijnzl’él. F min 1’ GFP=366 MPa

G, <O, = vyhovuje

7.8.4. Kontrola statické tinosnosti v ohybu

Zvolené a zadané parametry:
e Material ozubeného kola 2 14 240.9
e Mez Gnavy v ohybu orimp=712 MPa

— A
GF=25,9MPa Y Fmax — o F' F(v) <o FP max

Foa=1641,6N L64 10 . Ormax=77,7MPa
Fo=547,2N O o =259 -———=77,TMPa

)

Y FP max 2 0’8‘6 FSt
GFSt = 2’5 -0 Flimb — 2,5 512 = 1280MPa

(0 Flimb=5 12MPa OFPmax— 1024MPa
G ,p. =0,8-1280=1024MPa

GFmax <GFPmax = Vyhovuje

ProtoZe pastorek (kolo 1) i ozubené kolo (kolo 2) maji stejné rozméry, pusobi na né stejné
sily a materidl pastorku je lep$i neZ ozubeného kola, neni nutné kontrolovat pastorek a kolo
zvlast, ale staci pouze kontrola kola.
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7.9.Rozbéh
7.9.1. Redukce momentu setrvac¢nosti na hiridel motoru
Motor Im
Dvoustupiiova
planetova Jp
pievodovka
Spojovaci | Js
hiidel
Kuzelové
H}}ac\% 5, kool
hridel I 1 Kotoué a
upinaci pfiruby
Kuzelové
kolo 2 1
J A\ J K
Vreteno
I

Obr. 7.9.1-1 Schéma brousiciho zafizeni

Momenty setrvacnosti jednotlivych dili brousiciho zafizeni jsou vygenerovany
programem Inventor. Momenty setrvaénosti planetové prevodovky a rotoru jsou zjiSténé od
vyrobce.

Zvolené a zadané parametry:

® Moment setrvacnosti rotoru Jv = 0,128 kg'm?

® Moment setrvacnosti planetové prevodovky Jp=0,0174 kg'm*
¢  Moment setrvaénosti spojovaciho hridele Js=10,043 kg'm2

® Moment setrvacnosti hnaciho hiidele Ji = 0,00233 kg'm?
® Moment setrvacnosti kuZelového kola 1 J,=0,00741 kg'm*
® Moment setrvacnosti kuZelového kola 2 J2=0,00506 kg'm*
* Moment setrvacnosti vietena Jyv = 0,00247 kg'm?
¢ Moment setrvacnosti kotoucée a upinacich pfirub  Jx = 0,08149 kg'm2
e Polomér kuzelového kola 1 r; = 64,63mm

e Polomér kuzelového kola 2 1, = 64,63mm

Moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru:
- protoZe poloméry kuZelovych kol jsou stejné, je pfevod (r,/r,) roven 1
Jm=0,128 kg'm?

Jp=0,0174 kg'm® >
2
JJs=006g;§3l<i;nm2 Jaep =yt p +Tg+ T, +(J, +J,+J, +J ) :—IJ e 0987
H=Y, ’ 2 RED=Y,
J1=0,00741 kg'mj J ey = 0,128 +0,0174 + 0,043 +0,00233 + 0,00741 + kg'm?

J2 = 0,00506 kg
Jo = 0,00247 kg +0:00506+0,00247 +0,08149 = 0,287kg -’
2

Jk =0,08149 kg'm
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7.9.2. Doba rozbéhu

Zvolené a zadané parametry:

® Vykon motoru Pn=5kW

® Jmenovité otd¢ky motoru n=1200 min™

¢ Maximélni otdcky motoru Nimax=6500 min™
¢ Kroutici moment motoru M =39,8 Nm

Jmenovité oticky motoru jsou n=1200 min™. Tyto oticky rozd&luji momentovou
a vykonovou charakteristiku na dvé &4sti. A to na My=konst a Pp,=Kkonst.

Rozbéh soustavy je pocitan pro kotou¢ o priméru 350 mm, ktery ma maximdlni otacky
1500 min”.

oba rozb¢hu z 0 na min : - pfi konstantnim momentu
< . o .
2
- . n 1200
Jrep=0,287kg'm Jegp 2T 0287 2.0
M= 39,8 Nm ¢ 60 _ 60 _ 0.906 tr1=0,906S
_ - -1 rl = - - Y S
n=1200 min M 39.8

Doba rozb&hu z 1200 na 1500 min™": - pfi konstantnim vykonu

M = P
2-T-n
dn
M=J 2T —
RED dt
P dn
— i 2T —
2w-n P dt
2 dt=4n2.n I ve dn
JRED=0,287kg'm
Pm=5kW 2 [/ 2 2 7] "'max1 _
n=1200min” 1, = 2% Jum | ndn="2"""Jue {”_} t2=0,25s
Nmax1=1500 min’! P " P 2],
t _4 TCZ.JRED nmax12 _nz
2 P 2 2
[1500 T [1200 T
4-1*-0,287
L= ' 0,3 8 . 60 L 60 0255
5-10 2 2
Celkové doba rozb&hu motoru z 0 na 1500min™";
t:1=0,906s t. =t +t,=0906+0,25=1156s t=1,156s

t=0,25s
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8. TRIBOTECHNIKA UZLU

8.1.Mazani kuzelového soukoli

Jednim z pozadavka zadavatele bylo pouzit na kuZelové soukoli plastické mazivo a to
z divodu negativni zkusSenosti s mazanim olejem ve frézovaci hlavé. Po Cetnych konzultacich
s firmou TOS ZNOJMO, a.s. bylo doporuceno plastické mazivo OPTIMOL (CASTROL)
LONGTIME PDO02. S nutnosti peclivého zdb¢hu pii odstupiiovanych otdckich, kontrolou
otepleni (max. 25°C nad teplotou okol{) a kontrolou hlu¢nosti [11].

8.2.Mazani lozisek [15]

Mazani vSech loZisek je pomoci plastického maziva, z divodu bezidrzbového provozu po
dobu Zivotnosti loZisek. K mazdni byla volena trvala tukova népli od firmy SKF s oznaenim
LGHP 2.

Jedna se o tuhé mazivo na bazi mineralniho oleje. Mazivo je pouZitelné pro vSechny druhy
kulickovych loZisek. MiiZe pracovat v Siroké Skale teplot od -40°C do 150°C, od stfednich az
po vysoké rychlosti.

8.3.Chlazeni brousiciho kotouce

Pfi brouSeni vznikd velké mnoZstvi tepla, proto je nutné privést do mista styku velké
mnozstvi chladici kapaliny. Potfebny prutok chladici kapaliny je okolo 100 I/min. Takovy
pratok neni mozné vést sttedem smykadla, proto bude piivod chladici kapaliny externi a déle
nebude v diplomové préci reSen.

9. TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Presné ceny jednotlivych komponent je velice obtiZzné ziskat, ale po konzultaci ve firmé
CKD Blansko je navrena orientaéni nabidkova cena:

- cena tihlové brousici hlavy pro CKD Blansko od vyrobce z SRN je 46 000 EUR
a 18000 EUR za zpracovani konstrukéni dokumentace. (coZ v pfepoctu 25 K&/1EUR je
1 600 000 K¢).

Brousici zafizeni je konstruovdno z velkého poctu normalizovanych souédsti, které lze
pofidit od dodavateli. Ostatni komponenty jsou voleny tak, aby se mohli vyribét v CKD
Blansko nebo v kooperaci.

- piedpoklddand cena thlové brousici hlavy vyrobené ve firmé CKD Blansko je
odhadovana na 620 000 K¢.
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10.ANALYZA RIZIK

Na zdkladé blokového schématu byla vypracovdna systémovd analyza pro navrhovanou
brousici thlovou hlavu dle CSN EN ISO 12 100-1.

Blokové schéma:

——1 E
Spojovaci |4 Mg Vestavény motor
hridel uloZeny ve smykadle —————1|
____________________________________________________P_S_ __________________________ [
1 y 1
| Mg . I
! Brousici Téleso PS :
i v tihlova hlava brousici hlavy E
i Hnac{ PS ps || PS i
; hiidel I v i
i Radialni kulickové 4 loziska E
i lozisko s kosodhlym stykem E
1 Mk :
| P :
i Y P :
i p 3 vietenova loZiska . i
| s kosotihlym stykem Kryt br0u§101h0 «— |
i kotouce i
i vy A i
i Kuzelov/e Mg »  Vreteno Mk 3! Brousicf kotoug E
: soukoli :
F Ch

Obr. 10-1 Blokové schéma brousiciho zaiizeni

E — elektrickd energie, I — informace, Ch — chladici kapalina, PS — pasivni polohova vazba,
P- rotaéni polohov4 vazba, My — kroutici moment, F — sila

V piiloze jsou uvedena relativni nebezpeci spojend se strojem a vytipované hlavni
nebezpecné prostory celého stroje.
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11.ANALYZA SHODY

Vytah ze SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2006/42/ES, co se
tyka brousiciho zafizeni pro svily soustruh.
Citace z [9]

Konstrukce strojniho zafizeni z hlediska manipulace

Strojni zarizeni nebo kazdd z jeho cdsti musi:

— umoZnovat bezpecnou manipulaci a prepravu,

— byt zabaleny nebo upraveny tak, Ze je lze bezpecné skladovat bez poskozeni.

Pokud hmotnost, rozméry nebo tvar strojniho zavizeni nebo jeho riiznych soucdsti neumoZriuji
rucni manipulaci, strojni zarizeni nebo kazdd z jeho soucdsti musi:

— byt bud vybaveny tichyty pro pFipojeni ke zdvihacimu zarizent, nebo

— byt navrZeny tak, aby mohly byt témito vichyty vybaveny, nebo

— mit takovy tvar, aby je bylo moZné snadno p¥ipojit k béZnému zdvihacimu zarizeni.

Md-li byt strojni zarizeni nebo jedna z jeho Cdsti pFemistovdna rucné, musi byt:

— snadno premistitelné nebo

— vybaveny prostiedky pro uchopeni a bezpecné premistovani.

Zvldstni opatieni musi byt prijata v pripadé manipulace s ndstroji nebo cdstmi strojniho
zarizeni, i s nizkou hmotnosti, pokud by mohly byt nebezpecné.

Riziko destrukce béhem provozu

Riizné casti strojniho zarizent a jejich spoje musi vydrZet namdhdni, kterym jsou vystaveny
pFi pouZivdni. Trvanlivost pouZitych materidlii musi byt priméiend pracovnimu prostieds,
v némZ jsou podle predpokladu vyrobce nebo jeho zplnomocnéného zdstupce pouZivdny,
zejména s ohledem na uinavu materidlu, stdarnuti, korozi a odér. V ndvodu k pouzivani musi
byt uveden druh a cetnost prohlidek a 1idriby, které se z bezpecnostnich ditvodii vyZaduji.
Pripadné v ném musi byt uvedeny cdsti vystavené opotiebeni a kritéria jejich vimeény.

Rizika zpiisobend padajicimi nebo vymrsténymi piedméty
Musi se ucinit opatreni, aby se zabrdnilo rizikiim zpiisobenym padajicimi nebo
vymrSténymi predmeéty.

Rizika zpiisobend pohybujicimi se cdstmi

Pohybujici se cdsti strojniho zarizeni musi byt navrZeny a konstruovdny tak, aby se
vyloucila vSechna nebezpeci dotyku, kterd by mohla zpiisobit iiraz, nebo tam, kde takovd
rizika pretrvdvaji, aby byly vybaveny ochrannymi kryty nebo ochrannym zarizenim. Musi se
pFijmout vSechna nezbytnd opatreni, aby se zabrdnilo ndhodnému zablokovdni pohybujicich
se pracovnich casti. V pripadech, kdy i pFes ucinénd opatreni miiZe dojit k zablokovdni, musi
byt pripadné k dispozici zvldstni ochrannd zarizeni nebo ndstroje, aby mohlo byt zaFizeni
bezpecné odblokovdno. Tato zvldstni ochrannd zarizeni jsou uvedena v ndvodu k pouZivdani
a pripadné i na oznaceni na strojnim zarizeni spolecné s uvedenim zpiisobu, jakym se maji
pouZit.

Pohybujici se cdsti prevodi

Ochranné kryty pouZivané k ochrané osob pred riziky zpiisobenymi pohybujicimi se cdstmi
prevodii musi byt:

— bud pevné ochranné kryty

— snimatelné ochranné kryty

Snimatelné ochranné kryty se zajisténim se pouZivaji tam, kde se predpoklddd casty pristup.
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Pohybujici se cdsti piimo se podilejici na pracovnim procesu

Ochranné kryty nebo ochrannd zarvizeni navrZend pro ochranu osob pred riziky spojenymi
s pohybujicimi se cdstmi podilejicimi se na pracovnim procesu musi byt:

— bud pevné ochranné kryty nebo

— snimatelné ochranné kryty nebo

— jejich kombinace.

JestliZe vSak urcité pohybujici se cdsti, které se primo podileji na pracovnim procesu,
nemohou byt béhem provozu vzhledem k itkoniim, které vyZaduji zdsah obsluhy, zcela
nepristupné, musi byt vybaveny:

— pevnymi ochrannymi kryty nebo snimatelnymi ochrannymi kryty se zajisténim brdnicimi
pFistupu k tém cdstem, které nejsou p¥i prdci pouZivdany, a

— nastavitelnymi ochrannymi kryty omezujicimi piistup k pohybujicim se cdstem, ke kterym je
pristup nezbytny.

Obecné poZadavky na ochranné kryty a zafizeni:

— musi mit robustni konstrukci,

— musi byt bezpecné upevnény na misté,

— nesméji zpusobovat Zddné dalsi riziko,

— nesméji byt navrZeny tak, aby je bylo snadné odstranit nebo aby se staly neticinnymi,

— musi byt umistény v primérené vzddlenosti od nebezpecného prostoru,

— musi co nejméné brdnit v pohledu na vyrobni proces a

— musi umoZnovat zdkladni prdce provddéné pri instalaci nebo p7i vyméné ndstrojii a rovnéZ
pri udrzbé, jeli to moziné bez vyrazeni ochrannych krytii nebo ochranného zarizeni, pricem?
pristup musi byt omezen vylucné na prostor nutny pro pracovni cinnost. Kromé toho musi
ochranné kryty pokud moZno chrdnit pred vymrsténim nebo paddnim materidlu nebo
predmeétit a proti emisim ze strojniho zarizeni.

Hluk

Strojni zarizeni musi byt navrZeno a konstruovdno tak, aby rizika zpitsobend emisi hluku
Siticiho se vzduchem byla sniZena na nejnizZst viroven, pricem? je tfeba brdt v tivahu technicky
rozvoj a dostupnost prostiedkii ke sniZovdni hluku, zvldsté u zdroje. Uroveri emisi hluku lze
posoudit s prihlédnutim ke srovndvacim tidajiim o emisich pro podobné strojni zarizeni.

Vibrace

Strojni zarizeni musi byt navrieno a konstruovdno tak, aby rizika zpiisobend vibracemi
strojnitho zarizeni byla sniZena na nejniZsi iiroven, pricemz je tfeba brdt v uivahu technicky
rozvoj a dostupnost prostiedkii ke snizovdni vibraci, zvldsté u zdroje. Uroveri vibraci lze
posoudit s prihlédnutim ke srovndvacim tidajiim o vibracich pro podobné strojni zarizeni.

Ndvod k pouZivdani

Ke kaZdému strojnimu zarizeni musi byt priloZen ndvod k pouZivdni v virednim jazyku nebo
jazycich Spolecenstvi clenského stdtu, ve kterém je strojni zavizeni uvddéno na trh nebo do
provozu. Ndvod k pouZivdni priloZeny ke strojnimu zarizeni musi byt bud , pivodnim
ndvodem k pouzivani* nebo ,,prekladem piivodniho ndvodu k pouZivani“, pricem? k prekladu
musi byt priloZen piivodni ndvod. Ve vyjimecnych pripadech miiZe byt ndvod k tidrzbé urceny
pro odborny persondl vyuzivany vyrobcem nebo jeho zplnomocnénym zdstupcem vyhotoven
pouze v jednom z jazykii SpoleCenstvi, kterému tento persondl rozumi.
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12.ZAVER

Cilem diplomové price bylo navrhnout brousici zafizeni, které vhodné rozsifuje
technologické moZnosti svislych soustruhii vyrdbénych v CKD Blansko. Zafizeni je primarné
navrzeno pro brouSeni horizontdlnich ploch rozmérnych obrobkii obvodem kotouce
(kvalitn&jsi povrch, nez od brouseni ¢elem kotouce). Ale je mozné vyuzit i jiné druhy kotoucu
(napf. hrncovy).

Podle pozadavka zadavatele je upinani brousici hlavy do smykadla stroje feSeno
standardnim zpusobem pouZivanym v CKD Blansko a neni nutné pouZivat upinaci nastavec.
Diéle je vyuzit vestavény motor s dvoustupfiovou planetovou pfevodovkou, ktery je uloZen
v horni ¢asti smykadla. Pro zménu polohy osy otiCeni je pouZito kuZelové soukoli
s paloidnim ozubenim, které je mazano plastickym mazivem, coZ byl dalsi z poZadavku
zadavatele.

Vyhody nového reSent:
- neni potfeba dal$i pohon
- Z4dné elektrické kabely v pracovnim prostoru
- moZnost automatické vymeény hlav.

Nevyhody:
- nelze pouzit jednu hlavu pro brouSeni se svislou a vodorovnou osou
vietena.

Obr. 12-1 Model brousiciho zafizeni
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13.SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Ki, Ko, Ci1, G, Wi, Wo

Pomocné hodnoty pfi vypoctu kuZelového soukoli

Znacka Jednotka Popis
Aia, Bis N Celkové reakce v podpordach A, B na pastorku
Asa, Bop N Celkové reakce v podporich A, B na vietenu
C N Dynamickd dnosnost loZiska
D mm | Primér vnéjsiho krouzku loZiska
Dy, D» mm | Pramér rozteénych kruznic
Da1d, Daza mm | Hlavovy primér hfidele a naboje
Dy mm  |[Jmenovity (zdkladni) primér drazkovani
Dxat, Dian mm | Vng&j$i prumér hlavové kruZnice
Dyi1, Dii2 mm | Vnitfni praimér hlavové kruZnice
D mm | Stfedni pramér pastorku
Dg mm | Stfedni pramér drazZkovani
F, N Sila na jeden zub
Fa1, Fa N Axidlni sila
Faia N Reakce v podpore A od axidlni sily na pastorku
Fair, FaoL N Axidln{ sily pusobici na loZiska
Fan N Reakce v podpore B od axidlni sily na vietenu
Fci, Feo, Fes N Reznd sila
Fo N Obvodova sila
Foia, Fois N Reakce v podpordch A, B od obvodové sily na pastorku
Fooa, Foos N Reakce v podpordch A, B od obvodové sily na vietenu
Foa N Obvodova sila pusobici Celnim fezu na roztecné kruznici
Fpi1, Fp N Pasivni sila
Fpa N Predepnuti loZisek
Fi1, Fro N Radidlni sila
Fiia, Fus N Reakce v podpordch A, B od radidlni sily na pastorku
Fiv, FoL N Radidlni sily pusobici na loziska
Fioa, FooB N Reakce v podpordch A, B od radidlni sily na vietenu
I kg'm® |Moment setrvaénosti kuZelového kola 1
AP kg'm® | Moment setrvaénosti kuzelového kola 2
Ju kg'm2 Moment setrva¢nosti spojovaci hfidele
Jx kg'm2 Moment setrva¢nosti kotouce a upinacich prirub
Im kg'm? |Moment setrvaénosti rotoru
Jp kg'm2 Moment setrva¢nosti planetové pifevodovky
JrRED kg'm® |Moment setrvaénosti redukovany na hiidel motoru
Jv kg'm® |Moment setrvaénosti vietena

mm

Ka

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil
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Kas - Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Kg - Soucinitel pfidavnych zatiZeni pro ohyb

Ku - Soucinitel pfidavnych zatiZeni pro dotyk

Kuo Kuv - Soucinitel podilu zatiZeni

Kup - Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni

Ly, L, mm | Délka zubu

Lio hod |Celkova trvanlivost lozisek

Liowy, Liow) hod |Hodinova trvanlivost loZisek

M Nm | Kroutici moment motoru

Mk Nm | Kroutici moment

Mo Nm | Celkovy ohybovy moment

Mo, Mo Nm | Ohybovy moment

Momax Nm | Maximdlni ohybové napéti

P,.. Py N Axiélm’ sily v loZisku zptisobené predpétim a radialni
silou

Pn W Vykon motoru

P.1, P N Ekvivalentni dynamické zatiZen{ loZisek

R, mm | Vnéj$i polomér zdkladniho kola

Re MPa |Mez kluzu materidlu

R; mm | Vnitini polomér zdkladniho kola

R Mpa | Mez pevnosti materidlu

SFlim - Nejmensi hodnota soucinitele bezpeénosti v ohybu

SHiim - Nejmensi hodnota soucinitele bezpeénosti v dotyku

\" mm | VySka zubu

X, Y - Vypoctovy koeficient

Yrs - Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

Yp - Soucinitel sklonu zubu

Y. - Soucinitel vlivu zdbéru profilu

Zg - Soucinitel materidlu

Zy - Soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubu

7R - Soucinitel vychozi drsnosti boka zubu

Z. - Soucinitel souctové délky

ai mm | Vzdalenost mezi pastorkem a loZiskem

a,, by mm | Vzdalenost mezi kolem a loziskem

aa, ap, ac - Heywooduv parametr

ae mm | Pracovni (radidlni) zabér

b mm | Sifka zuba

b, mm | Siika pera

Co mm | Vzdalenost mezi loziskem a kotouc¢em
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d mm | Pramér vnitiniho krouzku loZiska
da, dg, dc mm | Praméry hiidelu v nebezpeénych mistech
dn mm | Pramér hiidele pod kolem
dy1, dio mm | Pramér brousiciho kotoude
dy mm | Maximaln{ primér obrobku
fa mm | Axidlni posuv stolu na jednu otdku obrobku
g mm | Vyrobni mezera
h mm | VySka pera
hy, hy mm | Vyska hlavy zubu
i - Prevodovy pomér
k - Bezpecnost
ka - Soucinitel povrchu
ky - Soucinitel velikosti
ke - Soucinitel zatiZeni
ke - Celkova bezpeénost
kq - Soucinitel provozni teploty
ke - Soucinitel spolehlivosti
ke - Soudinitel dalSich vliva
ks - Bezpecnost v ohybu
k: - Bezpecnost v krutu
1 mm | Pofebnd délka pera
I mm | Vzdalenost dvou loZisek
I mm | Vzdalenost dvou loZisek
Iq mm | Délka draZkovani
n min” | Jmenovité otdcky motoru
Ng1, N2 mm | Maximdlni otdcky kotouce
Nimax min” | Maximalni otdcky motoru
pi MPa | Tlak
Pi, P2 mm | VySka paty zubu
pPp MPa | Dovoleny tlak
r mm | Polomér zaobleni
I mm | Polomér kuzelového kola 1
I mm | Polomér kuzelového kola 2
t mm | VySka drazky v hfideli
ty mm | VySka draZky v néboji
t; S Celkova doba rozb&hu motoru z 0 na 1500min™
tr1 S Doba rozb&hu z 0 na 1200 min™
tr S Doba rozb&hu z 1200 na 1500 min™*
Vel, Va2 m/s Maximadlni fezn4 rychlost kotouce
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Vy m/min | Obvodova rychlost obrobku

y - Jednotkov4 vyska hlavy zubu

71, Z2 - Pocet zubu pastorku, kola

Zq - Pocet zubu drazkovani

Zp - Pocet zubt prisluSného zédkladniho kola

mg mm | Celni modul

my mm | Normélny modul

o ° Uhel zabéru

Oa, OB, OC - Soucinitel tvaru v nebezpecnych mistech

oL ° Kontaktni dhel loZiska

B - Soucinitel vrubu

Bm ° Uhel sklonu $roubovice v misté pasobicich sil

o1, &2 ° Vrcholovy thel rozteénych kruznic

Ah - Korekce vysky hlavy zubu

Opl1s Op2 ° Opravny vrcholovy thel rozte¢né kruZnice

p mm | Polomér zakladni kruZnice zakladniho kola

Ca MPa | Amplituda napéti od ohybu

(o MPa |Mez tdnavy vzorku

Oc MPa |Mez Gnavy redlné soucdsti

OF MPa | Ohybové napéti v nebezpeéném prufezu paty zubu

OFlimb MPa |Mez dnavy v ohybu

_— MPa N oejvétél’ ’ml’sEm’ ohybové napcti v paté zubu, vzniklé
pusobenim sily Foa

OFp MPa | Piipustné napéti v ohybu

— MPa 1lzﬁpustné napéti v ohybu pfi nejvétSim zatiZen{ (silou

oa)

ol MPa | Napéti v dotyku (Hertzav tlak) ve valivém bod¢

GHlim MPa |Mez dnavy v dotyku

GHmax MPa | Nejvétsi napéti v dotyku vzniklé pisobenim sily Foa

oHO MPa |Napéti v dotyku pfi idedlnim zatiZeni

oup MPa | Pripustné napéti v dotyku (pfipustny Hertziv tlak)

GHPmax MPa | Piipustné napéti v dotyku pfi nejvétsim zatiZend silou Foa

6o MPa |Normélové napéti

Ored MPa |Redukované napéti

179 MPa | Smykového napéti

1, 0 s Uhlov4 rychlost

0K ° Uhlov4 korekce

Tab. 13-1 Seznam pouZitych symbolu
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15.SEZNAM POUZITYCH NOREM [12]
Vybér norem neobsahuje normy tykajici se spojovacich souédsti a jejich pfisluSenstvi
(S8rouby, matice, podloZky, té¢snd pera, atd.).

Rok/mésic THidici
Oznaceni zakladniho | Vydano Upi‘esnéni normy
znak
dokumentu
LoZiska
CSN ISO 281 1993/9 1993-09 | 024607 Valivé loZiska. Dyn.amlcka unosnost a
trvanlivost
5 Valivé loZiska. Kulickova loZiska
CSN 02 4615 1992/1 1993-01 | 024615 jednoradova s kosouhlym stykem
sdruZend. Technické predpisy
CSN 02 4620 1994/12 | 1994-12 | 024620 Valiva loZiska. Ulozeni
CSN 02 4630 1998/0 | 1998-04 | 024630 | Y @livd loZiska - KuliCkovd loZiska
jednoradd
CSN 02 4645 1998/6 | 1998-06 | 024645 | Y alivd loziska - Kulickovi loziska
jednoradd s kosotihlym stykem
Obréabcci stroje
CSN 20 0006 1992/0 | 1992-08 | 200006 | ©OPrabeci stroje. Oticky a posuvy.

Jmenovité a mezni hodnoty

CSN ISO 5170 1994/3 1994-03 | 200052 Obrabéci stroje. Mazaci systémy

Obréabcci stroje. Provedeni ndvodu

CSN ISO 5169 1993/1 1993-01 | 200053 -
k mazani

5 Obréabcci stroje na kovy. Metody
CSN 20 0065 1992/6 1992-06 | 200065 m¢éfeni a hodnoceni mechanického
kmitdni. Mezni hodnoty kmitdni

. Bezpecénost obrab&cich a tvéfecich
CSN EN 12478 2001/11 | 2001-11 | 200702 stroju - Velké cislicové fizené
soustruhy a soustruZnickd centra

Obrébéci stroje na kovy. Pifruby pro

CSN 20 1524 1975/0 201524 ;o . o
upindni brousicich kotoucu

Stavebnicové uzly pro stavbu

CSN ISO 2727 1992/1 1992-01 | 204490 obrabcich strojit. Hnacf jednotky

Stavebnicové uzly pro stavbu

CSN ISO 3590 1992/2 1993-02 | 204616 obrabécich strojii. Vieteniky

Ozubeni
CSN 01 4608 19780 | 1978-00 | 014608 Ozubeni kola. Moduly
CSN 01 4610 1966/0 | 1966-00 | 014610 |  OZubend kola. Uhly sklonu zubu

ozubenych kol

5 Pevnostni vypocet Celnich a
CSN 01 4686 1988/11 1989-08 | 014671 | kuZelovych ozubenych kol. Zakladni
pojmy a vypoctové vztahy

Tab. 15-1Seznam pouZitych norem
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18.SEZNAM PRILOH

Priloha 1. Formul4r analyzy rizik

Vykresova dokumentace:

08-1-O-1000-000 Brousici hlava dhlova

08-0-0-1000-001 Téleso 1

08-1-O-1000-002 Vreteno

08-2-0-1000-017 Piiruba 1

08-K-O-1000-000  Brousici hlava dhlova, kusovnik, 5 lista




