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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci rozebiratelného spoje, ktery slouzi pro
ptenos velkého kroutictho momentu z hnactho na hnany ¢len ve svislém kovacim lisu.
V prvni ¢asti jsou analyzovdny nevyhody vyroby, montize a demontdze puvodniho
klinového spojeni vystfednikové hiidele a ozubeného kola. Navrh nového rozebiratelného
spojeni ma odstraniovat nevyhody pivodniho spojeni. Soucdsti navrhu jsou kontrolni
vypocty. Dalsi ¢ast se zabyva vyrobou spojovacich elementt a upravou spojovanych soucasti
pro navrhnuty spoj.

KLiCOVA SLOVA

svisly kovaci lis, vysttednikova hiidel, rozebiratelné spojeni, obrabéni dér

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and realization of a detachable joint for transferring
a large torque from a drive to a driven member in a vertical forging press. The first part
analyzes the disadvantages of production, assembly and disassembly of the original wedge
joint of eccentric shaft and gear. The design of a new detachable joint is intended to remove
the disadvantages of the original joint. Verification calculations are part of the proposal. The
next part deals with the production of joint elements and the modification of the connected
components for the designed joint.

KEYWORDS

vertical forging press, eccentric shaft, detachable joint, machining holes
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UvoD

UvobD

Vyroba obrabécich a tvarecich strojii spadd mezi vyznamné odvétvi Ceského strojirenského
primyslu. V ¢eskych zemich ma tradici delsi nez 150 let a vétSina stavajicich vyrobnich
podnikl vyvazi své stroje do celého svéta. Soucasnému riistu napomaha celosvétoveé zvysujici
se produkce v automobilovém primyslu. Ptes celkové pfiznivou situaci se vSak v exportu
projevily nékteré negativni faktory, zejména pokles poptavky na ruském trhu, ktery dopadl
i na ¢esky export do Némecka. Tento problém se ¢astecné dafi nahrazovat exportem na ¢insky
trh, ktery v poslednich letech patfi mezi nejvyznamnéjsi exportni trh. Vyrobni stroje znamych
eskych znagek SKODA, ZDAS, TOS, KOVOSVIT MAS, CKD, SMERAL a dalich, jsou
v provozu témet v kazdém cEinském primyslovém podniku. Pozitivnim ekonomickym
faktorem je zvySeni prodeje Ceskych obrabécich a tvéfecich stroji ¢eskym zdkaznikim.
Vyrobci se snazi vyuzivat konjunktury domaciho primyslu a proddvat své stroje na domacim
trhu [1,2].

Snahou ceskych vyrobcll tvéfecich strojii je udrZovat stabilni pozici s konkurenci na
celosvétovém trhu, proto je pro n¢ zcela zasadni hledat cesty k efektivni vyrobé a modernizaci
stavajicich technologii. Trendem stavajici doby jsou generdlni opravy, modernizace
a retrofitting diive vyrobenych stroji (obr. 1). To je zpravidla provadéno jak u vlastnich
stroju, tak u stroji zhotovenych jinymi vyrobci véetné téch zahrani¢nich. Vyhodou pro
uzivatele stroji jsou podstatné niz$i naklady nez naklady na pofizeni nového stroje, pficemz
z hlediska technického vybaveni se stroj blizi novému. Nej¢astéji jsou opravy orientovany na
opottebovani jednotlivych funkcnich dila a déle na bezpecnostni prvky tak, aby spliovaly
pozadavky soucasnych modernich technologii. Repasovani a opravy strojit vyZaduji patficnou
demontaz urcitych Casti nebo celého stroje. Zde mohou nastat prvni problémy, jelikoz
dlouholetym provozem muize u nékterych soucasti dojit k nerozebiratelnému spojeni, které
prodluzuje a prodrazuje cely proces [3.,4].

Obr. 1 Generdlni oprava a modernizace mechanického lisu [4].
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SMERAL BRNO A.S.

Smeral Brno a.s. je celosvétové znama firma, ktera se dlouhodobé zabyvé vyrobou tvatecich
stroji. Zakladem vyrobniho programu jsou tvareci linky automatizované pomoci robotl nebo
transfer (obr. 1.1) a jednotlivé tvareci stroje pro zdpustkové kovani za tepla s Upravou
parametrt dle konkrétnich pozadavkil zakaznika. Velice dilezitym segmentem jsou generalni
opravy a modernizace jakychkoli tvafecich strojii bez ohledu na jejich znacku, typ a stafi.
Zbyvajici vyrobni kapacity spolecnosti jsou vyuzivany pro strojirenskou vyrobu na zakladé
individudlnich pozadavkl zdkaznikl. Pfevazna €ast produkce spole€nosti je exportovana na
rozvinuté trhy celého svéta. Spolecnost disponuje vlastni vyvojovou zakladnou, kterd se
zabyva vyzkumem a vyvojem novych tvatfecich stroja [4].

Obr. 1.1 Automatizovana tvarect linka se svislym kovacim lisem a ostiihovacim lisem [4].
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UPRAVOVANE CASTI KOVACIHO LISU

1 UPRAVOVANE CASTI KOVACIHO LISU

Mechanické svislé kovaci lisy jsou relativné mohutné tvafeci stroje, které se pouzivaji pro
zapustkové kovani za tepla s vyronkem nebo bez vyronku. Tvarfeni probihd v n€kolika
zapustkovych dutinach, jejichz slozitost postupné roste, coz umoziuje rovnomerné prokovani
tvaroveé narocnych soucésti. Vyslednym produktem kovéni je vykovek, ktery je v mnohych
piipadech dale zpracovavan, nejcastéji technologii obrabéni. Stroje nachdzeji uplatnéni pii
zpracovani velkych sérii a pro svou vysokou produktivnost jsou vhodné pro uspotadani do
mechanizovanych kovacich linek. Nejcastéji se uzivaji v automobilovém a leteckém primyslu
pro vyrobu mensich soucasti, které¢ vyzaduji presné rozméry a tzkou vdhovou toleranci
vykovku [4,5,6].

Nejcastéjsim tiidicim parametrem svislych kovacich list je velikost jmenovité sily. Na trhu se
prodavaji stroje od velikosti 6,3 MN do 120 MN jmenovité sily. Vyrobce tvafecich strojil
Smeral Brno a.s. nabizi dvé fady svislych kovacich lisi s oznadenim LMZ a LZK
(obr. 1.2). Nové pfipravuje fadu s oznacenim SKL [4,7].

LZK 1000 LMZ 1600 LZK 2500 LZK 4000

Obr. 1.2 Rady svislych kovacich lisii LMZ A LZK [4].

Obecny sklon stalych zakaznikll je jiz zastaralé nebo poSkozené stroje nechat opravit
a modernizovat, pokud je to z hlediska hospodarnosti vyhodné. Pii generdlnich opravach
a modernizacich diive vyrobenych svislych kovacich lisii byl zjiStén problém s potiebnou
demontazi spojky a brzdy, které jsou spojeny s vystfednikovym htidelem rozebiratelnym
klinovym spojem (obr. 1.3). Klinové spojeni pifenasi pifi provozu stroje velké kroutici
momenty a je namdhdno velkymi mérmymi tlaky. Za tézkych podminek provozu se v
nékterych piipadech stalo nerozebiratelnym spojem. Tato skutecnost zplisobuje casové
navySeni procesu demontdZe, spojenym s procesem opravy klinovych drazek nebo
spojovanych dild. Dal§i nevyhodou tohoto spojeni je zdlouhava vyroba klinovych drazek
a naslednd montaz klinti, kterd vyzaduje piesné licovani klinti s drazkami.

Tato diplomova prace je zaméfena na upravu rozebiratelného spojeni vystrednikové hiidele
s ozubenymi koly tzv. ofechem spojky a brzdy, kterda ma byt provedena pii generalni opraveé
svislého kovaciho lisu vlastni znagky. Ukolem je nahradit klinovy spoj za vyhodngjsi spoj, jak
z hlediska technologie obrabéni, tak pro nésledny montdZni a demontdZni proces. Néavrh
nového spojeni je sdruzeny s dpravou dosavadni vystfednikové hiidele a ofechu spojky
(brzdy). Konstrukéni ndvrh spojeni je proveden pro obé ozubena kola. Soucasti navrhu je
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UPRAVOVANE CASTI KOVACIHO LISU

sestaveni vyrobniho procesu a jeho realizace pouze pro spojeni spojky s vystiednikovou
hrideli, které bylo demontovano za ucelem generdlni opravy stroje.

SPOJKA
L BRZDA
. //

i+ VYSTREDNIKOVA "™
i HRIDEL 3 "
) /

/
/

Obr. 1.3 Vystrednikova hridel spojena se spojkou a brzdou.

1.1 VYSTREDNIKOVA HRIDEL

Vystiednikova hiidel je modifikaci klikové hiidele a je dilezitou soucasti vysttednikového
mechanismu (obr. 1.4), ktery slouzi k pfeméné otacivého pohybu (vystiednikova htidel) na
pfimocary vratny pohyb (beran). Jedna se o zvlastni pfipad klikového mechanismu, ktery se
pouziva ve svislych kovacich lisech pro vyvozeni velké sily pii malém zdvihu. Sklada se z
vysttednikové hfidele, na které je umisténa ojnice, kterd je na druhém konci spojena
s beranem ojni¢nim ¢epem [5].

VYSTREDNIKOVA OJNICE BERAN
HRIDEL

—

Obr. 1.4 Vystrednikovy mechanismus [9].

Vysttednikova hiidel pro svislé kovaci lisy je nejCastéji tvofena jednim vystfednim
primérem, jehoz stifed neni shodny s celkovym stiedem hiidele. Existuji vSak dalsi
konstrukéni varianty, kde je vystfednikova hiidel tvofena i vice vysttednymi priméry.
Vzdélenost stfedu hfidele od stfedu jiného priméru se nazyva vystfednost (excentricita).
Velikost jednotlivych rozméra hiidele se odviji od velikosti maximalni tvareci sily kovaciho
lisu napf. nejvétsi pripravovany svisly kovaci lis SKL 8000 firmou Smeral s tvéaieci silou
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UPRAVOVANE CASTI KOVACIHO LISU

80 MN bude obsahovat vystiednikovy hiidel o celkové délce az 6 m. Charakteristicky tvar
vystfednikovych hiideli véetn€ ndvrhu pomérnych rozméra primért je uveden v tab. 1 [4.7].

Tab. 1. Pomeérné rozmery vystiednikovych hiidelii [7].

Rozmér Pomérna velikost
lo I I [mm] [mm]
da 1 ,75 * d()
< < ' Iy 2.d,
1, 0,82-d,

Polotovary pro velké hiidele o primérech nad 200 mm se vyrabéji kovanim (obr. 1.5). Hiidele
menSich priméri do 200 mm mohou byt vyrabény kovdnim nebo odlévanim. Vykovky se
zihaji nebo vyjimecné zuslecht'uji na dolni pevnost. U velkych hiideli se obvykle po Zihani
neprovadi dalsi tepelné zpracovani z divodu nizké prokalitelnosti vychozich materialt.
Povrchové kaleni pro zvySeni odolnosti a proti otéru se pouziva pouze ve zvlastnich
ptipadech, jelikoz ve zménach prifezu dochazi ke zhorSeni vrubovych tc¢inkl. Polotovary se
dodavaji s ptfidanym nakovkem na Cele jednoho z krajnich priméri. Néakovek slouzi pro
zkousky mechanickych hodnot daného materidlu. Pro dosdhnuti pozadovaného tvaru se dale
zpracovava riznymi obrabécimi procesy, jakymi jsou napft. soustruzeni (obr. 1.6), frézovani
a vrtani [8].

Obr. 1.5 Kovany polotovar vystirednikové hridele.

Volba vychozi materidlu je zavisld na pozadovanych mechanickych hodnotach, velikosti
a zpusobu vyroby polotovaru. Na vykovky se nejCastéji pouziva legovana ocel, ktera se dale
zuslecht'uje na dolni pevnost. Pro vykovky vystiednikové a klikové hiidele se také pouziva
nelegovana konstrukéni ocel C55 v zuSlechténém stavu. Shrnuti pouzivanych materidlu je
uvedeno v tab. 1.1 [8].
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UPRAVOVANE CASTI KOVACIHO LISU

Tab. 1.1 Pouzivané materialy pro vystrednikove hiidele tvarecich strojii [8].

Mez Mez
o . Mez . .
Znacka oceli . . | pevnostina | pevnosti na
Tepelné pevnosti . -
dle EN nebo Joracovani N Uunavu v tinavu v
EN ISO p o.[MPa] | Ohybu krutu Pouziti
' Ooc [MP&] Okt [MPa]
55 Normalizatné | g0 750 | 270340 | 160-200 | YCIKEkovane
zihany hridele
27MnCrv4 | Zelechtnyna | gq, 390460 | 220-255 | velkékovane
dolni pevnost htidele
Htidele
X19NiCrMo4 | ZoSlechtényna | 54 530-580 | 330360 | °Prumérydo
dolni pevnost 200 mm
kované nebo lité

Obr. 1.6 Soustruzeni vystiednikové hridele.

Pii montaZzi je vystfednikova hiidel na jednom konci spojena se spojkou a na druhém konci
spojena s brzdou. Na vystiedném priméru je umisténa ojnice zajistujici pohyb beranu.
Z tohoto divodu patii mezi nejvice namahané soucasti vystfednikového mechanismu. Je
namdhana na ohybu a krut, podob¢ jako klikovy hiidel u pistovych stroji. Hiidel se jako celek
otaci na ose pevné uloZzené pomoci kluznych bronzovych pouzder ve stojanu.

1.2 SPOJKA A BRZDA

Spojky mechanickych list slouzi k pienosu velkych krouticich momentti od pohonu stroje na
vystfednikovou htidel. Spojeni obou soucasti je provedeno nékolika klinovymi spoji. Spojky
1ze rozdélit podle spojovaciho Ustroji na pozitivni (zubové a Cepové) a na tieci (lamelové
a kuzelové). Podle zplisobu ovladanim Ize rozdélit na mechanické, pneumatické
a hydraulické. Pro mechanické svislé kovaci lisy se nej¢astéji pouziva lamelova tfeci spojka,
ktera je spojena s vystiednikovym hiidelem pomoci ofechu spojky (ozubeného kola) [7].
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V ptipad¢ upravy demontovaného kovaciho lisu se jedna o lamelovou tfeci spojku. Mezi jeji
hlavni ¢asti patii hlavni ozubené kolo, ozubeny vénec, viko spojky, pist, vnitini lamely, vnéjsi
lamely a ofech spojky (ozubené kolo), ktery je spojen s vystfednikovym htidelem pomoci
klinového spoje (obr. 1.7).

ozubeny vénec

viko spojky valivé lozisko
pist
klinové spojeni

[ vystrednikova hiidel

viko 1

orech spojky
(ozubené kolo)

vnitfni lamely
vnéjsi lamely

hlavni ozubené
kolo

Obr. 1.7 Lamelovd tieci spojka nasazena na vystrednikovou hridel.

Vnitini lamely (obr. 1.8) jsou opatfeny obloZzenim a slouzi jako spojovaci prvek s ofechem
spojky (obr. 1.9). Vnitini lamely jsou vystaveny vétSimu mérnému tlaku nez zuby lamel
vné&jsich, proto jsou z oceli, kterd je vhodna pro povrchové kaleni. Pro povrchové kaleni se
pouziva dobfte kalitelnych oceli s obsahem uhliku vy$§im nez 0,35% [8].

Obr. 1.8 Vnitrni lamela. Obr. 1.9 Orech spojky.

Brzda slouzi k zabrzdéni beranu a drzeni v poloze horni tvrati. PouZzivaji se brzdy pasové,
Celistové a lamelové. Na demontovaném kovacim lisu je lamelova brzda, kterd je spojena
s vystfednikovou hiideli ozubenym kolem, které je velice podobné jako u spojky, ale mensiho
provedeni [7].
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1.2.1 OZzUBENE KOLO

Pro ptenos krouticiho momentu je na vystfednikovou hiidel natazen otech spojky (obr. 1.10),
ktery je ustaven do pozadované polohy a nasledné pomoci klinovych spojl zajistén. Polotovar
ofechu spojky je vyrdbén odlévanim (obr. 1.11). Z hlediska tvaru a pozadovanych
materidlovych vlastnosti se na vyrobu pouzivd uhlikovd ocel na odlitky. Materidlové
vlastnosti dané oceli se daji zlepsit tepelnym zpracovanim. Vnéjsi obvodové zuby, které jsou
v kontaktu se zuby vnitinich lamel, se po obrobeni povrchové¢ kali na tvrdost 55+5 HRC.
Tradi¢ni metodou povrchového kaleni je kaleni plamenem a induk¢ni kaleni. Nova a moderni
technologie povrchového kaleni je kaleni laserem.

Obr. 1.10 Orech spojky. Obr. 1.11 Vychozi polotovar orechu spojky.

Jako soucast brzdiciho ustroji je na vystfednikovou hiidel nataZzen ofech brzdy, ktery je
ustaven do pozadované polohy a nasledné pomoci klinovych spojii podobné jako ofech spojky
na obr. 1.12.

Obr. 1.12 Orech spojky nasazeny na vystrednikovou hridel.

1.3 STAV DEMONTOVANYCH CASTI

Po celkové demontézi svislého kovaciho lisu bylo tkolem konstrukéniho a technologického
stiediska analyzovat jednotlivé demontované dilce pro moZnost dalSiho pouziti. Prvni krokem
po demontazi soucasti z lisu je zbaveni dilcii povrchovych necistot, které vznikly provozem
stroje. DalSim krokem je dikladnd vizudlni prohlidka. Vystfednikova htidel patii mezi velmi
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namahané soucésti klikového mechanismu. V pribéhu provozu stroje mohlo dojit ke vzniku
trhlin ohrozujici bezpecnost provozu a omezujici zivotnost stroje. Zjistovani vad se provadi
nedestruktivnimi zkouskami (kapilarni zkouSka na trhliny). Vystfednikova (hnand) hiidel je
spojena se spojkou a brzdou klinovymi spoji, které jsou tak vystaveny cyklickému naméhani.
Vlivem nedokonalého licovani klini v klinovych drazkach dochézi ke snizeni inosnosti, a tim
snizeni provozni Zivotnosti spoje. Plsobeni velkych mérnych tlaki na klin mtize zptsobit
deformaci klint, kterd znesnadiiuje potiebnou demontaz. Pii nasledné demontazi téchto klint
muze dojit k poskozeni jedné ¢i obou spojovanych soucasti. Poskozené drazky v hrideli
a v naboji se opravuji dalSim obrdbénim. Dédle musi byt vyrobeny nové kliny pfislusejici
opravenym drazkam. Ztéchto hledisek je vhodné stavajici klinové spojeni nahradit
sofistikovanéj$im spojenim.

Pro ptipad demontované hiidele na obr. 1.13 bylo konstruk¢nim a technologickym stfediskem
rozhodnuto o moznosti dal$iho pouziti, ale nezbytné uprav€. Na demontované vystfednikove
htideli jsou valcové plochy, na kterych jsou ulozena tii bronzova kluzna loziska a jedno valivé
loZisko. Kluzna loZiska budou nahrazena novymi a véalcové plochy na vystfednikové hiideli
budou renovovany. Demontované valeckové lozisko bude opét pouzito. Pro opétovné pouziti
loZiska nesmi dojit ke zméné rozméru pruméru ulozné plochy, tak aby bylo zaruceno stejné
ulozeni. Koncové vélcové plochy s klinovymi spoji nejsou poskozeny a nabizi se tak moznost
vyuzit skladovych zasob nahradnich dili, které obsahuji oba ofechy potfebného rozméru.
Nejvétsi konstrukéni tpravou je navrhnuti nového spoje pro pirenos kroutictho momentu
misto dosavadniho klinového spojeni.

Ulozeni valivého

loZiska Ulozent K el

v i s ozeni kluznyc . oy
Ulozeni ofechu loFisek Y Ulozeni ofechu

spojky brzdy

Drazky pro klinovy spoj

Obr. 1.13 Demontovand a ocisténa vystrednikova hridel.
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Dale bylo konstrukénim a technologickym stfediskem rozhodnuto o vyméné demontovaného
ofechu spojky (obr. 1.14) a ofechu brzdy. Tyto soucasti budou pouzity ze skladovych zasob
a pouze upraveny pro nové spojeni (obr. 1.15).

Obr. 1.14 Demontovany orech spojky. Obr. 1.15 Nahradni dil oFechu spojky.
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2 ROZBOR KLINOVEHO SPOJENi VYSTREDNIKOVE HRIDELE
A NABOJE

Vyznam a rozsah pouziti klinovych spoji ve strojirenstvi se za posledni dobu vyrazné snizil.
Nyni jsou tyto spoje nahrazovany vyrazné sofistikovan¢j$imi spoji. Stale vSak existuji oblasti,
kde nachézeji specifické uplatnéni. Pouzivaji se ptfedev§im ve strojnich zatfizenich pracujicich
v tézkych provozech, kde vytvareji pevné spojeni hiidele a naboje bez viile ve stykovych
plochiach. Jsou vyhodné pro svou rychlou vyménu a jednoduchou montdz s moznosti
operativniho ustaveni nadboje na htideli [10].

Z téchto divoda se klinové spoje pouzivaly ve svislych kovacich lisech pro spojeni
vystiednikové hiideli se spojkou a brzdou (obr. 2), které jsou jednotlivé umistény na obou
koncich této hiidele. Funk¢nost tohoto spoje byla ovéfena fadou let provozu stroje.
Nevyhodou spoje je nutnost vyroby drazek na kazdém spojovaném dilci samostatné bez
vzajemného piesazeni a zdlouhava, tim padem nékladnéd montaz klinti. Dalsi problémy pouziti
téchto spojii nastaly pii generalnich opravach a modernizacich jiz vyrobenych svislych
kovacich listt a jinych tvarecich stroji. TéZkym provozem stroje a jeho pietéZzovanim
dochazelo ke zvySeni silového plisobeni a tfecich sil mezi klinem, hfideli a nabojem.
Z klinového spoje se tak v nékterych ptipadech stal ze spoje rozebiratelného spoj
nerozebiratelny. Tento problém navySoval montdzni prace na demontdz spojenych strojnich
soucasti a souvisejici opravu spoje. Nasledujici podkapitoly se vénuji moznostem pouziti
téchto spoji, nasledné vyroby, montdze a demontaze.

K|l'n Na'bo]

Hridel 7
Ry,

—

Obr. 2 Spojent hiidele s orechem brzdy drazkovym klinem s nosem [11].

2.1 OBECNA CHARAKTERISTIKA SPOJE

Spojeni pomoci klind se pouziva skoro vyhradné s umisténim na vélcové plose pro spojeni
htidele a néboje k pienosu sttidavych krouticich momentt. Podle zdkladnich hledisek se tadi
mezi rozebiratelné spojeni umoziujici pomémné rychlou montaZ a naslednou demontaz
jednoduchymi prvky. Jednd se o piedpjaté spojeni s tvarovym stykem. Klin je nasilné zarazen
do podélné mezery mezi hiidelem a ndbojem. Tim je ve spoji vyvolan uzavieny systém
vnitiniho silového plisobeni tzv. stav montaZniho napéti, které ve spojeni s prislusnymi
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ttecimi silami vytvari pevné, nepohyblivé spojeni (obr. 2.1). Spojeni se rozliSuje podle tvaru,
rozmisténi klind a podle charakteru montazniho ptfedpéti na spojeni s kliny radidlnimi
a spojeni s kliny tangencialni, které jsou tvofeny dvéma pary vzajemné presazenych klint
o 120° [10,13].

boéni vile

Obr. 2.1 Silové pusobeni drazkového klinu [11].

Spojka a brzda svislého kovaciho lisu je spojovana s vystfednikovou hiideli podélnymi kliny,
proto bude pozornost vénovana pouze tomuto spojeni.

Vyhody klinového spojent:
» zajist'uje nastaveni vzajemné polohy naboje na hrideli,
» umoznuje prenaset velké silové zatizeni,
* poskytuje moznost soucasného prendseni osové sily v jednom sméru.
* ma vysS§i unosnost nez spojeni perem[10,11,12].

Nevyhody klinového spojent:

* vznikd nesouosost hiidele a ndboje, kterd vede k hazeni ndboje,

* naroc¢néj$i montdz spojena s licovanim,

* vzniklé predpéti zplsobuje ptidavné namahani hiidele a néboje,

« drazka v hrideli pfedstavuje zeslabeni htidele a vytvari konstrukéni koncentratory
napéti (vruby),

* v pfipadé pouziti klinu s nosem na misté pfistupném obsluze je z hlediska
bezpecnosti nutné rotujici nos zakryt krytem [10,11,12].

2.2 SPOJENi PODELNYMI KLiNY

Z hlediska tvaru a polohy umistovani se radialni kliny znacné podobaji tyCovym pertm.
Charakteristicky prvek, ktery kliny odliSuje od ty¢ovych per je jednostranny tkos horni
stykové plochy o normalizované velikosti nachazejici se na strané¢ naboje, ktery zarucuje
samosvornost. Vklddaji se do klinové mezery obdélnikového profilu s podélnym
ukosem 1:100, kde nasledné funguji jako radidln€ rozpérny prvek tvotici rozebiratelny spoj.
Rozméry a tolerance normalizovanych klint jsou uvedeny v pfislusnych norméch. Podélné
kliny se rozd€luji podle upravy mista styku a nésledné dle tvaru viz obr. 2.2 [10,11,12,13].
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Bez nosu

Podélné kliny B
€z nosu

Drazkové S nosem

Tangelncialn{ Vsazené

Obr. 2.2 Rozdéleni podélnych klinii.

Kliny se vyrabéji v provedeni bez nosu nebo s nosem. Konstrukéni varianta klinu bez nosu se
v praxi pouziva v ptipad¢, kde je mozné klin pfi demontazi vyrazit z druhé strany. Pokud
konstrukce zafizeni nedovoluje pti demontazi pfistup z druhé strany, tak je mozny pouzit klin
s nosem. Nos umoziiuje demontaz z prvni strany [10,13].

Drazkovy klin se pouziva pro pienaSeni velkych krouticich momentt. Klin je ulozen
v podélné draZce na hiideli, kterd ma dno rovnobéZné s osou hiidele. Spoj byva konstrukéné
feSen tak, ze klin je zardzen zleva a vyrazen zprava. Nachazi-li se spoj ve stfedni ¢asti hiidele,
draZka pro klin musi mit alespot dvojnasobnou délku klinu [11,12,13].

Tteci klin se pouziva pro pfenaseni malych krouticich momentd, které pfenasi pouze tfenim.
Spodni plocha klinu kopiruje tvar hiidele a v misté spoje tedy nedochazi k zeslabeni hiidele
(obr. 2.3). Tento druh spojeni mtze prenaset asi tietinu krouticiho momentu, pro ktery byla
navrzena htidel a casto se pouziva pouze jako doc¢asny spoj [11,12,13].

Plosky klin se pouziva pro pfendseni malych krouticich momentl, které pfendsi vétSinou
pouze tfenim. Spodni plocha klinu je rovinnd a dosedd na rovinnou plochu, kterd musi byt
vytvorena na hiideli. V misté spoje, tak dochdzi k mirnému zeslabeni hiidele. Vyroba rovinné
plochy klinu je podstatné jednodusi nez plocha u tieciho klinu. Pfenasi vSak tfetinu krouticiho
momentu stejné jako treci klin [11,12,13].

Obr. 2.3 Uprava hridele a ndboje pro vybrané podélné kliny [11,31].
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2.3 VYROBA KLIiNU

Vzhledem k namahani klini na otlaceni a smyk se k vyrobé pouziva ocel stfedni pevnosti
s vyS$im obsahem uhliku. Na normalizované kliny se pouziva nelegovand konstrukéni ocel
E355. Prodejci hutnich materidlu nabizeji pro kliny a pera ocel E355 taZzenou za studena
s rozmérovymi uchylkami h9 na Sitku a hll na tloustku. Tyce o Sifce do 12 mm jsou
vyrabény v délce od 1,5 do 3,5 m a tyCe o Sifce presahujici 12 mm v délce od 1,5 do 6 m.
TyCe rozméri 56x32 mm a 63x32 mm se doddvaji s ostrymi hranami. Rozméry
s tolerancemi normalizovanych klinG a pfifazeni danych klinG k hfidelim a ndbojim jsou
k nalezeni v ptislusné norm& CSN 02 2512. Dle uvedené normy plati pro klin bez nosu
s obdélnikovym prafezem tolerance rozmérti na vySku hl1 a Sitku h9. Vystiednikova hiidel
kovaciho lisu je s ndbojem spojovana drazkovym klinem s nosem nebo bez nosu (obr. 2.4)
s vrtanym zavitem na Cele pro moznost demontaze [14].
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Obr. 2.4 Drazkovy klin bez nosu.

Pokud neni mozné dany klin pfimo nakoupit, je nutné ho vyrobit. Drazkovy klin ma, jakoZto
strojni soucast jednoduchy tvar a vyroba neni nikterak slozitd. Vyroba drazkového se klinu se
skldda ze zakladnich technologickych operaci, jako je déleni materidlu, frézovani, (vrtani
a fezani zavitl) a srazeni hran. Vyrobu lze provadét zakladnimi komunalnimi néstroji (vrték,
fréza, zavitnik, apod.). Pro frézovani tikosu 1:100 je vyhodné pouZit podloZky s poZadovanym
ukosem.

2.4 VYROBA DRAZEK

Spojeni dvou soucasti draZzkovym klinem bez nosu vyzaduje vyrobu drazky v htideli
i v naboji dle normy CSN 02 2512 (obr. 2.5). Drazky vzdy kopiruji tvar dosedacich ploch
klinu. V htideli se jednd o podélnou rovinnou drazku, kterd ma dno rovnob&zné s osou
htidele. V naboji se jednd o drazku s ikosem 1:100, stejnym jako ma klin [14].
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Obr. 2.5 Drazka pro klinové spojeni [14].
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Pro ptenos krouticiho zatizeni se provadi vypocet poctu pottebnych klint. Vystfednikova
htidel byla spojena se spojkou tfemi kliny a s brzdou pouze dvéma kliny. V ptipadé pouziti
vice klint je nutné zvolit vhodné rozmisténi. Vyrobce tvaiecich strojii pouziva pro rozmisténi
drézek uhel 120° kétovany od polohy stitedové osy prvni drazky (obr. 2.6).

Obr. 2.6 Bocni pohled na drazky ve vystrednikovem hrideli pro spojku.

Vyroba vice drazek pifindsi mensi komplikace, jelikoz jednotlivé drazky v hiideli a naboji
musi byt souosé. Z toho divodi se nejdiive vyrabé&ji vsSechny drazky na htideli
a pouze jedna na ozubeném kole. Nasledné se provadi spojeni hiidele a naboje jednim klinem
a chybéjici drazky na naboji se orysuji podle vyrobenych drdzek na hiideli. Vyroba podle
narysovani zajisti, aby drazky nebyly pfi sestaveni vzajemn¢ piesazeny a umoznovaly vsazeni
klint.

2.4.1 FREzZOVANi DRAZEK NA HRIDELI

Pravouhlé drazky lze podle umisténi rozdélit na oteviené, jednostranné uzaviené nebo
uzaviené (obr. 2.7). Typ vyrabéné drazky pro klinovy spoj zavisi na poloze a druhu
pouzitého klinu [16].

Obr. 2.7 Druhy drdzek pro klinovy spoj.

Podélné drazky na vnéjSich valcovych plochach se vyrabéji frézovanim. Frézovani téchto
drazek spadd mezi zakladni frézovaci operace a provadi se na vertikalnich i1 horizontalnich
frézkach. Stroje mohou byt konvenéni, NC nebo CNC. Volba stroje zdvisi na velikosti
obrobku, jenz ovliviiuje potfebny pracovni prostor. Pokud se drazka nachdzi na rozmérné
strojni soucasti, jako je napt. vystiednikova htidel kovaciho lisu je nutné provadet frézovani
na horizontdlnich frézach s potfebnym pracovnim stolem. Materidl se upind do strojniho
svéraku, poptipad¢ do prizmatického svéraku [16].
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Pti frézovani drazek na vnéjsi valcové plose se rozlisuji dvé zakladni koncepce frézovani a to
obvodem kotoucovych fréz (obr. 2.8) nebo stopkovymi frézami (obr. 2.9). Vybér vhodné
metody frézovani zavisi na typu stroje (horizontilni ¢i vertikdlni frézka), tvaru, prifezu
a rozmért drazky. KotouCové frézy umoziuji vytvoreni dlouhé, hluboké, oteviené drazky
a pouzivaji se zejména na horizontalnich frézkach. Nevyhodou je, Ze se touto metodou
vyrabéji pouze linedrni drazky. Vyhodou je, Ze nabizeji moznost vytvoreni slozeného néstroje
pro obrabéni vice drazek ve stejnou dobu. Nelze s nimi frézovat uzaviené drazky napt. drazka
pro tésné pero. Frézovani stopkovymi frézami je vhodné pro vytvofeni uzaviené a mélké
drazky. Jedna se o univerzalni metodu s moznosti vyroby nelinearnich drazek. Pro uzaviené
drazky je nutno pouzit drazkovaci frézu nebo stopkovou frézu s centralnim bfitem, ktera
umoziuje zavrtani do pIného materialu. Tvar pouzité frézy odpovida tvaru frézované drazky
[15,16].

Obr. 2.8 Frézovani kotoucovymi frézami [16]. Obr. 2.9 Frézovdni stopkovymi frézami[ 16].

Pro sitku drazky se pouziva rozmérova tolerance P9. Tolerovand Siika drazky se kontroluje
pomoci plochého kalibru nebo zdkladnich mérek. Ostatni rozméry se vétSinou kontroluji
posuvnym méfitkem [14].

2.4.2 OBRAZENi DRAZEK V NABOJI

Klinové spojeni podélnymi kliny vyZaduje vyrobu drazky na vnitini kruhové ploSe naboje.
Jedna se o pomérné dlouhou uzkou plochu. Dno drazky musi byt vyrobeno se stejnym
sklonem 1:100, jako ma klin.

Dréazky na vnitinich véalcovych plochach lze vyrabét obrazeni nebo protahovani. Protahovani
je velmi produktivni metoda obrabéni, kterd nachazi uplatnéni v hromadné a sériové vyrobé.
Nevyhodou protahovani je vysokd cena a sloZitost vyroby nastroje. Vyhodou je moznost
protahovat velice sloZité tvary. Mezi vyhody obrazeni patii jednoduchy a levny néstroj se
snadnym ostfenim a moznost odebirat velké tfisky na jeden zabér. Jednd se o madlo
produktivni metodu obrabéni vhodnou pro kusovou a malosériovou vyrobu. Vyroba a opravy
kovacich lisu se u daného vyrobce zatazuje mezi kusovou vyrobu. Jednd se totiz o malé
mnozstvi kusti s mnoha rtiznymi variantami pro fadu kovacich list [17,18].

Obrazeni je metoda obrabéni, kde hlavni pfimocary vratny pohyb vykonava jednobfity nastroj
upevnény ve smykadle stroje (obr. 2.10). Stroje nazyvaji obraZzecky a podle pohybu néstroje
se rozdeluji na vodorovné a svislé obrabéni rovinnych ploch a rotani valcovych ploch,
kolmych k upinaci plose [18].
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Obr. 2.10 Popis svislé obrazecky [18] Obr. 2.11 Svisla obrazecka STSR 1400

Obréazeni klinové drazky pro velkd ozubend kola se nejcastéji provadi na svislych
obrazeckach (obr. 2.11). U svislych obraZecek pracuje smykadlo smérem shora dold. Pohon
smykadla je pfevazné provadén pomoci klikového mechanismu. Ozubené kolo se ustavi
¢elem na pracovni stlll stroje a upne se pomoci upinek. Klinova drdzka se vSak od drazky
v hideli lisi dkosem 1:100 po celé délce. Nekteré stroje dovoluji vyklonéni smykadla o
10-15° od svislé osy. V pfipad€, Ze stroje nenabizi tuto moZznost, pouzivaji se pomocné
podlozky s pottebnym tkosem drazky (obr. 2.12). Tyto podlozky se upinaji na pracovni
plochu stroje a na n¢ se poklada obrobek. Timto zplisobem vznikne pozadovany sklon viici
nastroji [17,20].

Obr. 2.12 Pomocna podlozka.

Nastroje (obr. 2.13) se upinaji do nozového drzéku. Pii vratném pohybu se odklapéji, aby
nedochdzelo ke styku ndstroje s obrobenou plochou, pifi kterém by mohlo dojit k jeho
nevratnému poskozeni. Obrabéni dlouhych uzkych ploch vyzaduje velké vyloZeni nastroje,
které zplsobuje chvéni a pruzeni nastroje, jeho obtizné chlazeni a Spatny odvod tfisek.
Ke zvyseni tuhosti zvétSuje prufez téla nastroje. Tvar fezné Casti odpovidd pozadovanému
tvaru drazky. Nastroje jsou prevazné vyrabény jako celistvé z rychlofezné oceli (HSS).
Pouziti slinutych karbidii na feznou ¢ast nema hospodarnou vyuzitelnost [17,18,24].

Obr. 2.13 Obrdzeci noze.

Sitka zabéru ostii a posuv se voli s ohledem na tuhost soustavy ndstroj — obrobek — stroj
a vykon stroje. Pozadovany tvar se hrubuje a nésledné¢ se dokoncuje na Ccisto. Pro
dokoncovani se ponechdva pridavek 0,1-1 mm. Pro praci na Cisto se hloubka fezu voli v
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rozmezi 0,1-1 mm a posuv 0,05-0,4 mm dle pozadované jakosti povrchu. Snizenim posuvu
se zlepSi vysledna drsnost povrchu. Volbu fezné rychlosti ovliviiuje fezivost nastroje,
obrobitelnost obrobku, velikost tfisky a typ vyrobniho stroje (vodorovnd nebo svisld
obrazecka [18,19,20].

2.5 MONTAZ A DEMONTAZ KLIiNU

Svisly kovaci lis se sklada z velkého poctu soucasti, které se montuji do vétSich montaznich
celkl tzv. podskupiny. Tyto podskupiny se nasledné¢ montuji do dalSich montaznich celka
tzv. skupin. Timto zplisobem se dospéje k sestaveni celého stroje.

Montéz klin je posledni faze vyrobniho procesu dané podsestavy dilti. Provadi se za ucelem
rozebiratelného spojeni jednotlivych dilci do vétSiho montazniho celku. Cely montazni
proces lze rozdélit na pfipravné prace, vlastni montdz a dokonCovaci operace. Vyrobce
kovacich list provadi tyto operace na svém specializovaném montdznim pracovisti.

Mezi piipravné prace patii Cisténi spojovanych soucasti od zbytku tfisek a dalSich necistot,
pfichystani pomocnych montdZznich prvkl a naradi. Jako prvni se za pomoci jefdbu provede
preprava pripravené vystiednikové hiidele na montdzni stojany. Ta se samoziejmé prepravuje
a umistuje s vysttednym primérem ve spodni poloze. Nésledn¢ se obdobnym zplisobem
prepravuji zbylé soucasti a to ofech spojky a ofech brzdy, které se v zavéseném stavu nasazuji
na vystfednikovy hiidel (obr. 2.14). Dilce se nasazuji do pifedepsané axialni polohy
s pozadavkem souososti drazek na htideli a naboji. Pfi montazi klinti je nutné nasazené dilce
zajistit proti axidlnimu pohybu, ktery by pfi nardzeni klin mohl vzniknout. Takto je sestava
dilcti pfipravena na spojeni podélnymi kliny.

Obr. 2.14 Priprava spojovanych soucasti na montaz (demontaz).

Montdz klint provadi zasSkoleny montdzni pracovnik. Druh pouZitého klinu ovliviiuje zplisob
jeho montaze. Zakladni podminkou pro montaz je, aby dany klin dosedal svou plochou na dno
drazky vystiednikové hiidele a naboje po celé délce, zatimco boky klind jsou uloZeny s vili.
Vile mezi klinem a dnem dosedaci drazky se kontroluje sparomérem. Pro spravné dosednuti
ploch do drazky vysttednikové hiidele a naboje se provadi licovani metodou zaSkrabavanim.
Kontrola licovani se provadi tak, ze dané plochy potfeme pifimérnou barvou (berlinska modt)
a poté lehce zarazime do klinové drazky a nasledné vytahneme [10,21,22].
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Demontaz je proces, pfi kterém je sestava dilcli rozebirdna na jednotlivé dilce. Pii opravach
nebo modernizaci svislych kovacich lisii m& snadna demontaz velky vyznam. Nesnadnd
montdz zvySuje Casovou ndrocnost a s tim spojené naklady. Mohou nastat piipady, kdy
nemozna nebo nespravnd demontaz vede k poskozeni nékterych z dild. Po takové demontazi
nasleduje posouzeni stavu poskozenych soucasti a ur€eni, zda je mozna oprava nebo bude
muset byt vyroben dilec novy. Z téchto diitvodi je nutné volit zplisob spojeni nejen s ohledem
na montaz, ale i demontaz.

Kliny bez nosu se pouzivaji tam, kde konstrukéni upotadani soucédsti umoziuju vyrazeni klinu
z druhé strany. Nastane-li pfipad, kdy neni mozné klin z druhé strany vyrdzet, tak se
pouzivaji kliny s nosem. Mezi ndboj a nosem zarazeného klinu je nutné ponechat dostate¢nou
mezeru, aby bylo mozné klin za nos uchopit a nasledné vyjmout. Nevyhodou téchto klint je
vyCnivajici nos, ktery miize za provozu na piistupnych mistech zpasobit obsluze zachyceni za
rukdv nebo zranéni. S ohledem na bezpecnost je nutno v takovychto ptipadech pouzit vhodné
krytovani [21,22,23]

Konstrukéni uspofadani spojovanych soucasti svislého
kovaciho lisu neumoznuje vyrazeni klinu z druhé strany
a zaroven nemuze byt pouzit klin s nosem, jelikoZ se na
hiidel montuje viko, které =zajistuje pohyb hiidele
v axidlnim sméru. V tomto piipadé je tedy nutné pouzit
kliny bez nosu. Jako demontazni prvek se pouziva
zavitovy otvor, ktery je umistén na piedni (demontazZni)
¢asti klinu (obr. 2.15).

Obr. 2.15 Demontovany klin bez nosu

Pti demontazi ozubeného kola z vystiednikové hiidele se nejprve sejme kryci viko (obr. 2.16)
a nasledné jsou uvolnény kliny (obr. 2.17). Na Celni ploSe ozubeného kola jsou zavitové
otvory pro stahovaci Srouby, pomoci nichz se ozubené kolo stahuje z htidele.

Obr. 2.16 Kryci viko. Obr. 2.17 Demontaz podélného klinu.
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2.5.1 LicovANi

U klinového spoje je dilezité, aby bylo dosahnuto stejnomérného rozlozeni tlakli ve sty¢nych
plochéach. Z tohoto hlediska je tedy nutné, aby se dosedaci plochy klinu stykaly s drazkami na
co nejvice mistech. Takovd dodatecna uprava se nazyva licovani. Stykové plochy klinu
s draZzkou se vyrab¢ji frézovdnim. Povrch takto obrobené plochy se sklddd z vyraznych
vrcholkil a prohlubenin. Pfilozenim ploch k sobé zjistime, ze se stykaji pouze v nékterych
mistech. Pfed samotnou montazi je tedy nutné provést licovani klint s klinovymi drazkami.
Pro dpravu dosedacich ploch se uziva metoda zaskrabavani (obr. 2.18) [25].

Obr. 2.18 Zaskrabavani plochy [25].

ZaSkrabavani je velmi namahavy a ¢asove narocny zpiisob ru¢niho obrabéni ploch, kterym se
dosahuje vysoké presnosti rozméru, geometrického tvaru ploch a vysoké jakosti povrchu.
Timto zplisobem obrabéni se odebiraji pouze tenké tiisky 0,005-0,02 mm. Ttisky se odebiraji
delSimi tahy smérem dopiedu. Pro zaSkrabdvani rovinnych ploch se pouziva plochy Skrabak
(obr. 2.19). Tento néstroj se svym vzhledem podobé plochému pilniku. V sou€asné dob¢ jsou
rozsifené strojni Skrabdky (obr. 2.20), které snizuji namahu pii zaSkrabavani. Dalsi sniZeni
pracnosti lze docilit 1 pfesnymi rozméry a malymi Uchylkami vzéjemné polohy obrabénych
ploch, které se maji zaskrabavat [26,24,28].

Obr. 2.19 Rucni skrabak [27]. Obr. 2.20 Elektricky univerzalni Skrabak [27].

Vysledna jakost zaSkrabanych ploch se rozdé€luje do nekolika tfid uvedeny v tab. 2, které jsou
urceny poctem dotykovych plosek na ploSe ¢tverce o strané¢ 25 mm [26]. Vizualizace tiid
zaSkrabanych ploch je zobrazena na obr. 2.21.
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Tab. 2 Tridy jakosti zaskrabané plochy [26,28].

< Ptiblizna pracnost na
v Pocet Drsnost B
Ttida . ” o 100 cm
. . | dotykovych Ra Ptiklady pouziti .
jakosti - [min]
plosek [um]
1 2432 0.2 Presné merlclv VS.'[I'O_]C, pristroje 675
a métidla.
’ 14-22 0.2 Dilenské kontr(’)lnrlvprlrstrOJe a 510
kontrolni néfadi.
3 912 0.4 Dllenske’ pflp’ravky a.\ofedem 360
obrabéci ch strojii.
4 68 0.8 Vedeni tezkyc.ho obrabécich 270
stroju.
5 35 1.6 Vedeni tizky’ch obfgb,ecwh 200
stroju, vika skiini.

Obr. 2.21 Vizualizace trid jakosti zaSkrabanych ploch [27].

Zaskrabavani se zacind pfedbéZznym Skrabanim pro odstranéni stop po frézovani. Néasledné se
provadi kontrola s plochami drazek. Stykové plochy klinu se natiraji pfimérnou barvou
(obr. 2.22) a nasledné se porovnavaji s plochami drazky. Takto zjistime vrcholky vystupujici
z obrabéné plochy. Obarvené vystupky se zaSkrabavaji do té doby, nez se dosdhne
pozadovaného poctu dotykovych ploch [24,28].

tlusty ; tlusty

nanos barvy né:e:sklzarvy nanos barvy

tenky

nanos barvy

poet 411
fﬁ;k“ >

Obr. 2.22 Plocha natirend primérnou barvou [26].
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3 NAVRH ROZEBIRATELNEHO SPOJENIi VYSTREDNIKOVE
HRIDELE A NABOJE

Pti hledani vhodné technologické konstrukce pro spojeni danych strojnich soucasti je nutné
brat ohled na pozadavky spojené s funkci (vyrobnost, hospodarnost, efektivita apod.), dale na
pozadavky tykajici se vyroby (hmotnost, volba materidlu, naklady na vyrobu) a pouziti
(bezpec€nost, jednoducha montdz a demontdz). Technologickd konstrukce je tak souvislym
propojenim konstrukénich a technologickych principt [29].

V ptedchozi kapitole byly rozebrany vyhody a nevyhody pouziti klinového spoje pro spojeni
htidele a ozubeného kola ve svislém kovacim lisu. Hlavni diivodem navrhu nového spojenti je
nakladnd montdz a demontdz klini. Nahradni spojeni ma odstraiiovat tento problém
a vzajemn¢ zajistit bezpecnost provozu. Soucasti navrhu je nezbytna pevnosti kontrola pro
dané zatizeni. Pevnosti kontrola je provedena i pro moznost spojeni brzdy, jehoz vyroba neni
soucasti této diplomové prace. Kontrola navrhnutych spoji je provedena analytickym
vypoctem.

Vyrobcei tvareci lisi nahrazuji klinové spojeni pro pienos krouticich momentd hiidelovych
soucasti s naboji za sofistikovanéjsi kolikové spojeni rozpérnym pouzdrem, které zarucuje
snadnéj$i montaz a demontaz. Dals$i moznou variantou spojeni pro pienos velkych zatizeni je
pouziti specidlnich zajiStovacich zafizeni, které se proddvaji jako celek a montuji se na
spojované soucasti. Pro nahradu spojeni je proveden rozbor obou téchto variant spojeni.

3.1 KOLIKOVE SPOJENI

Kolikové spoje patii do skupiny pevnych rozebiratelnych spojeni. Koliky se vkladaji do
pripravenych pii¢nych otvorti ve spojovanych castech (obr. 3.1) nebo do podélnych otvora
mezi spojovanymi soucasti (obr. 3). Nasledné pak slouzi k zajiSténi pfesné polohy nebo pro
prenos zatizeni dvou strojnich soucésti. Ve strojirenské vyrob€ se nejcastéji pouzivaji koliky
normalizované, které jsou vyrabéné v mnoha rozmérech a provedeni [30].

—— 8d

-
|
j

Obr. 3 Podélny kolik [31]. Obr. 3.1 Pricny kolik [31].

Koliky lze rozdélit dle tvaru na koliky valcové a kuzelové (obr. 3.2). Valcové koliky maji po
celé délce konstantni primér a vyrabé&ji se v provedeni jako hladké nebo ryhované. Kuzelové
koliky maji kuzelovitost 1:50, kterd pii spojeni dvou soucasti zarucuje samosvornost. Pro
demontaz valcovych nebo kuZelovych kolikii je potfeba, aby byly z demontdzni strany
opatfeny dirou s vnitinim zavitem. Kuzelové koliky mohou byt i v provedeni s vn&jSim
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zdvitem. Upravou vélcovych a kuZelovych mohou vzniknout koliky ryhované, které maji po
svém obvodu tfi podélné vruby [30, 32].

valcovy ryhovany kolik

kuzelovy ryhovany kolik

Obr. 3.2 Konstrukcni varianty valcovych a kuzelovych kolikii [32].

Pouzitim kuzelovych kolikd lze vytvofit velmi ptesny, pevny spoj a zajiStujici pfesnou
polohu spojenych ¢asti i pro opakované rozebirani spoje. Nejsou vSak vhodné pro spoje, kde
pusobi razy a otfesy. Vyhodou ryhovanych kolikil je, ze nevyzaduji presné licovani diry
a jsou odolngjsi proti uvolnéni. Nejsou vhodné pro spoje, které jsou Casto rozebirdny a pro
spojeni hlinikovych souéasti. Unosnost spojii s ryhovanymi koliky je v porovnani s valcovymi
a kuzelovymi koliky o 20 az 30% nizsi [30].

Kolikové spojeni vyzaduje vyrobu vyhovujicich dér pro vkladani kolikt. Diry pro koliky se
nejCasteji vrtaji a nasledné vystruzuji na pozadovanou rozmérovou toleranci. Pro spojeni
valcovymi koliky se pouZzivaji ulozeni H7/n6, H7/m6, H7/p6. Diry pro kuzelové koliky se
musi vystruzovat v obou soucastech soufasné¢ a nejvice pouzivand uloZeni jsou
H7/n6, H7/m6, HT/p6. Pro spojeni ryhovanymi koliky se pouzivd uloZeni
H11/h11, H12/h11. Jako material se pouziva neuSlechtild konstrukéni ocel tfidy 11 a pro
kalené valcové koliky ocel tfidy 19 viz tab. 3[14,30].

Tab. 3 Materialy pouzivané pro vyrobu koliku [14,33].

Znacka oceli Znacka oceli dle
Typ koliku dle normy normy
CSN EN nebo EN ISO
11 109 11SMn30
Valcové a kuzelové 11373 S235JRG1
koliky 11443 S275JR
11600 E335
Vilcové kalené koliky 11700 E360
19421 115CrV3

U navrhnutého koliku je nutné provést kontrolu na plsobici zatizeni. U spojeni hiidele s
naboje, kde je pienasen kroutici moment se obvykle provadi i doplitkova kontrolka naméhani
htidele na krut.
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3.2 NAVRH KOLiIKOVEHO SPOJENI

Pro ptfenos zatizeni naboje na hiidel pouziva vyrobce tvarenych stroju slozeny kolikovy spoj,
jelikoz pouziti samotného valcového sparového koliku neni pouzitelné. Modifikace
kolikového spoje je zaloZzena na vyuziti vlastnosti vice prvkil pro dany celek. Slozeny
kolikovy spoj obsahuje tfi soucasti a to rozpérné pouzdro, kuzelovy kolik a Sroub (obr. 3.3).
Sdruzena soucast spoje je stavajici viko Sroubované na ¢elo hiidele.

Rozpémé pouzdro je valcového tvaru s vnitinim prichozim kuzelovym otvorem
o kuzelovitosti stejné jako mé kuzelovy kolik. MozZnost rozpinani pouzdra je vytvofena jeho
roziiznutim na celé podélné strané. Kuzelovy kolik je na zizené strané opatfeny otvorem
s vnitinim zavitem pro Sroub. Tento kolik se vklada do kuzelového pouzdra a utahovanim
Sroubu, ktery se opird o plochu vika hfidele je kolik vtahovdn do rozpérného pouzdra.
Vtahovanim kuZelového koliku se pouzdro rozpind na rozmér vyvrtaného otvoru ve
spojovanych soucastech. Rozpinanim pouzdra vznikd silové plisobeni na vnitini povrch
otvoru, které zabranuje uvolnéni sloZzeného koliku. Demontdz se provadi uvolnénim
Sroubového spoje. Pokud nedojde k Gplnému uvolnéni koliku, mize byt kolik Caste¢né
vyrazen z pouzdra do pfipravené otvoru (obr. 3.4). Vytvofeny spoj zaruc¢uje snadnou montaz,
demontdz a moznost opétovného pouziti vSech spojovacich prvkd.

viko SROUB g
HRIDELE S VALCOVOU HLAVOU <)
‘e i 4 N
2 ...,.A,I;
| RS —FH
[ e
' | —==—E=" =)
e KUZELOVY ~ ROZPERNE .
| KOLIK POUZDRO ’ N

Obr. 3.3 Sestava kolikového spoje. Obr. 3.4 Schéma kolikového spojent

Spojované soucasti svislého kovaciho lisu pifendseji velké zatizeni, a proto musi byt
provedeny pevnosti vypolty pro ureni vhodnych rozméri koliki a celkového poctu
potiebnych kolikti. Spojeni témito koliky vyzaduje vyvrtani valcovych dér spoleéné do
vysttednikové hiidele a ndboje. Zde navrhuji spoj s uloZenim H7/hé.

Pro konstrukéni navrh jsou zésadni rozméry rozpé€rného pouzdra a materidly jednotlivych
soucasti. Velikost vnéjSiho priméru pouzdra ovliviluje zeslabeni prifezu hiidele a néaboje,
proto je dilezité zvolit vhodny pomér vnéjSiho priméru a délky. V piipadé navrhu tohoto
rozméru se bude vychdzet z jiz odzkouSen¢ho klinového spojeni. Souctovy rozmér drazky
v hiideli a naboji je 49,2 mm. Vnéjsi primér pouzdra je zvolen 42 mm. Vnitini plocha bude
kuzelovitad s kuzelovitosti 1:50 jako u vtahovaného koliku. S ohledem na ndstroje v daném
firmé je délka rozpérného pouzdra zvolena 210 mm a délka kuzelového koliku 200 mm.
Z konstrukéniho hlediska upravované hiidele je misto pouze pro 9 koliki navrhovaného
rozméru, jelikoZ moZnosti pouziti vice koliki zabraiiuji otvory na ¢ele (obr. 3.5.).

BRNO 2017 33



NAVRH NOVEHO SPOJENI VYSTREDNIKOVE HRIDELE A NABOJE

Obr. 3.5 Navrh upravy vystrednikove hiidele pro spojeni se spojkou.

3.2.1 VoOLBA MATERIALU JEDNOTLIVYCH SOUCASTI

Slozeny kolikovy spoj bude zaté¢Zovan velkym mijivym naméhanim. Na plochu rozpérného
pouzdra bude pfi pienosu zatiZzeni ptisobeno velkymi mérnymi tlaky. Pro rozpérné pouzdro je
zvolena nizkolegovana uslechtild ocel 51CrV4 s vysokou prokalitelnosti pouzivané pro velmi
namahané strojni dily. VyznaCuje se vysokymi hodnotami meze unavy pii stiidavém
namahani. V zuSlechténém stavu ma velmi ptfiznivy pomér pevnosti k mezi kluzu, coz je
uvedeno v tab. 3.1. Pro zvySeni tvrdosti bude kalena a popusSténa na vyslednou
tvrdost 241 — 268 HB [34].

Tab. 3.1 Mechanické viastnosti oceli 51CrV4 v zuslechteném stavu [34].

Primér [mm] | Re [MPa] Rm [MPa] A [%] Z min. [%] KV [J]
40<d <100 min. 700 900-1100 min. 12 min. 50 min. 30

KuZelové koliky maji normalizovanou kuZzelovitost 1:50. Pro kolik je navrhnuta neuslechtila
konstrukéni ocel E355, ktera se pouziva pro soucasti namahané staticky i dynamicky. Také je
vhodné pro soucasti vystavené velkému mérnému tlaku. Standardné se pouziva pro kliny,
pera i koliky. Mechanické hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.2 [14,35].

Tab. 3.2 Mechanické viastnosti oceli E355[35]

Primér [mm] | Re [MPa] Rm [MPa]
40<d <100 Min. 325 600-720

Kuzel bude do pouzdra vtahovan normalizovanym Sroubem s valcovou hlavou a vnitinim
Sestihranem (imbusové) M16 x 80 dle normy CSN 02 1143.52, ktery bude nakupovanou
polozkou [14].

3.2.2 PEVNOSTNi KONTROLA

Kolikové spoje se v zdvislosti na typu spoje kontroluji na smyk nebo na ohyb. Vzhledem
k tésnému uloZeni sestavy koliku 1ze ohybové naméahani zanedbat. Déle se kontroluje otlaceni
stykovych ploch. U spojeni hiidele s nabojem, které je zatizeno krouticim momentem se
obvykle provadi doplikovd kontrola namahdni hiidele na krut, kterd neni v této cCasti
zakomponovand. Pro pfenos velkych zatiZzeni je nutno pouzit vice kolikli. Na spojeni ofechu
spojky bude pouzito celkem 9 slozenych kolikovych spoji. Pro spojeni ofechu brzdy jsou
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navrhnuty 4 slozené kolikové spoje. Kompletni navrh rozméri pro dana zatizeni je uveden
v tab. 3.3. U obycejnych kolikovych spojii se vzhledem k tésnému ulozeni kolikt predpoklada
rovnomérné rozloZeni pfendSené¢ho zatizeni. Tento spoj je vSak sloZzen z kuzelového koliku,
jehoz plocha licuje s vnitini kuzelovou plochou kuzele. Vyroba nezarucuje dokonalé licovani
téchto ploch, a proto je nutné pfedpokladat nerovhomérné rozlozeni prenaseného zatizeni, pro
které bude zaveden nutny koeficient [13,30].

Tab. 3.3 Vstupni hodnoty pro kontrolni vypocty.

Schéma Popis Ozn Hodnota
PfendSeny moment spojky M) | 811 000 N.m
5 PfenaSeny moment brzdy Miw) | 126 000 N.m
Rozteny prumér kolikd spojky Dq 368 mm
Rozte¢ny primér kolikd brzdy Dy 280 mm
Pramér koliku (zvoleno) dy 42 mm
) Délka koliku pro spojku (zvoleno) lxs) 200 mm
z Délka koliku pro brzdu (zvoleno) L) 140 mm
al Pocet kolikii pro spojku (zvoleno) is 9
Pocet koliki pro brzdu (zvoleno) ip 4
Koeficient nerovnomérného zatizeni | k 0,8
Dovolené napéti ve smyku Tds 65 MPa
Dovoleny mérny tlak Pd 120 MPa

Kontrola na smykové napéti:

Pevnostni kontrola bude provedena, jako by se jednalo o spoj s podélnymi valcovymi koliky.
Dovolené napéti ve smyku pro mijivé zatiZzeni 14, = 65 MPa. Nakres uloZen¢ho koliku se

zatiZenim (obr. 3.6).

Obr. 3.6 Smykové zatizeni koliku [13].
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Vypocet sily na jeden kolik dle vztahu (1):

. 2 " Mk(s,b) - 103

Fy = i Dy k M
kde: My [N.m] - prenaseny moment spojky
Mywp) [Nm] - brzdny moment
D¢py) [mm]  — roztecny primér kolika
i(sp) [mm] - pocet kolikti
k[-] - koeficient nerovnomérného zatizeni
Vypocet sily na jeden kolik (spojka):
R = 2-811000-103 _ 612168 [N]
9-368-0,8
Vypocet sily na jeden kolik (brzda):
F, = 2-126 000103 _ 281250 [N]
4-280-0,8
Smykové napéti koliku dle vztahu (2):
F, F,
Ts(sb) = (;b) = dy _(Z(b(lb) [MPa] (2)
kde: S [mm’] — smykova plocha
dy [mm] - priamér koliku
li(s,py [mm] - délka koliku
Kontrolni vypocet koliku na smykové napéti (spojka):
F, 612168
Ts(s) = ST 12200 73 MPa
Ts = T4s — nevyhovuje
Smykové napéti v koliku (brzda):
F, 281250
Ts) =5 = 72140 - 48 MPa
s < T4s = vyhovuje
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Kontrola na otlaceni:

Me¢érmy tlak na kolik se vypocte z podilu sily a plochy pruméru zatizené plochy do roviny
kolmé ke sméru sily dle vztahu (3). Zatizeni koliku mérnym tlakem je zobrazeno
na obr. 3.7 [13].

Obr. 3.7 Otlaceni koliku [13].
Me¢érny tlak na kolik dle vztahu (3):

_ 2 F(S,b) . 2" F(S,b)

R e L 3
kde: F,[N] — zatézujici sila na jeden kolik (spojka)
Fy, [N] — zatézujici sila na jeden kolik (brzda)
S [mm?] — primét zatiZzené plochy
dy [mm)] - pramér koliku
lksp) [mm]  — délka koliku

Kontrolni vypocet koliku na mérny tlak (spojka):

2-F, _ 2-F _ 2-612168

- - — 146 MP
S dples | 42200 ¢

p=

p = pg — nevyhovuje
Kontrolni vypocet koliku na mérny tlak (brzda):

2:F, 2'F, _ 2-281250
S dilywy  42-140

p= = 89 Mpa - vyhovuje

p < pg — vyhovuje

BRNO 2017 37



NAVRH NOVEHO SPOJENI VYSTREDNIKOVE HRIDELE A NABOJE

Navrhované kolikové spojeni vystfednikové hiidele a spojky nespliiuje podminku pro
dovolené napéti ve smyku a otlaceni. Tento problém by mohl byt feSen zvétSenim priaméru
a délky kolikt. ZvétSenim vnéjSiho prumért koliki, ale dochdzi k dalsimu zeslabeni prafezu
hridele. ZvétSovani délky koliku a pouzdra zhorSuje vyrobitelnost rozpérného pouzdra, koliku
a pottebnych otvora. Dalsi nevyhodou navrhnutého spojeni je pozistatek drazek Sitky 80P9
po piedchozim spojeni kliny. Tyto nevyuzité drazky budou vytvaret konstrukéni
koncentratory napéti. Z tohoto hlediska je nutné vyuzit dosavadni drazky a navrhnout
kombinované spojeni koliky a pery.

3.2.3 NAVRH KOMBINOVANEHO SPOJENIi KOLIKY A PERY

Spojeni perem patii k dalsimu zplsobu vytvoteni rozebiratelného spojeni, které je pouzivané
k ptfenosu rotacniho pohybu z hiidele na naboj. Zatizeni je na rozdil od klinu pienaseno
bo¢nimi plochami per a je nutné, aby tyto boky licovaly s drazkou. Tvar pera je podobny
klinu, ale nemd ukos na horni ploSe. Mezi horni plochou pera a drazky je vile a nedochazi
k radialnimu ptsobeni na néboj jako v piipadé pouziti klind. Z diivodu predchoziho otlaceni
drazky (obr. 3.8) navrhuji prohloubeni a zvétSeni
Sitky ptvodni drazky 80P9 na 82P9. Délka pera
385 mm je dana piedchozi draZkou. Navrhuji pouziti
pera 82 x 40 x 385 mm a vyroby otvoru se zdvitem
M20x40 mm na c¢elni ploSe pro moznost demontéze.
Prodejci hutnich materidlu nabizeji pro pera ocel
E355 taZzenou za studena s rozmérovymi uchylkami
h9 pro sitku a h11 pro tloustku [10,13,14].

Obr. 3.8 Stav drazky po demontazi klinu.

Samotné spojeni perem vSak nelze pouzit, protoze vznikd radidlni vile mezi drazkou
a ndbojem, ktera umoznuje radidlni pohyb néaboje, coz je nepiipustné. Tento problém lze
vyfesit kombinovanym spojenim s koliky, kde nevznik4 vile a dochazi k vystfedéni obou
spojovanych soucasti. Vstupni hodnoty pro kontrolni vypocty jsou uvedeny v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Vstupni hodnoty pro kontrolni vypocty.

Schéma Popis Ozn. Hodnota
PrendSeny moment spojky M) | 811 000 N.mm
5 Rozte¢ny prumér koliki spojky D, 368 mm
| Siika pera b 82 mm
-
i Vyska pera h 40 mm
K A b Délka pera 1, 385 mm
o Otlacovana vyska pera t) 17,5 mm
Pocet per n, 3
‘ Dovolené napéti ve smyku Tds 70 MPa
Dovoleny mérny tlak Pa 110 MPa
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Kontrolni vypocet per na smyk (4):

M sy - 10°
P @
A Sy R, [MPa]
kde: My [N] — pfenaSeny moment spojky

F [N] - pusobici sila
D [mm] — rozte¢ny pramér kolikl spojky
Sp [mm?] — smykova plocha
b [mm] - Sitka pera
1, [mm] - délka pera

Kontrolni vypocet per na smyk (spojka):

M,-10° 811000 -10°
Ds 368

Tsziz 2 = 2 :46,5Mpa
S, b-l,-n, 82-385-3
T < T4s = vyhovuje
Kontrolni vypocet per na otlaceni (5):
Mk(S) ' 103
D
F 75 MP )
p= ST Ln [MPa]
kde: t; [mm] — otlatovana vyska pera
Kontrolni vypocet per na otlaceni (spojka):
M, - 103 811000 - 103
D, 368
p=— =2 - 2 = 221 MPa

S, ly-tj'm, 17,5-380-3

p = pq — nevyhovuje
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Pro kontrolni vypocet kombinovaného spojeni na smyk byl zrovnic (2) a (4) sestaven
vztah (6):

Mk ' 103
d
F Vi - (6)
TS ks, W LRty Ml

Kontrolni vypocet kombinovaného spojeni na smyk (spojka):

M, - 103 811000 - 10°

4 368

2 2 = 28 MPa

ST W i+ (b L,-n,) (42-200-9-0,8) + (82-385-3)

s < 745 = Vyhovuje

Pro kontrolni vypocet kombinovaného spojeni na otlaceni byl sestaven z rovnic (3) a (5)
vztah (7):

M, - 103
P d
2 (7)
p= = . [MPa]
S+ S dip-l-i-k
k p (kz—)-l_(tl'lp'np)
Kontrolni vypocet kombinovaného spojeni na otlaceni (spojka):
M, - 103 811000 - 103
- 368
P=d, 11 k)2 :(42-200-9-08)2 =87 MPa
ko () 5——=+ (17,5385 3)

p < pg — vyhovuje

Névrh kombinovaného spojeni (obr. 3.9) vystfednikové htidele a ofechu spojky pomoci per
a kolikd vyhovuje kontrolnim vypoétiim na dovoleny smyk a otlaceni.

Obr. 3.9 Ndvrh nového spojeni.
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3.3 NAVRH SPOJENI zAJISTOVACIM zARiZENiIM RINGFEDER

Zajistovaci zafizeni RINGFEDEDER s patentovanou technologii funkce se nejcastéji
pouzivaji v aplikacich ve vSeobecném strojirenstvi pro prenos vysokych momentl otaceni
a axidlnich zatizeni (obr. 3.10). Jsou vyrabéna v mnoha provedenich pro riznou Skalu pouziti.
Jednim z typt je RINGFEDER s oznacenim RfN 7014, ktery ma relativné dlouhé provedeni.
Pouziva pro pienos momentového zatizeni u té€zkych stroja [36].

Obr. 3.10 Zajistovaci zarizeni RINGFEDER [36].

Tento typ zafizeni se skldda ze dvou dé€lenych centralnich kuzelovych krouzkt a dvou
ptitlaénych kuZelovych krouzkii se Sroubovym spojenim. Cela sestava zatfizeni se vklada mezi
hiidel a naboj (obr. 3.11). Dotahovanim jednotlivych Sroubl se vtahuji pfitlaéné krouzky
a vlivem klinového tvaru téchto prvkil dochazi k rozpinani centrélnich krouzki. Srouby je
nutno dotahovat vzdy kiizovym zptisobem dle ptfedepsaného postupu a utahovaciho momentu
od vyrobce. Timto zpiisobem se vytvoii velkd pfitlacna sila na htidel i ndboj. Vznika tak
pevny spoj pro pienos velkych a stiidavych zatizeni, ktery lze snad montovat a demontovat.
Pro zvyseni pfenosu kroutictho momentu je mozné pouzit vice pojistnych zatizeni za sebou.
Vyrobce u kazdého typu uvadi, kolik jich je mozné pouzit v sérii. Vysledna soustfednost je
ur¢ena soustfednosti mezi htidelem a nabojem [36].

o DN

Obr. 3.11 Pouzity RINGFEDER v Fezu [36].

Pro pouziti tohoto spojovaciho zafizeni musi byt zohlednéna konstrukce spojovanych
soucasti, pfipadé upravena (obr 3.12). Nejdiiv se ur¢i rozméry pojistného zatizeni a poté se
navrhnou spojované soucasti. Vyrobci doporucuji montdzni tolerance pro hiidel k9-h9 a pro
naboj N9-H9. Pozadovana drsnost dosedacich ploch spojovanych soucasti je Ra < 3,2 um.
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Pted montazi musi byt vSechny dosedaci plochy véetné pojistného zatizeni dikladné ocistény
a naolejovany [36].

Obr. 3.12 Umisteni RINGFEDERU [36].
Navrh spojeni zajiSt’ovacim zafizenim pro spojované soucasti:

Volba zajistovaciho zatfizeni se odviji od pozadovaného pfenosu zatizeni. PfenaSeny kroutici
moment ofechu spojky na vystfednikovou htidel je 811 000 N-m. Otech spojky se bude
nasazovat na koncovy prumér hiidele s rozmérem 368 mm. Tyto dva tdaje jsou stézejni pro
volbu zajistovaciho zatizeni. Danému zatizeni odpovidd RINGFEDER s vnitinim pramérem
500 mm a vnéjSim primérem 595 mm. Z toho vyplyvé, Ze nevyhodou tohoto zafizeni je
pomérmé velky vnitini a vnéjsi primér. Tento problém fesi nabizend modifikace oznacovéana
jako zajistovaci zatizeni ECOLOC (obr. 3.13). Tento pojistny prvek obsahuje navic oddéleny
krouzek mezi ptitlaénymi krouzky (obr. 3.14), ktery prodluzuje celkovou délku. Vyhodou
toho typu jsou sniZené rozméry vnéjSiho a vnitiniho priméru. Varianta ECOLOC pro pienos
poZzadovaného zatiZzeni ma rozméry 380x475x210 mm. Tento druh také nelze pouzit pro dany
koncovy prumér hiidele. PouZiti vyZaduje primér hiidele 380 mm a na ofechu spojky vnitini
pramér 475 mm. Z tohoto diivodd neni zafizeni vhodné pro danou opravu stroje, jelikoz by
spojované dilce musely byt navrhnuty specialné pro zajiStovaci zafizeni.

L
Ly
L3
] !
C T
fa)
©
Obr. 3.13 Zarizeni ECOLOC [36]. Obr. 3.14 Rez zarizenim ECOLOC [36].
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3.4 VYHODNOCENIi VARIANT

Pro ndhradu dosavadniho klinového spojeni bylo navrhnuto kombinované spojeni pomoci per
a kolikll s rozpérnymi pouzdry, které bylo zkontrolovano pevnostnimi vypocty. Ddle byla
posouzena moznost pouziti nakupovaného zajiStovaciho zatizeni ECOLOC. Pii volbé
varianty je nutné brat v uvahu, ze se jedna pouze o nutnou opravu s modernizaci dosavadniho
stroje. Oprava a modernizace vyzaduje nutnou odstavku stroje, kterd pro zdkaznika znamena
znaéné financni ztraty. Z téchto divodi je nezbytné provadét tyto opravy v nejkratSich
moznych Casech. Pokud je to mozné, je vhodné vyuzit dosavadnich soucésti a jejich moznou
upravou. V piipad¢ opravy daného stroje je navrhnuto pouzit stavajici vystiednikovou htidel
s ndhradnim dilem ofechu spojky.

Varianta pouziti zajiStovaciho zafizeni vyzaduje zvétSeni koncového priméru htidele
a kompletni konstrukéni upravy ofechu spojky. Tento zplisob je z hlediska opravy stroje zcela
nevhodny. Touto variantou spojeni je nutné¢ se zabyvat piimo u prvotnitho ndvrhu dané
konstrukce soucasti. Klinové spojeni bude nahrazeno navrhnutym specialné upravenym
kolikovym spojenim a pery. Tento zplsob spojeni bude zeslabovat prufez hiidele podobné
jako klinovy spoj, ale predikuje se vyrazné niz§i doba montdze a demontaZe. Nevyhodou
pouzdro a kolik) nez vyroba samotnych klinti. Pro pfenos kroutictho momentu z ofechu
spojky na vystfednikovou htidel bude celkem pouzito devét kolikovych spoji a tfi pera.
Ofech brzdy bude spojen s vystfednikovou hiideli pouze ¢tyimi kolikovymi spoji a dvéma
pery. Rozdil poctu kolikovych spoji a per je zpiisoben rozdilnym zatizenim krouticim
momentem. Pro zvoleny ndvrh spoje byla vytvofena vykresovd dokumentace ndvrhu
rozpérného pouzdra (pfiloha 1), kuzelového koliku (pfiloha 2), tpravy dosavadni
vystfednikové hiidele (ptiloha 3) a dpravy nového ofechu spojky (ptiloha 4).
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4 VYROBA DILU PRO KOLIKOVY SPOJ

Vyrobni proces je souhrn na sebe navazujicich dil¢ich praci, které slouzi k pfeméné vstupniho
materidlu na hotovy vyrobek. Strojirenskou technologii lze jako vyrobni proces roz¢lenit na
vyrobu polotovari soucasti, vyrobu hotovych soucasti a montaz stroji a zafizeni. Zakladni
cestou pro docileni nejoptimalngjsi technicko-ekonomické stranky vyrobniho procesu je
vyhotoveni ucelného vyrobniho postupu. Vyrobni postup piedepisuje poiadi a pocet
jednotlivych operaci, jenz musi byt vykonany na pracovnim predmétu. Nejéastéji je rozclenén
do oblasti piipravy polotovartl, zpracovani sou¢asti, montaz strojii a zatizeni. Ugelem vyrobni
postupu je zajistit dosazeni stanovené jakosti vyrobku se zietelem na nejkrat$i dobu vyroby a
nejnizsi vyrobni naklady [37].

V nasledujicich podkapitolach je proveden navrh jednotlivych polotovart,, navrh tepleného

vvvvvv

pro oba vyrabéné dily (obr. 4) dle pozadavkl vyrobni firmy.

KUZELOVY

ROZPERNE i
KOLIK

POUZDRO

Obr. 4. Vyrabené dily kolikového spoje.

4.1 NAVRH POLOTOVARU

Polotovar je vychozi surovinou pro vyrobu dané soucasti. Vyznamné se podili na konecné
cen¢ produktu. Z ekonomického hlediska je snahou navrhnout polotovar, ktery se tvaroveé
a rozmérové piiblizuje jiz hotové soucasti. Volba druhu polotovaru je ovlivnéna poctem
vyrabénych soucasti, materidlem a zpilisobu opracovani. Pro v§eobecnou vyrobu pouzder se
nejcastéji jako polotovar pouzivaji piifezy z ty¢ového materidlu (hutni materidl taZeny nebo
valcovany), trubky, vykovky nebo odlitky [37,38].

Rozpérmé pouzdro je navrhnuto z nizkolegované oceli 51CrV4 vhodné ke kaleni. Podle
vysledného tvaru pouzdra je nejvyhodnéjsi variantou zvolit jako polotovar trubku. Vyrobci
hutnich materidlu bohuZzel nenabizi ocelové trubky daného materidlu. Z tohoto divodu jsou
jako polotovar zvoleny pfifezy z kruhové ocelové tyce valcované za tepla.

Kuzelovy kolik je navrhnuty z konstrukéni oceli E355, ktera je vhodna pro soucasti vystavené
vysokému tlaku.  Podle vysledného tvaru jsou pro polotovar zvoleny piifezy z kruhové
ocelové tyce valcované za tepla.
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Pridavky na obrabéni:

Ptidavky na obrabéni je mozné stanovit empirickym nebo technickym vypoctem. Vyhodou
empirického vztahu oproti technickym vztahim je jednoduchost a rychlost, kterd je vsak
spojena s vétsi nepresnosti. Technickym propoctem Ize stanovit velice pfesnou hodnotu
potfebného piidavku. Tento propocet je vhodny zvolit pii velké sériovosti vyroby, kde
velikosti ndkladd vynaloZenych na obrabéni hraje vyznamnou roli [37,38].

Pro urceni normalizovaného polotovaru je nutné stanovit pfidavky pro obrabéni. Empiricky
postup stanoveni ptidavkll vychazi z maximalniho priméru souc¢asti dle vztahu (8):

Pe = 0,05 - dgpax + 2 [Mmm] (8)
kde: dgpax [Mmm] - nejvetsi pramer soucasti
Pe(pouzdro)y = 0,05-42 +2 = 4,1 mm
Peiotiky = 0,05-36 +2 = 3,8 mm

Pro vypocet vysledného priméru polotovaru se empiricky ziskané ptidavky ptipocitaji
k maximalnimu priiméru soucasti dle vztahu (9):

dpy = dsmax + Pc 9
kde:  p. [mm] — pridavek na pramér
dpv(pouzdro)y = 42 + 4,61 = 46,1 mm
dpv(kolik) =36 + 3,8 = 39,8 mm
Navrhnuty polotovar musi splitovat podminku:
d, = dp,
kde:  d,y [mm] — nejveétsi pramer soucasti s pridavkem

Pro splnéni podminky d, > d, je dle nabidky prodejce hutného materialu volen nejblizsi vyssi
primer.

Apv(pouzdro) = 46,1 mm — zvoleno 50mm
Zvolena ty¢ ocelova kruhova vélcovana za tepla o primér 50 mm (EN 10060).
dpv(kotiky = 39,8 mm — zvoleno 40mm
Zvolena ty¢ ocelova kruhové vélcovana za tepla o primér 40 mm (EN 10060).

Navrhnuty materidl nabizi spolecnost FERONA a.s., v délkach po 3000 mm [39].
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4.2 DELENi MATERIALU

Polotovarem pro navrhované pouzdro a kuzelovy kolik je ty¢ovy valcovany polotovar, ktery
bude pted obrabénim roziezan dle pozadované délky. Na celkovou délku je zvolen celkovy
pfidavek 5 mm. Polotovary je mozno d¢lit riznymi metodami napt. fezdnim pilou,
plamenem, laserem nebo stifithdnim, laméanim apod. Pro fezani tyCovych polotovari se
nejCastéji uzivaji pily pasové, rdamové a kotoucové [17].

Skladovy aredl prodejni spole¢nosti hutniho materidlu je vybaven pracovistém na déleni
tyCového materidlu fezanim. Tato sluzba bude vyuzita a bude objednan pozadovany pocet
prifezii o dané délce (obr. 4.1) [39].

Obr. 4.1 Prirezy z kruhové tyce.

4.3 KALENi A POPOUSTENI

Kaleni je tepelné zpracovani materialu. Provadi se za ucelem zvyseni tvrdosti oceli,
vytvofenim Caste¢né nebo zcela nerovnovazné struktury. Probiha ohfevem daného dilce
nejcasteji v peci na teplotu 20—50°C nad kiivkou Acs popi. nad Ac; u nadeutektoidnich oceli.
Na této teploté je nutnd vydrz, aby doSlo k austenitizaci a rozpustil se ferit a perlit, pfipadné
1 ¢ast karbidl v austenitu. Nasledn¢ se provadi ochlazeni nadkritickou rychlosti, pii kterém
vznikaji metastabilni struktury martenzit a bainit. Pro stanoveni austenitiza¢ni teploty podle
rovnovazného diagramu Fe — C. Pribeh déju pii ochlazovani se urcuje podle ARA diagramt
danych oceli. S metodou tepelného zpracovani kalenim souvisi pojmy kalitelnost
a prokalitelnost [40,41].

Kalitelnost je schopnost oceli dosahnout vyssi tvrdosti. Dosazitelnd tvrdost je pfedevS§im
zavisla na obsahu uhliku. Dobfte kalitelné oceli jsou ty, které obsahuji vice nez 0,35% uhliku.
Oceli obsahujici méné nez 0,2% uhliku nelze zakalit [40,41].

Prokalitelnost je schopnost oceli dosahnout urcité tvrdosti do urcité hlouby od povrchu. Za
zakalenou cast povazujeme takovou, kterd je tvofena nejméné 50% martenzitu [40,41].

Kalici prostiedi (ochlazovaci) urcuje ochlazovaci kiivky v ARA diagramu. Jako kalici
prostfedi se pouziva voda, olej, soli a vzduch. Voda je nejrychlejsi prostfedi pro ochlazovani.
Pouziva se u oceli s nizkou prokalitelnosti a velkym prafezem. Nevyhodou je tvofici se parni
polstat na povrchu pii ponofovani, ktery zpomaluje chlazeni. Pro zkraceni této doby je nutny
pohyb pfedméty v kalicim médiu. Dal$i nevyhodou jsou velké vnitini pnuti a deformace
materidlu. Olej se pouZziva se zejména u legovanych oceli. Pribéh je podobny jako u vody. Pfi
pouziti soli dochazi nejdiiv k rychlému ochlazovani a nasleduje pomalej$i ochlazovani.
Vyhodou je, ze se netvoii parni polStai. Pouziva se pro dilce s pozadavkem na velmi nizké
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vnitini pnuti. Vzduch je nejmirnéjsi kalici prostiedi a pouziva se u tzv. samokalitelnych oceli.
Rychlost ochlazovani 1ze zvysit ventilaci nebo tlakem vzduchu [40,41].

Popousténi je tepelné zpracovani pouzivané po kaleni (obr. 4.2). Podstatou je ohtev zakalené
oceli na teplotu pod Acj, vydrz na této teploté a nasledné pomalé ochlazovani. Popousténi se
rozdéluje na popousténi za nizkych teplot (do teploty 300°) a za vyssich teplot (od 350 °C do

teploty pod Ac,) [40,41].

teplota ——e=

teplota
S
f zakaleni
[ i popousténi
leplota
/ B

tas ———o—

Obr. 4.2 Metodika kaleni a ndsledného popousteni [32].

4.3.1 NAVRH TEPELNEHO ZPRACOVANi ROZPERNEHO POUZDRA

Navrhované pouzdro pro kuzelovy kolik z nizkolegované uslechtilé oceli 51CrV4 bude
zakaleno a popusténo na hodnotu tvrdosti 241-268 HB. Tycovy polotovar bude od prodejce
hutniho materidlu dodan ve stavu zihaném na mékko. Po vstupni kontrole materialu bude pred
tepelnym zpracovanim pouzdro hrubovano soustruzenim vnéjsiho povrchu na pramér
46,5 mm a predvrtano otvorem v celé délce o priméeru 28 mm (obr 4.3).

215

Obr. 4.3 Soustruzené rozpérné pouzdro.

Kalici neboli austenitiza¢ni teplota se urcuje pomoci i
rovnovazného diagramu Fe — C. Pro urceni je nutné znat
chemické slozeni zpracovavané oceli, které je uvedeno T
v tab. 4. Na vodorovné ose s hmotnym obsahem uhliku

nalezneme bod s obsahem uhliku pro danou ocel 912&
(0,5%C) a vyneseme svislou ¢aru 20-50 °C nad kiivku 840\ N
Acs. Ze ziskaného bodu vyneseme vodorovnou ¢aru na 7271 [~ By
osu teploty a zapiSeme. Dané oceli odpovida kalici
teplota 840 °C (obr. 4.4).
0,5 08 - 0 C

Obr. 4.4 Volba kalici teploty.
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Tab. 4. Chemické sloZeni oceli 51CrV4 [34].

Prvek C Si Mn P S Cr Vv

Chemické slozeni v max 0,90

. max max
hmot. % 0472035 | ) 40

0.70-L1\ 4 025 | 0,035

0,10-0,25

1,20

Pti ukladani do elektrické pece je nutné zohlednit mozné deformace a podle toho dilce zatizit.
Dobu vydrze na zvolenych teplotich je obtizné piesné urcit. Zakladnim faktorem pii
uréovani doby vydrze je velikost prifezu soucasti a chemické slozeni materidlu. Vyrobni
podnik pro danou ocel s podobnym tvarem pocita 1,5 minuty na 1 mm prafezu soucasti.
Prifez stény pouzdra ma tloustku 9,25 mm. Tato hodnota zhruba odpovidd 15 minutové
vydrzi. Dilce budou vklddany do piedehiéaté elektrické pece na max. teplotu 300 °C, kde
budou ohfivany po dobu 15 minut. Nasleduje ohiev na austenitizacni teplotu 850 °C. Pti
nastaveni vyS$$i austenitiza¢ni teploty dochazi k hrubnuti austenitizacniho zrna, coz zhorSuje
mechanické vlastnosti materidlu. Po dosazeni této teploty, budou pouzdra déle ohiivany
15 minut. Poté budou vytazeny a uloZené v kosi rychle vlozeny do kaliciho média, tak aby
pokles vychozi teploty byl minimélni.

Firma Bohdan Bolzano uvadi jako vhodné kalici médium olej nebo roztoky syntetickych
polymert [34]. Pouziti kalictho média zavisi na chemickém slozeni, které upravuje ARA
diagram. Kos$ s dilci bude ponoien do oleje s opakovanym pohybem zdola vzhiiru za ticelem
zkraceni obdobi parniho polstare. Po ochlazeni bude provedena kontrola tvrdosti a popiipadé
upravena popoustéci teplota. Dilce nasledné opét vlozime do vyhfaté pece na max. teplotu
300 °C, kde budou ohfivany po dobu 15 minut. Nésleduje ohfev na popoustéci teplotu 620 °C
a vydrz 15 minut. Nasledné ochlazovani bude provadéno ve vod¢. Navrhnuty zptisob je shrnut
v tepelném diagramu (obr. 4.5).

T[°C] I
kalici teplota
840
/ \ popousténi
620
ochlazeni
(olej) ochlazeni
ohiev . (voda)
ohrev
300 —
15 15 15 15 t [min]

Obr. 4.5 Ndvrh kaleni a popoustent rozpérného pouzdra.
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4.4 SOUSTRUZENi KUZELOVYCH PLOCH

Kuzelové plochy se na vykrese urcuji zakotovanim kuzelovitosti nebo sklonem a vyjadiuji se
ve form¢ poméru (1:X). Ze zadané kuZzelovitosti nebo sklonu se vypocitd thel sklonu kuzele
nebo se uréi z tab. 4.1. Uhel sklonu kuZele /2 je polovina vrcholového uhlu kuzele a, ktery
sviraji dvé protilehlé povrchové usecky (obr. 4.6) [42].

Rozeznavame kuzel ptimy nebo komoly. V ptipadé rozpérného pouzdra a kuzelového koliku
se jedna o soucasti tvaru komolého kuzelu s kuzelovitosti 1:50 uréené podle tab. 4.1.

036
-
o |
=l
(132

Obr. 4.6 Kuzelovy kolik.

Vypocet thlu sklonu kuzele dle vztahu (10):

K
ga =~ (10)
kde: K |[-] - kuzelovitost
1
a 5o Ao
th =5 = 0,572938 — a = 0°34"23
Tab. 4.1 Kuzelovitost a ihel sklonu kuzele dle CSN 01 0204 [42].
Kuelovitost Vrchol(;vy thel | Uhel sklg/r;u kuzele Ayplftees
1:0,866 60° 30° stiedici vrtak, upinaci hrot
1-10 504330 2051745 rozpinaci pou;dra trnd, Cepy
spojek
1:20 2051750 1925756 stopkvy a dutln}/ 13a§tr0Ju, qtltmy
vieten obrabécich stroji
stopky a dutiny nastrojii, dutiny
1: 20,020 2°51740” 1°25°50” vieten obrabécich strojl tzv.
Morse kuzel
1:50 1°087°45”" 0°34723"” kuzelové koliky

KuZzelové plochy se na konvecnim soustruhu daji soustruzit pootofenim nozovych sani,
vysunutim koniku z osy soustruZzeni, pouzitim vodiciho (kopirovaciho) pravitka nebo
kuZelovymi vyhrubniky. Volba zplsobu soustruZzeni kuzelovych ploch zavisi na jejich
umisténi (vnéj$i nebo vnitini plochy), délce, poZzadovaného povrchu po obrobeni a poctu
vyrabénych kust. Alternativou pouziti konve¢niho soustruhu je soustruzeni kuzelovych ploch
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na ¢islicové fizeném stroji [24,43]. Snahou vyrobniho podniku je vyuziti kapacit konve¢nich
soustruht a z toho diivodu budou rozebrany varianty soustruzeni kuzelovych ploch na téchto
strojich.

Soustruzeni kuzelovych ploch pootocenim nozovych sani se pouZziva pro vyrobu kratkych,
vnéjSich 1 vnitinich kuzelovych ploch. Pohyb néstroje je rovnobézny s piedni povrchovou
useckou kuzele. Nevyhodou je nutnost pouziti ru¢niho posuvu, jenz ma zhorSujici vliv na
vyslednou drsnost obrobené plochy. Provadi se natoCenim nozovych sani
o uhlem o/2 (obr. 4.7). Nastaveni nozovych sani lze provadét nékolika zplisoby. Jednim ze
zpusobli je nastaveni vypocitaného uthlu na uhlové
stupnici, kterd je na suportu. Pfesnost nastaveni na
minuty se odhaduje. Dal$i moznosti je pouzit
k nastaveni univerzalni Uhlomér. Pro kontrolu
spradvného natoceni sani se pouziva kuzelovy kalibr
o pozadované kuzelovitosti, ktery se upne mezi hroty.
Do nozové hlavy se upne Cciselnikovy tuchylkomér,
s kterym se nasledn¢ podélné pojizdi po kalibru.
Nastaveni nozovych sani je spravné pokud se rucicka
uchylkoméru nevychyluje [42,43,44].

Obr. 4.7 Natoceni nozovych sani [42]

Vysunuti koniku z osy soustruzeni se pouziva jen pro dlouhé vnéjsi kuzelové plochy.
Obrobek je upinan mezi hroty. Jeden hrot je upnuty ve vietenu a jeden hrot upnuty v koniku.
Kroutici moment je z pracovniho vietene na obrobek prendSen undsecim srdcem. Konik se
pfiéné€ posunuje na spodni desce o vypocitanou vzdélenost nazyvanou excentricita. Hodnota
excentricity se nastavuje na milimetrové stupnici na sténé koniku. Kontrolu nastaveni lze
provést pomoci Ciselnikového uchylkoméru nebo métenim piesazeni koniku se spodni deskou
hloubkomérem. Vyhodou je moznost pouziti strojniho posuvu [42,43,44].

Soustruzeni pomoci vodictho pravitka (obr. 4.8) se pouzivd pro soustruzeni vnéjSich
i vnitinich kuzelovych ploch s thlem sklonu az 15°. Toto pravitko (obr. 4.9) je upevnéno na
konzolach na zadni strané stroje, kde se otaci kolem Cepu na zékladni desce. Po vodicim
pravitku se posouvaji san¢ spojené tahly s pficnymi sanémi. Radidlni pohyb pfi¢nych sani je
umoznén po uvolnéni posuvového §roubu, ktery se po nastaveni zpétné dotdhne. Uhel sklonu
se nastavi na zdkladni desce s dhlovou stupnici. Jednd se o snadné nastaveni bez nutnosti
ptestavovani koniku nebo nozovych sani, coz Setii ¢as. Pro lepsi kvalitu obrobené plochy lze
pouzit strojni posuv[42,43,44].

. vodici pravitko
cep

. zakladni deska
sané

tahlo

. priény suport

(< T, [ OV S

Obr. 4.8 Soustruzeni vodicim pravitkem [42]. Obr. 4.9 Vodici pravitko [43]
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Kuzelové vystruzniky (obr. 4.10) se uplatnuji pii obrabéni vnitinich kuzelovych ploch
s malym vrcholovym uhlem. Princip spocivd v rozSifovani valcové diry. Vystruzniky se
nejcastéji pouzivaji v sad¢ o tfech kusech (pfedhrubovaci, hrubovaci a hladici vystruznik).
Jako prvni se pouzije predhrubovaci vystruznik s prerusovanymi zuby k nejvét§imu odbéru
materidlu. Pro lepsi tvar se kuzel nasledné vyhrubuje hrubovacim vystruznikem. Konecnou
operaci je vyhlazeni diry hladicim vystruznikem. Vnitini kuzelové plochy velkych priméru se
kvali ¢asové narocnosti stupnovité vysoustruzi nebo predvrtaji. Pro obrabéni kuzelovymi
vystruzniky se voli stejné fezné podminky jako pro obrabéni vélcovymi vystruzniky.
Doporucené fezna rychlost je 5-7 m.min— a posuv ndstroje na otacku se pohybuje v rozmezi
0,02 az 0,05 mm. Pridavek pro vystruzovani kuzelovych otvort je 0,1-1 mm [42,44].

]

Obr. 4.10 Kuzelovy vystruznik 1:50 [43].

Pti soustruzeni kuzelovych ploch muze dochazet k vyrobnim
nepiesnostem. Ty mohou byt zplsobeny vybranou technologii
vyroby, Spatnym stavem stroje, lidskym faktorem atd. Pfesnost
vyrobenych kuZelovych ploch se obvykle méfi pomoci
univerzalniho thloméru, kuzelovych kalibri a Sablon. Kuzelové
kalibry (obr. 4.11) se pouzivaji pro métfeni vnéjSich i vnitinich
normalizovanych kuZelovych ploch CSN 01 0204 [42].

Obr. 4.11 Kalibry kuzelovych ploch [44].
Volba stroje a zptisobu soustruzeni kuzelové plochy:

Kalené rozpérné pouzdro ma vnitini kuzelovou plochu, na kterou bude dosedat vné&jsi
kuzelova plocha koliku. Z toho divodu maji tyto plochy stejnou kuzelovitost 1:50, které dle
CSN 01 204 odpovida vrcholovy tihel 1°08745”. Pozadovana hodnota drsnosti u obou ploch je
Ra = 0,8 um. SoustruZzeni vnéjSiho a vnitiniho kuzele bude provaddéno na univerzalnim
hrotovém soustruhu SV18RA/750.

Hlavni zdsadou pro soustruzeni kuzelovych ploch je pfesné upnuti obrobku a nastaveni
soustruznického noZze do osy soustruZeni. Nastaveni noZe pod nebo nad osu zpisobi, Ze
vysledné povrchové tsecky kuzele nebudou piimé, ale hyperbolické, coz je nezadouci.
Pouzivaji se soustruznické noze s pdjenou nebo vyménitelnou biitovou destickou. Rezné
podminky pro soustruzeni vnéjSich a vnitinich kuzelovych ploch pomoci vodiciho pravitka se
voli pfiblizné stejné jako u soustruzeni valcovych ploch [42,43].

Vnéjsi kuzelovou plochu koliku Ize soustruzit vysunuti koniku z osy soustruzeni nebo pomoci
vodiciho pravitka. Pro dosaZeni poZzadované drsnosti Ra = 0,8 pm musi byt nasledné zatfazena
dokoncovaci operace (brouSeni) a ztoho divodu bude plocha soustruzena s ptidavkem
0,4 mm. Vnitini kuZelovou plochu rozpérného pouzdra lze soustruzit pomoci vodiciho
pravitka nebo kuZelovymi vystruzniky.

Z hlediska zjednoduseni nastaveni soustruhu je zvoleno soustruZeni vngj$i 1 vnitini kuzelové
plochy pomoci vodiciho pravitka. Soustruzeni vnéjs$i kuZelové plochy pomoci vodiciho
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pravitka koliku patii mezi jednoduché soustruznické operace, které musi ovladat kazdy
soustruznik a z tohoto diivodu nebude tato operace dale dikladné rozebirdna.

Soustruzeni vnitini kuzelové plochy rozpérného pouzdra je z hlediska kaleného materidlu
vrcholovym udhlem 1°08°45” lze na soustruhu obrabét kuzelovymi vystruzniky. Pouzitim
kuzelovych vystruznikii Ize dosahnou pozadované drsnosti povrchu Ra = 0,8 um a tim odpada
potfeba nasledné¢ dokoncCovaci operace (brouSeni). Pouzdro je pfed soustruzenim wvnitini
kuzelové plochy hrubované (s ptfedvrtanou dirou vose o priméru 28 mm) a tepelné
zpracované¢ kalenim a popousténim na hodnotu tvrdosti 241-268 HB. Pied soustruzenim
kuzelové plochy bude otvor déle hrubovan na primér 30,8 mm. Nasledné bude soustruzena
kuzelova plocha pomoci vodiciho pravitka s pfidavkem 0,3 mm pro moznost dokonceni
kuzelovym vystruznikem.

Soustruzeni vnitini kuZzelové plochy bude provadéno vnitinim ubiracim nozem drzak S25S-
SCLCR 09 (obr. 4.12) s pramérem drzdku 25 mm. Pro dany drzédk je zvolena vyménna
britova desticka s oznatenim CCMT 09T302E-FM (obr. 4.13). Doporucované ftezné
podminky pro zvolenou desti¢ku jsou uvedeny v tab. 4.2. Jelikoz se jednd o pomérné dlouhy
obrobek (215 mm) a nastroj neni dostate¢n¢ dlouhy, bude povrch soustruzen z obou stran
pouze do poloviny délky. Dokonceni bude provadéno pouze jednim kuzelovym vystruznikem
nikoliv sadou. Vystruznik bude na daném soustruhu upnuty do zavitofezné hlavy a posuv
bude rucni.

Obr. 4.12 Drzak s vymeénitelnou britovou destickou [51]. Obr. 4.13 VBD CCMT 09T302E-FM [51].

Tab. 4.2 Doporucované rezné podminky pro zvolenou VBD [51].

Tvar VBD Oznaceni Povlak Radius Posuv na _(])tacku Sitka zabéru ostii
ISO [mm] [mm ] [mm]
CCMT Ie f min f max dp min dp max
09T302E- T9325 0.2 0.05 0.15 0.2 3

M

Volba feznych podminek dle katalogu soustruZeni od firmy Pramet Tools s.r.o.:

v ’ IR v r . ’ s -1 r v
Soustruzeni vnitini kuzelové plochy: tfezna rychlost v, = 270 m.min ", posuv na otacku
f = 0,05 mm, Sifka zabéru ostii a, = 0,2 mm.
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Vypocet otacek obrobku je urcen ze vztahu (11):

v, - 103

=< min™! (11)
n —d [min™"]
kde: v, [m.min'l] - fezna rychlost
d [mm] - primér obrobku

1

176-60-103_270-60-103

_ . —1 .. .
T-d 736 = 2387 min™" — na stroji zvoleno 2400 min

n =
Rezné podminky pro kuZelovy vystruznik: ve =5 m.min™, f — ru¢ni, fezna kapalina (olej).

170-103 5-103 o 1
n= = = 44 min

T-d w36

1

— na stroji zvoleno 50 min~

4.5 BROUSENiI KUZELOVYCH PLOCH

Kuzelova plocha koliku ma predepsanou drsnost povrchu Ra = 0,8 um a mens$i primér ma
hodnotu 32+0,05 mm. Tyto hodnoty nelze soustruzenim dosdhnout a je potfebnd dokoncovaci
operace. Jako dokonCovaci operace obrabéni po soustruzeni je zvoleno brousSeni, které
umoznuje dosazeni presnych rozméril a tvarti s nizkou drsnosti povrchu (Ra = 1,6 az 0,2 um).
Brouseni vyzaduje po soustruzeni piidavek 0,2 az 0,5 mm [24,46].

Stroje slouzici k brouSeni se nazyvaji brusky. Brusky na brouSeni valcovych ploch se
rozd€luji hrotové, bezhrotové a na diry. K brouSeni vnéjSich kuzZelovych ploch se pouZivaji
brusky hrotové. Ty se rozd¢luji na brusky s posuvnym stolem a brusky s posuvnym brousicim
vietenikem. Kuzelové plochy lze na hrotovych bruskdch brousit nastavenim horniho stolu
brusky, nastavenim brousiciho vieteniku, nastavenim pracovniho vieteniku nebo pouzitim
brousiciho kotouce kuzelového tvaru.

Nastavenim horniho stolu brusky se pouziva pro dlouhé komolé kuZely s malym vrcholovym
uhlem. Provadi se natoCenim horni ¢asti stolu o thel sklonu o/2 [46].

: Lroysicy ey rrelanik
brusny kot \ , . brousies relenk
X brusiy kotoot /
. JLom! / .
“a Y/ /wm&a £/
procony riefeniy ooy rrelenik \tﬁ iV Y
/m} "J 44 fonk
1 e 3
| = HiS ==
rd
o o I aas i S s 7z
Lpinoey it arodek Sl rysity Ruzplory obrodek podehy st 7 d

Obr.4.14 BrouSeni prestavenim vietenik [46]. Obr.4.15 BrouSeni nastaveni horniho stolu [46].
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Brouseni vnéjSich kuzZelovych ploch na hrotovych bruskach lze provadét nastavenim
brousiciho vieteniku (obr. 4.14) nebo pracovniho vieteniku (obr. 4.15). Prestaveni se provadi
o thel sklonu o/2 [46].

Dalsi moZnosti jak brousit kuzelové plochy je pouZzit brousici
kotou¢ pozadovaného kuzelového tvaru (obr. 4.16). Tato metoda
se, ale pouziva pro brouseni kuZzell s velkym vrcholovym thlem
nebo pro brouseni ukost [46].

Obr.4.16 Brousici kotouc tvaru kuzele [47].
Volba stroje a zptisobu brouseni kuzelové plochy:

KuzZelovy kolik je pomérmné dlouhy komoly kuZzel s malym vrcholovym thlem a = 1°08°45”".
Brouseni bude provadéno na univerzalni hrotové brusce BU 28/630 (obr. 4.17) nastavenim
horniho stolu brusky (obr. 4.18).

Obr.4.17 Hrotovd bruska BU 28/630. Obr.4.18 Nastaveni tihlu stolu brusky.

K brouseni pomérné dlouhych obrabénych soucasti jako je dany kolik se pouziva brouSeni
podélnym posuvem. Pfi této metod€ se brousici kotou¢ a obrobek otaceji ve stejném smyslu.
Obvodova rychlost brousiciho kotoude je 100 ndsobné vyssi nez ma obrobek. Siika zabéru
ostfi se pohybuje v rozmezi 0,001 az 0,08 mm. Rychlost posuvu se voli podle §itky brousiciho
kotouce [24,46].

Volba nastroje:

Brouseni valcovych ploch se provadi brousicim kotou¢em. U brousicich néstroji se voli druh
brusiva, zrnitost, tvrdost, struktura a pojivo. Brusné kotouce jsou rozdélovany podle typu
brusného zrna do nékolika tfid, které jsou barevné odliSeny dle tab. 4.3. Zrnitost je ddna
poctem ok na Ctvercové siti o délce strany 1 palec, pii které brousici zrno okem propadne.
U zrnitosti plati, ze ¢im je vyssi, tim je jemnéjsi kotou€. Pojivo zajistuje soudrznost zrn
a ovliviiyje tvrdost kotouce. Pojivo muze byt keramické, uméla pryskyfice, pryzové
a magnezitové [47].
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,,Obecné Ize Fici, Ze ¢im tvrdsi obrusovany materidl je, tim mekci volime kotouc a ¢im veétsi je
stycnda plocha mezi obrobkem a kotoucem, tim volime hrubsi zrnitost a nizsi tvrdost
brousiciho kotouce* [47].

Tab. 4.3 Oznacovani brousicich kotoucii podle typu brusného zrna [47].

Tyi;?usél:ho kgfgzge Brouseny material
49C (O) zeleny mekky kotou€ na tvrdé materidly (litina, lehké kovy)
99BA (89A) bily brouSeni oceli (tfidy 11), ocelovych vrtaki, nozl
98 (88A) rigovy ocel ttidy 11, legovan?’l ocel d? 55 HRC - ocel HSS
korozivzdornd ocel
97A (SA) modry legovana ocel 55-67 HRC - ocel, korozivzdornd ocel
454A modry legovana ocel 60-67 HRC - ocel, korozivzdornd ocel
FI3A (F16A) Sluty legovana ocel - ?Fe}, lrcorozivvzd,ornei ocel.(,velké ubéry bez
zahtivani brouSené¢ho materialu)
96A (10A) Sedy hrubovani oceli - kotou¢ ma dlouhou Zivotnost
98RA cerveny korozivzdornd ocel - brusné zrno je déle ostiejsi

Pro brouseni kuzelové plochy koliku je zvolen brousici kotou¢ 350x50x127 98 A60K9V40
znatky TYROLIT (obr. 4.19). Brusivo je zde umély korund (svétle rtiZovy) spojen
keramickym pojivem. Jednd se o mekky kotou¢ s jemnou zrnitosti. Dle tab. 4.3 mtze byt
pouzit na ocel tfidy 11 i legovanou ocel do 55 HRC. Z tohoto divodu muze byt nasledné
vyuzit pro brouSeni vnéj$i kalené valcové plochy u rozpérného pouzdra. Vyrobce doporucuje
maximalni feznou (obvodovou) rychlost v, =40 m.s! a axidln{ posuv f, = 15 mm. [47].

50

350
127

Obr.4.19 Brousici kotouc znacky TYROLIT.

Volba feznych podminek:

Brouseni vn&jsi kuzelové plochy koliku: obvodova rychlost brousiciho kotoude ve = 30 m.s™,

axidlni posuv stolu brusky f, = 15 mm, pracovni zabér a.= 0,01 mm, obvodova rychlost
obrobku vy, = 15 m.min”".

Vypocet otacek nastroje dle vztahu (12):

v, + 60103 1
=~  min” 12
n — [min~1] (12)
kde: v.[m-min] - fezna rychlost (obvodova rychlost brousiciho kotouce)
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Dg [mm] — vnéjsi pramér brousiciho kotouce
_35-60-103_1909 _—
w350

4.6 TECHNOLOGICKY POSTUP

V technologickém postupu se uvadi rozméry polotovaru pied obrdbénim, material, pocet
vyrabénych kust, hruba a Cistd hmotnost, pracovisté, vyrobni prostiedky (vyrobni stroje,
piipravky, nastroje a méiidla), popis Cinnosti a vyrobnich metod ve vhodném poradi.
Vyslednou podobu technologického postup si uréuje vyrobni podnik. Pro vyrobni podnik je
vypracovén zjednoduSeny technologicky postup pro vyrobu rozpérného pouzdra (piiloha 5)
a kuzelového koliku (ptiloha 6). Ve vypracovaném technologickém postupu nejsou uvedeny
vypocitané¢ fezné podminky pro zvolené nastroje. Navrhnuté fezné podminky piedava
technolog ustni komunikaci s operatorem stroje, ktery je ptipadné upravuje podle potieby. Dle
navrhnutych technologickych postupti byly vyrobeny ob¢ soucasti (obr. 4.20)

Obr. 4.20 Vyrobené rozpérné pouzdro a kuzelovy kolik
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5 REALIZACE UPRAV SPOJOVANYCH SOUCASTI

Tato kapitola se zabyva realizaci navrhnutych uprav vystfednikové hiidele a ozubeného kola
(ofechu spojky). Navrhnuté upravy lze rozdélit do dvou c¢asti. Prvni ¢ast se zabyva upravou
vystiednikové hiidele jako ¢ast generalni opravy svislého kovaciho lisu. Druha ¢ést se zabyva
vyrobou tpravy spojovanych soucasti pro jejich nové rozebiratelné spojeni.

5.1 MANIPULACE S MATERIALEM

Hmotnost vystfednikové hiidele (bfemene) je 2 832 kg a ofechu spojky je 458 kg. Pro
dopravu na jednotliva pracovisté bude pouzit stavajici podstropni mostovy jetab s maximalni
nosnosti 50 000 kg, ktery je soucasti vyrobni haly (obr. 5.1). Tento druh jefdbu se pouziva pro
svislé zvedani, spousténi a vodorovnou dopravu na uritou vzdalenost. Hmotnost
dopravovaného bfemena nesmi piekrocit maximalni nosnost zdvihaciho zafizeni a vazacich
prostiedkii. Tato podminka je splnéna [48].

Obr. 5.1 Podstropni mostovy jerab [4].

Ptepravovany ofech spojky md na své konstrukci dva zdvity urené pro montaz uchytnych
prvkl (obr 5.4). Pro bfemeno jako je vystiednikova hiidel, které nema zadné tchytné prvky,
se pouziva vazani na smycku. Pfiklady vazani bfemen rota¢niho tvaru jsou zobrazeny na obr.
5.2. Pii pouZiti dvou vézacich prostfedkd je nutno zvolit zplisob uvazani tak, aby thly mezi
vazacimi prostfedky se svislici byly v dovoleném rozsahu. Zavislost uhlti mezi vazacimi
prostfedky a dovolenou hmotnosti bfemena je zobrazena na obr. 5.3.

.
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Obr. 5.2 Priklady vazani bremen rotacniho tvaru [48] Obr. 5.3 Usporadani vazacich prostiedki [48].

Pro manipulaci bfemen na mostovém jetabu je jako nosny dilec zvolen kovany dvojity hak
a jako vazaci prostfedky jsou zvoleny dva vysokopevnostni fetézy. Pro vystfednikovou hiidel,
kterd nema Zadné uchytné prvky, bude pouzito vazani na smycku dle navrhnutého tivazového
planu (obr. 5.5). Vélcové plochy, na kterych bude uvazané lano je nutno chranit pted jejich
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poskozenim, pouzitim mékkého ochranného prvku. Ovladani jetdbu bude provadét pouze
odborn¢ zpusobily pracovnik majici ptislusné opravnéni k obsluze jetdbu tzv. jefabnik.
Viézéani bfemen bude provadét pouze pracovnik tzv. vazac, ktery ma k této ¢innosti ptislusné
opravnéni a bere na sebe plnou zodpoveédnost za spravné provedeni. Pied zacatkem zvedaci
operace je nutné, aby jefabnik a vaza¢ mél domluveno provedeni a signaly potfebné signaly k
provedeni bezpecné operace.

730

2040

Obr. 5.4 Navrh vazani vystrednikove hiidele ~ Obr. 5.5 Navrh vazani vystiednikové hiidele

5.2 UPRAVA VYSTREDNIKOVE HRIDELE

Vysttednikova htidel je vyrobena z konstrukéni legované oceli 16240 dle CSN, ktera byla
tepeln¢ zpracovéna na pozadované mechanické hodnoty dle zvlaStniho ujednani, které si
vyrobni firma nepieje celé zvefejiiovat. Vysledna tvrdost tepelné zpracovaného oceli je
255 HB. Tato ocel je zvlaste¢ vhodna k zuslecht'ovani a pouziva se pro velmi namédhané strojni
soucasti s vysokou pevnosti a houZevnatosti v jadfe. Ocel je dobfe tvarna za tepla a je vhodna
pro vyrobu velkych vykovkl. Tato ocel patii do skupiny obrobitelnosti 13b a je tedy dobie
obrobitelna [14,35].

Z hlediska funkce se vystiednikova hiidel skladd z nékolika odstupniovanych pramérd a
jednoho excentrického praméru. Hfidel je uloZena ve stojanu lisu ve dvou kluznych
bronzovych loziskach. Dalsi kluzné lozisko je uloZeno na excentrickém priméru zajistujici
pohyb ojnice. Valcové plochy, na kterych se pohybuji kluzna loziska, se vyrabé&ji
soustruzenim a nasledn¢ se valeckuji.

Hlavni ¢ast Gpravy spociva v presoustruzeni prumeéri pod kluzné loZiska minimalnim tdbérem
(2 mm). Na vystifednikové hiideli je uloZeno jedno valeckové lozisko. Tato plocha bude pouze
velmi lehce precisténa smirkovym papirem tak, aby téméf nedoslo ke zméné rozmeéru. Stejné
tak tomu bude 1 u koncovych primért, které budou pevné spojeny navrhnutym kolikovym
spojem. Zjednoduseny navrh Gpravy soustruzenim je zobrazen na obr. 5.6.

Kompletni dprava spojovanych soucésti se fidi podle vytvotené vykresové dokumentace
vystiednikové htidele (pfiloha 3) a vypracovaném technologického postupu (ptiloha 7).
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Obr. 5.6 Soustruznické upravy vystiednikové hridele

5.2.1 SOUSTRUZENi VYSTREDNYCH PLOCH

Ve strojirenstvi se bézné vyskytuji vystiedné soucasti, jako je upravovana vystfednikova
hiidel. Vystfednikova hiidel se od bézné htidele 1isi, tim ze ma jeden nebo vice priméru
vysttednych. To znamend, Ze osa tohoto priméru je posunutd a urcitou vzdalenost
tzv. vystiednost od ostatnich, které maji stejnou osu. Pro soustruzeni plati, Ze obrobek musi
byt vzdy ustaven tak, aby osa obrabéné €asti byla v ose soustruZeni. Obrobky s vysttednym
pramérem se upinaji mezi hroty nebo pomoci univerzalniho skli¢idla s podlozkou (obr. 5.7).
Zplsob upindni obrobkil s vystiednymi plochami zavisi na tvaru a velikosti vystfednosti.
U malych a kratkych obrobku lze vystfedné plochy soustruzit upnutim obrobku pomoci
univerzdlniho skli¢idla s podloZkou. Pomocnad podlozka mé& rozmér shodny s hodnotou
pozadované excentricity a pii upinani se vlozi mezi obrobek a ¢elisti. Velké a dlouhé obrobky
se upinaji mezi hroty do stfedicich dilki, které jsou vyvrtané mimo osu obrabéni o hodnotu
vystiednosti (obr. 5.8). Velké a dlouhé obrobky se upinaji mezi hroty do stfedicich dualk,
které jsou vyvrtané mimo osu obrabéni o hodnotu vystfednosti. Dlouhé obrobku se mohou
podepirat pomoci opérek tzv. lunet. Ty mohou byt pohyblivé nebo nepohyblivé. Tézké
a dlouhé obrobky se podepiraji nepohyblivymi lunetami, které jsou upnuty pevné na lozi
soustruhu [42,49,50].

Coem) 3ot -2 @

Obr. 5.7 Upnuti do Celisti s podlozkou [42]. Obr. 5.8 Priprava pro upnuti mezi hroty [42].

>
WS

Vysttednikova hiidel ve svislém kovacim lisu se svymi rozméry zatfazuje mezi velké a dlouhé
obrobky, které se upinaji mezi hroty do stfedicich dilkd. V mnoha ptipadech se stdva, ze
rozmér vystfednosti je natolik velky, Ze stfedici dillek neni mozné v daném misté vyvrtat,
jelikoz lezi mimo material. To je i pfipad upravované hiidele pro svisly kovaci lis. Na strané
brzdy je pramér hiidele maly a stfedici dilek by lezel mimo material. V tomto piipadé¢ je
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zapotiebi zhotovit pomocnou ptirubu (obr. 5.9), aby bylo mozné v daném misté stiedici dilek
vyvrtat. Pomocna piiruba ma obdélnikovy tvar s potfebnym (vysoustruzenym) primérem, aby
bylo mozné piirubu na konec hiidele nasadit a upnout na soustruh (obr. 5.10). Nasazend
priruba se pojistuje Srouby a kolikuje. Na stran¢ spojky je primér hiidele pro navrtani
sttediciho dilku dostatecné velky.

1l

Obr. 5.9 Pomocna priruba. Obr. 5.10 Upnuti na soustruhu za pomocnou prirubu.
Navrtavani stiredicich dilku pro vystifednou plochu:

U velkych hiideli se navrtavani stfedicich dilkti provadi na horizontalnich frézkach.
Vystiednikova hiidel se na pracovni stil horizontalni frézky uloZi na dv¢ pfipravend prizmata
(obr. 5.11). Nasleduje dukladné vyrovnavani do podélné osy a osy vystiedniku a upnuti
k pracovnimu stolu pomoci upinek nebo fetézl s hdky viz obr. 5.12. Pomocna ptiruba bude
nasazena na koncovy prumér 280 mm, kde neni mozné vrtat dilek do htidele. Do pfiruby
budou vhodné navrtany tfi otvory se zavitem M16x70, tak aby nedoSlo na cele hiidele
k provrtani jiz navrtanych otvord. Pomoci téchto otvort se ptiruba pojisti Srouby M16. Déle je
nutné zajistit polohu proti pooto€eni. Z toho divodu budou déle navrtany dva otvory primeéru
16H7. Do navrtanych otvort se narazi odpovidajici koliky, které budou slouzit pro zajisténi
polohy. Kone¢nou operaci je navrtani dalkti do pfiruby a nésledné do druhého cela hiidele.

- i

Obr. 5.11 Ulozeni hiidele na prizmata. Obr. 5.12 Upnuta hridel s pomocnou prirubou.
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SoustruZeni valcovych ploch:

Ptipravend vystfednikovd hiidel bude s namontovanou piirubou pifepravena mostovym
jefabem na piipraveny soustruh. Pfiruba nema rotacni tvar a pro jeji upnuti je nutné, aby byl
pracovni soustruh vybaven licni deskou. Licni desky jsou upinaci zafizeni, které maji
nastavitelnou kazdou Celist samostatn¢€, a proto je mozné upinat i nerotacni tvary. Obrobek je
upnut celistmi licni desky svirajici pomocnou pfirubu a podepien hrotem v oto¢né hlavé
(obr. 5.13). Na upnutém obrobku je zapotiebi kontrolovat hazivost stfedicich diilkii pomoci
¢iselnikového uchylkoméru. Neni-li tato hazivost dodrzena, musi byt stiedici dulky prevrtany.
Dale se kontroluje vodorovnost pomoci strojirenské vodovahy.

Obr. 5.13 Upnuti vystrednikove hiidele na soustruhu.

Volba nastroje:

Obrabéna legovana ocel 16240 dle CSN patii podle normy ISO 513 do skupiny obrabénych
materidlu s ozna¢enim P (modré barva). Jako fezny néstroj pro soustruzeni valcovych ploch je
zvolen pravy soustruznicky ntiz s vyménitelnou bfitovou destiC¢kou zkracen¢ VBD tvaru D.
Material VBD je slinuty karbid s povlakem MTCVD 6630, ktery spojuje dobrou
otéruvzdornost s vysokou houzevnatosti. VBD bude v drzdku nastroje upnuta systémem
ISO P, ktery je realizovadn dhlovou pédkou, kterd dotdhnutym Sroubem dotlaci desticku do
luzka v drzaku. Tento systém upindni se pouziva pro negativni desticky s valcovym otvorem.
Pouzivaji se pro vnéjsi soustruznické operace dokoncovaci i hrubovaci [S51].

Drzék nastroje je oznacen PDIJNR 3225 P 15 (obr. 5.14) a vyménitelna bfitova desticka
DNMG 150604E-F (obr. 5.15). Toto oznaceni je ptebrano z katalogu ndstrojii pro soustruZeni
od firmy Pramet Tools dle pfilohy. Vybranda VBD ma4 uhel nastaveni hlavniho ostii «, = 95°,
uhel nastaveni vedlej$iho ostii k= 30° a polomérem zaobleni $picky r. = 0,4 mm. Je vhodna
pro dokoncovaci az hrubovaci soustruZeni. Doporucované fezné podminky pro zvolenou
VBD jsou uvedeny v tab. 5 [51].
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Obr. 5.14 Drzak PDJNR 3225 P 15 [51] Obr. 5.15 VBD tvaru D[51]

Tab. 5 Doporucované rezné podminky pro zvolenou VBD [51].

Tvar VBD Oznaceni Materi4l Radius Posuv na otacku | Sifka zabéru ostii
ISO [mm] [mm] [mm]
I f min f max Ap min dp max
DNMG 6630
150604E-F 0.4 008 | 024 | 05 3

Volba feznych podminek dle katalogu soustruZeni od firmy Pramet Tools s.r.o.:

Soustruzeni vn&jsi valcové plochy: fezna rychlost v. = 270 m.min”, posuv na otacku
f=0,1 mm, Sifka zabéru ostii a, =1 mm.

Otacky obrobku je nutno volit s ohledem na moznosti nastaveni vyrobniho stroje. Vypocet
otacek obrobku je proveden dle predchoziho vztahu (11):

v, - 103 1 (11)
p— [min™"]

n =

Vypocet otac¢ek obrobku pro obrabéni dvou nevysttednych primérta d; = 450 mm:

v, - 103 _275-103
m-d;  m-450

1

n= = 194 min~! - na stroji zvoleno 200 min~

Vypocet otacek obrobku pro obrabéni vystiedného priméru hiidele d, = 730 mm:

v+ 10°  275-10°
m-d,  m-730

1

n= = 120 min~! - na stroji zvoleno 125 min~

Povrch bude nasledné véaleCkovén, proto je nezbytné ponechat piidavek pro valeckovani nad
horni mezni rozmér s drsnosti povrchu Ra = 6,4um. Zbyl¢ plochy budou lehce precistény
smirkovym papirem s nejmensi moznou zménou rozmeru.
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5.2.2 PENETRACNi ZKOUSKA NA TRHLINY

Penetracni zkouska je nedestruktivni zkouska materidlu pro
detekci povrchovych trhlin a necelistvosti ve vSech nepdrovitych
materidlech. Jedna se o snadnou zkouSku bez nutnosti pouziti
specidlnich zafizeni, kterou je mozno pouzit prakticky kdekoliv.
Tato zkouSka vyuzivd kapilarnich jevii kapaliny. Povrch
zkousené¢ho obrobku byl dikladné ocistén od mechanickych
necistot, rzi, natéru a odmastit. Dukladna piiprava povrchu ma
vyrazny vliv na zkouSku. Nasledné¢ se na zkouSeny povrch
nastfikal penetrant Cervené barvy ve spreji. Ten pronikne do
moznych trhlin a po odstranéni jeho pfebytku se vlivem ptisobeni
kapilarnich sil vzlind z trhlin k povrchu. Aplikaci kontrastni
vyvojky bilé barvy (obr. 5.16) se zvyraznuje indikace. Mozné
trhliny se zobrazi ve form¢ cervenych map. Celkové citlivost
zkousky zavisi na pouzitém penetrantu, penetracni dob¢, dobé
vyvijeni a teplot¢ zkouSeného materidlu. Penetra¢ni zkouskou
v ptechodovych radiusech R40 nebyly zjistény zadné trhliny a
vystfednikova hiidel mize byt dle upravovana [52,53].

Obr. 5.16 Penetracni zkouSka na trhliny.

5.2.3 VALECKOVANI

Na vystiednikové hiideli jsou ulozena tii bronzova kluzna loziska. Pro tyto plochy je
predepsany rozmér s horni mezni Gchylkou -320 pm a dolni mezni tchylkou -380 pm. Tato
rozmeérova piesnost souvisi s poZadovanou drsnosti povrchu. Pod kluzna lozZiska se vétSinou
predepisuje drsnost povrchu Ra = 0,2-0,4 um. Na dané vystfednikové hiideli je z toho
divodu na vyrobnim vykrese predepsana drsnost uloznych plochy lozisek Ra = 0,4 um.

PoZadovanych rozmérovych hodnot s drsnosti povrchu nelze pouhym soustruzenim docilit
a musi po ném nasledovat dokon€ovaci metoda. Nabizi se metoda brouseni. BrouSeni takto
velkych priméra se provadi na specidlnich bruskéch pro velké priméry a délky. Tyto brusku
se pouzivaji pfedevSim pro obrabéni velkych klikovych htideli. Potfebny stroj neni na vyrobni
hale k dispozici. Nabizi se v§ak metoda valeCkovani, kterou lze provadét na soustruznickém
stroji a pokracovat tak v dal$i operaci bez nutnosti pfepravy na jiné pracoviste.

Vialeckovani je beztiiskova metoda obrabéni, kterou se ziskava hladky a zpevnény povrch bez
ubéru materialu. Pouziva se na soustruznickych i frézovacich strojich, poptipadé obrabécich
centrech. Princip metody je zaloZen na pfitlaceni valeCkovaciho néstroje k povrchu obrobku
tlakem, ktery je vyssi nez mez kluzu obrabéného materialu. Timto zpisobem dojde ke sniZeni
nerovnosti s pfesnosti na tisiciny milimetru a vytvofeni vysoce hladkého povrchu s drsnosti
povrchu Ra < 0,3 um (obr. 5.17). Déle dochazi ke zpeviovani povrchu, ktery je potom
odolngjsi proti otéru. Vysledkem véleckovani je pfedevSim rozmérova piesnost obrobku.
Metodu vaéleCkovani lze pouZit na vnéj$i 1 vnitini valcové plochy, ale 1 na rovinné
plochy [54,55].
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Proces valeckovani Soustruzeny povrch obrobku Ra1 azRa 1,6

Y YV VY

&\Q_——_

f:;m*-muuﬁ y ¥ v v v v w

Valeckovany povrch obrobku Ra 0,3 a lepsi

Obr. 5.17 Vliv procesu valeckovani na povrch obrobku [55].
Priprava povrchu pro valeckovani:

Vyslednd rozmérova piesnost zavisi na velikosti tlaku, vychozi drsnosti a rozméru plochy,
materidlu valecku, pracovnim posuvu. Valeckovani bude provadéno ovéfenou metodou
vyrobniho podniku. Vychozi plocha pied valeckovanim musi byt obrobena na urc¢itou drsnost
povrchu. U legovanych oceli se tato metoda vyuziva pro zlepSeni kluznych vlastnosti
obrabéného povrchu. VéleCkovanim legovanych a kalenych oceli dochdzi pouze k nepatrnym
rozmérovym zménam. Tyto oceli je nutné obrobit na pfedepsany rozmér s nejmensi moznou
drsnosti povrchu. Po obvyklém soustruzeni vznikd hodnota drsnosti povrchu
Ra=1az 1,6 um [55].

Rozmér a kvalita vychozi plochy zhotovend soustruzenim samotnymi soustruznickymi nozi
neni pro valeckovani priméra vystfednikové htidele dostatecnd. V tomto ptipadé se
pozadovana valcovad plocha soustruzi na horni mezni rozmér s drsnosti povrchu az
Ra = 6,4 um. Nasleduje pouziti specialniho tzv. ,,stahovaciho® nastroje (obr. 5.18), kterym se
postupné odebira hloubka ttisky 0,03 mm celou $itkou nastroje. Tato operace vyzaduje, aby
byl vychozi povrch s drsnosti az Ra = 6,4 pm. Proces probiha pii nejmensSich moZnych
otackach stroje s rucni regulaci zapindni a vypinani stroje. Vysledna Sitka jednoho ubéru
zobrazena na obr. 5.19. Pocet ubérii zavisi na obrabéné Siice. Takto obrobend plocha je
nasledné valeckovana.

Obr. 5.18 Stahovaci ndstroj. Obr. 5.19 Triska s pouzitim stahovaciho ndstroje.

Vialeckovani valcovych ploch pro kluznad loziska je provddéno vdleckovacim ndstrojem
s kotou€ovym tvarecim elementem (obr. 5.20). Velikost tlaku ndstroje na obrobek je zavisly
na materidlu obrobku a druhu pfedchozi operace. Druh ptedchozi operace urcuje drsnost
povrchu. S klesajici drsnosti vychoziho povrchu klesa potiebna ptitlacna sila. Drsnost vychozi
plochy ptfed valeckovanim dosahuje hodnoty Ra < 1,6 pm. Velikost pfitlacné sily zavisi na
poloméru valeckovaciho kotouce. V piipadé valeCkovani danych ploch je pouzit nastroj s
pfitlaénym kotou€em o priméru 70 mm. Zvolenym néstrojem nelze regulovat pfitlacnou silu,
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a proto se pouzil pouze ruéni doraz na obrobek s mirnym dotlac¢enim na obrabénou plochu.
Pro zlepSeni trvanlivosti a vysledné drsnosti povrchu byl jako mazaci prostfedek pouzit ole;.

Obr. 5.20 Valeckovaci nastroj.

5.3 UPRAVA OZUBENEHO KOLA

Pro ofech spojky je pouzit jiz vyrobeny nahradni dil. Nahradni dil je bez vyrobenych drazek
pro spojeni. Z hlediska volby kombinované spojeni koliky a pery spojovanych soucasti, je
nutné vyrobit 3 drazky Sitky 82P9 dle navrhnuté vyrobni dokumentace (piiloha 4)
a vypracovaném technologického postupu (ptiloha 8).

Rozbor stavajici operace obrazeni drazek na vnitinim pruméru ndboje je popsin v piedchozi
kapitole 2.4.2. Pro obraZeni drazky 82P9 je zvolena svisld obraZzecka STSR 1400. Obrazeni
bude provadéno dvéma obrdzecimi nozi z rychloiezné oceli (HSS). Pro operaci hrubovani je
zvolen niz obréazeci hrubovaci 40x25x100 mm (obr. 5.21). Pro operaci dokoncovani je zvolen
naz obrazeci drazkovaci pticny 40x36x82 mm (obr. 5.22).

—
/
|40 ]
40
36

25

. 100 ‘ | Fes

Obr. 5.21 Niz obrdzeci hrubovaci. Obr. 5.22 Nuz obrazect drazkovaci pricny.
Volba reznych podminek:

Obrazeni drazek 82P9 (hrubovani): fezna rychlost v. = 24 m.min"', posuv za dvojzdvih
fq =1 mm, Sitka zabé&ru ostfi a, = 8 mm.

Obrazeni drazek 82P9 (dokonGovéni): fezna rychlost v. = 60 m.min™', posuv za dvojzdvih
fg = 0,1 mm, Sitka zabéru ostfi a, = 1 mm.
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6 VYROBA KOLiIKOVEHO SPOJE

Montéz navrhnuté sestavy kolikového spoje vyzaduje vyrobu dér pro uloZeni rozpérného
pouzdra. Pro spojeni je navrhnuto ulozeni H7/h6. Vyrobu dér je nejvhodnéjsi provadét
souasn¢ do obou spojovanych soucdsti. Nésledujici podkapitoly popisuji ndvrh
a realizaci vyroby.

6.1 PRiIPRAVA SPOJOVANYCH SOUCASTI

Vyroba dér je provadéna soucasné do obou spojovanych soucdsti, proto je pred samotnou
operaci vyroby dér nutné nasadit ofechu spojky na vystfednikovou hiidel a pojistit je proti
vzdjemnému otoeni nebo posunuti. Pfipravena vystfednikovd hiidel je podstropnim
mostovym jefdbem piemisténa na montdzni pracovisté¢ a ulozena na dvé podpérné konzoly
(obr. 6). Nasledné¢ je pomoci jefdbu a pracovnikil montdZze ustaven ofech spojky na
ptipravenou vystfednikovou htidel (obr. 6.1).

Obr. 6 Ulozend vystiednikova hiidel. Obr. 6.1 Ustaveni orechu spojky.

Oftech spojky musi byt ustaven do pozadované axidlni polohy a zaroven musi byt dodrzena
souosost jednotlivych drazek. Po vymezeni polohy je proti vzdjemnému otoCeni soucasti
pouzito Sroubové spojeni slouzici jako tvarovy spoj (obr. 6.2). Vrtani diry a rucni fezéani
pozadovaného zavitu M10x50 je proveden na rozhrani spojeni soucasti pfimo na montdznim
pracoviSti montdZznimi pracovniky. ZajiSt€éni polohy proti posunuti v axidlnim sméru je
provedeno Sroubem a dlouhou matici (obr. 6.3).

Obr. 6.2 Pojisténi a vymezeni poloh drazek. Obr. 6.3 Zajisténi axidlni polohy.
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6.2 OBRABENi DER

Obrabéni slepych dér Ize provadét dvéma zékladnimi zplisoby, a to vrtanim (obr. 6.4) nebo
frézovanim (obr. 6.5). Tyto metody a jejich ptikladné pouziti pro vyrobu navrhnutého
kolikového spoje, jsou popsdny v ndsledujicich podkapitoldch.

Obr. 6.4 Vrtani der [57]. Obr. 6.5 Frézovani der [58].

Néavrhu zptisobu obrabéni pozadovanych otvortt musi pfedchazet dikladna pocatecni analyza,
kterd se zabyvd parametry diry, rozméry obrobku, obrabénym materidlem a vyrobnim

vvvvvv

e pramér predvrtané diry (39 mm), primer konecné diry (42 mm s toleranci H7),
e hloubka ptfedvrtané diry (230 mm), hloubka kone¢né diry (215 mm),
e kuvalita kone¢né diry (Ra = 1,6 um) viz obr. 6.6.

Primér konecné diry ur€uji tfi parametry: jmenovity rozmér 42 mm (teoreticky pifesna
hodnota), Sitka tolerancniho pole IT 7 (dle ISO oznacovana IT) a poloha toleran¢niho
pole H (dle ISO oznacovana velkymi pismeny) [14,57].

Ra 1.6
242.025

242

215
230"

1
|
|
|
:

j |

239 4 PREDVRTANA DIRA

Ld

Obr. 6.6 Parametry obrabéné diry.

Po provedené pocatecni analyze diry je nutné posoudit celkovy tvar soucasti a obrabény
materidl. Vyroba diry je provadéna do sestavy skladajici se ze dvou materiali. Vystfednikova
hiidel z konstrukéni legované oceli 16240 s tfidou obrobitelnosti 14b a ofech spojky
z uhlikové oceli na odlitky 42 2660, které¢ byla normalizacné zihand a popusténd na mez
pevnosti s vyslednou tvrdosti 200 HB [14].
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Sestava spojenych soucdsti md nejvétsi rozméry 900x900x2000 mm (Sitkaxvyskaxdélka).
Pro vyrobu je zvolena CNC vodorovna vyvrtadvatka WHN 13 CNC s potfebnym pracovnim
stolem a fidicim syst¢émem Heidenhain iTNC530. Horizontdlni orientace vietena umoziuje
dobré odvadeéni tiisek. Sestava spojenych dilil je na pracovnim stole upnuta vystiednikovou
hiideli na dvé prizmatické podloZzky pomoci upinek (obr. 6.7).

Obr. 6.7 Upnuti na pracovni stiil.

Na samotny proces vrtani muize mit negativni vliv nerovnosti ¢i sklon povrchu. Tento
problém musi byt zohlednén 1 v daném ptipad¢, jelikoZ srazeni hran na vnéj$im praméru
ovlivnit vyslednou pfesnost dér. Z tohoto divodu je nutné vytvofit vhodnéjsi vychozi
podminky pro zacatek vrtani napt. vyfrézovani kruhové kapsy.

Obr. 6.8 Srazeni hran ve stiredu budoucich otvorii.

6.2.1 FREZOVANi KRUHOVE KAPSY

Pro moZnost zaCatku vrtdni je navrhnuto frézovat kruhovou kapsu do hloubky
4 mm o priméru 46 mm. Na vyrobu kruhové kapsy je zvolen zplsob frézovani spirdlovou
interpolaci. Tento zplsob frézovani kombinuje pohyb po kruhové draze spolu s axidlnim
posuvem a umoziuje pouziti fréz, které nemaji sttedové brity. Z hlediska obrabéciho procesu
dochazi k dobrému odvadéni ttisek. Pii volbé této metody je tieba dillezit¢ uvazit velikost
frézy pro dany primér, stoupani na otacku a rychlost posuvu [58,61]

Volba priméru frézy ovliviiuje, zda dochézi k fezu biitovych desticek pies stfedovou osu
diry. Pti volbé piili§ malého primért zlstava v ose zbytek materidlu, ktery je pro naslednou
operaci vrtani neptipustny. Volba ptili§ velkého priiméru zplisobuje tvotreni vycnélku, ktery se
stfetava s celem nastroje a snizuje jeho zivotnost [58].
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Obr. 6.9 Volba primeru frézy [58].

Pro frézovani kruhové kapsy je zvolena dvoubfitd rohova fréza priméru 25 mm oznacena
25A2R033A25-SAP15D s dvéma vyménitelnymi bfitovymi destickami oznacené
APKX 1505PDER-F viz tab. 6.

Obr. 6.10 Dvoubritd rohovd fréza [59]. Obr. 6.11 VBD pro frézovdni kapsy [59].

Tab. 6 Doporucované rezné podminky pro zvolenou VBD [59].

Tvar VBD Oznaceni Materi4l Rédius Posuv na zub Sitka zabéru ostii
r& fz min fZ max ap min ap max

) APKX

( @ || 1505PDER-F 8040

0.8 0,1 0,2 1 13

Volba feznych podminek z katalogu pro frézovani od firmy Pramet Tools s.r.o.:

Frézovani kapsy priméru 46 mm a hloubky 4 mm (obr. 6.12): feznd rychlost
v. =185 m.min'l, posuv zub f, = 0,25 mm, $itka zabéru ostii a, =2 mm [59].

Vypocet otacek néstroje je proveden dle predchoziho vztahu (11):

ve-10° (11)
p— [min™"]

n =

v.-103 18510

— o —1
P TS = 2355 min

n =
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Obr. 6.12 Frézovdni kruhovych kapes pro moznost ndsledného vrtdni.

6.2.2 VRTANI

Tradi¢ni a nejrychlejsi metodou vyroby diry je vrtani. Pro vrtani dér se pouzivaji monolitni
karbidové vrtaky, vrtdky s vyménitelnymi vrtacimi hlavicemi nebo vrtdky s vyménitelnymi
btitovymi destickami. Volba ndstroje zavisi na typu diry a jeji pozadované presnosti [57].

ITE9 HBMH9 IT 8110 HYH10 IT12 H12
30D
bl
1D P e " P~ - = -~ -
D
D . : .
D
@ 0.2-20 mm @10-33 mm @212-63 mm
(0.012-0.787 Inch) (0.394-1.230 Inch) (0.472-2.500 Inch)

Obr. 6.13 Typy vrtacich nastroji [57].

Pro pozadovanou diru o priméru 42 mm a délce 230 mm se nabizi pouzit vrtak
s vyménitelnymi bfitovymi destickami a vnitinim pfivodem fezné kapaliny. Vyrobce vSak
uvadi dosahovanou piesnost diry H12, ale pozadované tolerance diry 42 mm je H7. V tomto
pfipad¢ je zvolen vrtdk vyrobeny na zakazku o priméru 39 mm a délky 360 mm (obr. 6.14)
s vyménitelnymi bfitovymi destickami SCET 120408-SD viz tab. 6.1. Timto ndstroje je
vyvrtana dira o priméru 39 mm a hloubce 230 mm, kterd je nasledn¢ zvétSena frézovacim
nastrojem s vyuzitim Sroubovicové interpolace a dokonéena vystruzovanim.

1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4 q

Obr. 6.14 Vrtaky s vyménitelnymi britovymi destickami.
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Tab. 6.1 Doporucované rezné podminky pro VBD (SCET 120408-SD).

Tvar VBD Oznaceni Materidl Radius Posuv na otacku Rezna rycglost
ISO [mm] [mm] [m.min "]
S CET 8330 Tg f min f max Ve
120408-SD 0,8 0,09 0,22 100-170

Volba ieznych podminek dle katalogu vrtani od firmy Pramet Tools s.r.o.:

Vrtani diry o priméru 39 mm do hloubky 230 mm: fezna rychlost v, = 147 m.min"', posuv na
otacku f = 0,1 mm [59].

Vypocet otacek nastroje je proveden dle predchoziho vztahu (11):

v, - 103
m-d

(11)

n= [min™1]

v+ 103  147-10°
w39

n= = 1200 min~?

T['d1

Pfi vrtani hlubSich dér, které maji hloubku 4-5x priméru néstroje je vhodné pouzit nastroj
s vnitinim piivodem fezné kapaliny (obr. 6.15) napfi. olejovy roztok. Piivod fezné kapaliny
fezné kapaliny ma zasadni vliv na lep$i odvadéni ttisek (obr. 6.16), kvalitu diry a Zivotnost
nastroje. V ptipadé pouziti vrtaku v horizontalni poloze je doporuceno, aby byl zvolen takovy
tlak kapaliny, pfi kterém do vzdalenosti nejméné 30 cm nedochézelo k odchylovani proudu od
pfimé drahy. Pro zvoleny néstroj je dle tab. 6.2 zvolen tlak fezné kapaliny 6 bar [57,60].

Obr. 6.15 Ndstroj s privodem rezné kapaliny [57]. Obr. 6.16 Odvod trisek pri vrtani [57].

Tab. 6.2 Doporucovany tlak rezné kapaliny podle priuméru vrtaku [57].

- , Tlak fezné kapaliny
e L Délka vridku
2 — 2,5xprumér vrtaku 3 — 5x pramér vrtaku
15-25 mm 0,6 bar 12 bar
2640 mm 4.5 bar 9 bar
40 mm 3 bar 6 bar

Spatny odvod tfisek zptisobuje jejich hromadéni, které mize byt piicinou vychylovani vrtaku
v radidlnim sméru. To ma za nésledek zhorSeni kvality diry a zivotnosti vrtaku. Jednim ze
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zpusob, jak urcit zda dochazi k vhodnému utvareni tiisek, jsou vyddvané zvuky b&hem
vrtani. PreruSovany zvuk signalizuje Spatny odvod tfisek a jejich hromadéni v fezu. Dal§im
moznym zpusobem je posouzeni tvaru tiisek dle obr. 6.17 a obr. 6.18. V neposledni fadé je
vhodné kontrolovat na fidicim panelu stroje, zda nedochazi ke kolisani vykonu stroje [57,60].

AW

Obr. 6.17 Spravny tvar trisek [57]. Obr. 6.18 Nevhodny tvar trisek [57].

6.2.3 ZVETSOVANI DER FREZOVANIM

ZvétSovani stavajicich otvoru frézovanim lze provadét dvéma zpisoby, a to frézovanim
pomoci kruhové interpolace nebo Sroubovicové interpolace [60].

Frézovani pomoci kruhové interpolace

Frézovani otvori pomoci kruhové interpolace je provadéno pohybem néstroje po kruhové
draze s konstantni hodnotou $itky zébéru ostii. Fréza provadi ndjezd a vyjezd ze zabéru pro
kazdou vyskovou troven (obr. 6.19). Nejcastéji se pouZivaji frézy s thlem nastaveni hlavniho
ostii 90° s predpokladem pro vysoké hodnoty Siiky zabéru ostii. Nevyhodou této metody je
vznik stupnovitych stop po kazdém priichodu a piesnost obrobené diry je horsi neZ v ptipadé
pouziti metody Sroubovicové interpolace [58,61].

Obr. 6.19 Frézovdni pomoci kruhové interpolace. Obr. 6.20 Odvalovaci ndjezd.

Pro vstup nastroje do fezu je vhodné programovat odvalovaci ndjezd, kterym zaru¢i malou
tloustku tiisky na vystupu ziezu (obr. 6.20). Maly thel zabéru snizuje sklon néstroje
k vibracim.
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Frézovani pomoci Sroubovicové interpolace

Postupné zahlubovani kruhovou interpolaci je metoda frézovani s konstantnim thlem sestupu
se zabérem celem ndstroje (obr. 6.21). Metoda je vhodnd pro aplikace citlivé na vibrace
a zarucuje nejlepsi kruhovitost a souosost diry. Vyhodou ve srovndni s metodou frézovani
pomoci kruhové interpolace je nepietrzity zabér frézy po celou hloubku diry. Tim odpadévaji
ndjezdy a vyjezdy pouzivané u kruhové interpolace [59,61].

Dvh

Obr. 6.21 Frézovdni pomoci Sroubovicové interpolace [59.] Obr. 6.22 Ndjezd ndstroje [59].

Pro zvétseni otvoru o priméru 39 mm na pramér 41,7 mm o hloubce 215 mm je zvolena
metoda frézovani pomoci Sroubovicové interpolace. Jako ndstroj je zvolena moduldrni
Sroubovaci fréza o pruméru 32 mm (upinaci zdvit M16) s vnitinim piivodem fezné
kapaliny oznac¢ena FF EW D32-M16-06-C (obr. 6.23) od prodejce ISCAR. Pro frézovani
jsou zvoleny vyménné btitové desticky s oznacenim WP1177-11T (obr. 6.24).

.“"‘”!- WL

o A

Obr. 6.23 Sroubovaci fréza o priméru 32 mm. Obr. 6.24 VBD WP1177-11T [63].

Pro Sroubovaci frézu je zvolen karbidovy upina¢ o délce 260 mm, vnitinim zavitem M16
a valcovou stopkou (obr 6.25), kterd je upinana do tepelného upinace.

Obr. 6.25 Karbidovy upinac pro sroubovaci frézu [62].
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Tab. 6.2 Doporucované rezné podminky pro VBD (WP1177-11T) [59].

Tvar VBD Oznaceni Povlak Rédius Posuv na zub Rezna rycglost
150 [mm] [mm] [m.min"']
I f, Ve
WP1177-11T | TiCN
0,8 1 180

Volba feznych podminek dle katalogu frézovani od firmy ISCAR:
Zvétsovani diry z priméru 39 mm na pramér 41,7 mm: fezna rychlost v, = 180 m.min™',
posuv na zub f = 1 mm, Sitka zab&ru ostii a,= 1 mm [63].

Vypocet otacek nastroje je proveden dle predchoziho vztahu (11):

v. 103 1 (11)
p— [min™7]

n=

vc-103 B 180 - 103
m-d  m-32

n= = 1790 min~?

6.2.4 VYSTRUZOVANI

Pro otvory se znaénymi ndroky na presnost a drsnost se jako dokoncovaci operace pouziva
vystruzovani. Pro vystruZovani se pouZivaji malé fezné rychlosti a posuvy. Dokoncovani diry
42H7, kterd je v predchozi operaci vyfrézovana na prumér 41,7 mm je provedena nastrénym
vystruznikem se zuby ve Sroubovici daného priméru, ktery je upnut do drzédku nastrénych
vystruznik.

Obr. 6.26 Nastrcny vystruznik se zuby ve Sroubovici.
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Volba feznych podminek pro vystruzovani dle katalog M&A:

Vystruzovani diry 42H7 do hloubky 215 mm: fezn4 rychlost v, = 5 m.min"', posuv na otacku
f=0,4 mm [64].

Vypocet otacek nastroje je proveden dle predchoziho vztahu (11):

v, 103 1 (11)
p— [min™7]

v, -10°  5-10°
m-d  Tmw-42

=38min?!

n=

Po kompletnim dokonceni prvni diry je montovana prvni kolikovéa sestava, ktera nasledné
slouzi jako tvarovy spoj proti otoceni pii vyrobé ostatnich dér (obr. 6.27). Kolik 1ze dotdhnout
Sroubem ptes plochou podlozku pouzivanou pro Sroubovy spoj. Po vystruzeni je nutné ofech
demontovat a srazit vzniklé hrany (obr. 6.28).

Obr. 6.27 Proces obrabeéni der. Obr. 6.28 Ukazka obrobenych dér po demontdzi

6.3 RECYKLACE REZNYCH KAPALIN

Zvolena fezna kapalina je smés chemickych ldtek v riznych pomérech, kterd musi spliiovat
normy a ptedpisy v€. TRGS 61. Pouziti feznych kapalin ve strojirenstvi zajiStuje vysokou
produktivitu, pfesnost vyroby, kvalitu obrobeného povrchu atd. Reznd kapaliny obsahuje po
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fezné kapaliny 1ze oznacit ty, které neobsahuji kyselinu boritou, aminy ¢i biocidy [65].

Z4dn4 fezna kapalina, at’ uz pouzita nebo nepouzita, se nesmi dle platné legislativy likvidovat
vylitim do kanalizace nebo kamkoliv do Zivotniho prostiedi. Z hlediska procesu recyklace se
pouzitd feznd kapalina filtruje a Cisti, tim Ize dosdhnout sniZzeni ndkladii na tyto provozni
kapaliny. Pouziti zne€isténych feznych kapalin poSkozuje vietena, Cerpadla a nastroje. Zplsob
likvidace fezné kapaliny je dano likvida¢nim ¢islem uvedenym v bezpe¢nostnim listé¢ dané
kapaliny [65].
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Jednou z ¢asti této diplomové prace bylo navrhnout konstrukéni a vyrobni feSeni
rozebiratelného spoje pro pienos velkého kroutictho momentu mezi ozubenym kolem ve
spojce (brzdé€) a vysttednikovou hiideli. Nevyhodou dosavadniho spojeni pomoci klinl je
pozadavek vysoké presnosti zalicovani dosedacich ploch klini do drazek spojovanych
soucasti. Licovani provadéné metodou zaskrabavani je fyzicky namdhavy a ¢asové narocny
zpusob. Dalsi nevyhodou klinového spojeni je obtizna demontaz, ktera se provadi v piipadé
generalnich oprav svislych kovacich listi. V nékterych ptipadech mtze pii Spatné provedené
demontézi dojit k poskozeni jedné ¢i obou spojovanych soucasti a vzhledem k vysoké cené
spojovanych dili bylo nutné tento problém feSit. Mezi ndhradni varianty klinového spojeni
bylo zatazeno spojeni rozpérnymi pouzdry skoliky a spojeni pomoci nakupovanych
zajistovacich zafizeni, které jiz nékteii vyrobci velkych tvarecich stroji pouzivaji.

Pti navrhu spojeni pomoci rozpérnych pouzder a kuzelovych kolik se stal velkou nevyhodou
jiz odebrany material (klinové drazky, otvory atd.) u vystiednikové hiidele, ktery omezuje
prostor pro moznost vytvoieni nového spojeni. U navrhu rozpérnych pouzder jsou hlavnimi
parametry jejich pramér, délka a pocet kust. Tyto parametry vstupuji do kontrolnich vypocta
napéti ve smyku a otlateni ploch. Na danou vystiednikovou hiidel bylo pro spojeni se
spojkou mozné pouzit pouze deveét navrhnutych rozpérnych pouzder o priméru 42 mm
a délce 210 mm. Pfi zatizeni navrhnutého spoje krouticim momentem stroje bylo pevnostnim
vypoctem dolozeno, Ze je ptekroCena hodnota dovoleného napéti na smyk a otlaceni. Tento
problém by mohl feSen navrhem vétSiho poétu pouzder nebo zvétSenim rozméru primeéru ¢i
délky. Z konstrukéniho hlediska nebylo mozné pouzit vétsi pocet pouzder a délka pouzdra je
limitovana délkou néboje (koncového pruméru hiidele) a moznosti vyrobitelnosti spojovacich
elementl. ZvétSenim priméru rozpérného pouzdra, by doSlo k dalSimu zeslabeni prifezu
htidele a materidlu mezi pouzdry. Pro takovy ndvrh je nutnd doplitkova kontrolka namahani
htidele na krut.

Pro ptfenos maximdlniho krouticiho momentu ze spojky na vystfednikovou htidel je zvoleno
kombinované spojeni rozpérnymi pouzdry a pery, které je také nutno kontrolovat na smyk
a otla¢eni. Nevyhodou kombinovaného spojeni je samotné spojeni pery, které¢ vyzaduje
vyrobu per, drazek a nasledné licovani. Vyhodou pouziti rozpérnych pouzder je jejich rychla
montdz, demontdz a vytvoreni souososti hiidele a naboje, ktera pii pouziti klinovych spoji
neni zarucena a vede k hazeni néboje.

Pouziti zajistovaci zatizeni RINGFEDER (ECOLOC) neni pro stavajici spojované soucasti
vhodné z nékolika divodl. Jednim z divodd jsou vyrobené drazky na plochach, kde se
zafizeni umist'uje. DalSim divodem jsou rozméry vnitinich dosedacich krouzki, které jsou
odstupiiovany podle pozadovaného ptrenaSeného kroutictho momentu. Pfi pouziti tohoto
zafizeni jsou nutné konstrukéni upravy dilu a z tohohle hlediska doporucuji, aby se této
varianté spojeni vénovalo jiz pfi ndvrhu stroje.

Vyroba sestavy kolikového spoje sklddajici se z rozpérného pouzdra, kuzelového koliku
je ztechnologického hlediska vyrazné slozit&j$i nez vyroba podélnych klind. Vzhledem
k velkému mérnému tlaku je pro pouzdro zvolena nizkolegovand ocel 51CrV4, kterd je kalend
a popusténa. Predpokladdm, ze vyrobni cena sestavy kolikového né€kolikrat prekracuje cenu
vyroby podélnych klinu. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti montaze, demontaZze a moznosti
poskozeni spojovanych dili pii demontézi klinli je vyhodnéj$i pouzit sestavu kolikového
spoje, ktera zarucuje rychlou montaz a demontéz.
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Nevyhodou vyroby rozpérnych pouzder je vnitini kuzelova plocha na obrobku dlouhém
210 mm. Soustruzeni této je provadéno z obou stran do poloviny obrobku a nasledné je
dokoncena kuzelovym vystruznikem. RychlejSim zplisobem by mohlo byt pouziti delSiho
ndstroje s velkou tuhosti, kterym by byla plocha soustruzena po celé délce. Dalsi moznost
vyroby je pouziti CNC soustruhu. Kuzelové plochy pouzdra a koliku, které na sebe nasledné
dosedaji, jsou kontrolovany kuzelovym kalibrem. Vyrobou vsak nelze zcela dosahnout styku
celych ploch. Tim se snizuje hodnota dovoleného pirendSeného krouticiho momentu.
Predpokladem je snizeni tnosnosti spoje o 20 %. Pro tento jev byl zaveden koeficient,
s kterym jsou provadény pevnostni vypocty spoje.

Vyroba dér je vhodna pro CNC vodorovné vyvrtavacky. Z toho diivodu je nutné na vyrobnim
vykrese uvést soutfadnice jednotlivych otvorii. Pozadovany otvor ma dva primeéry. Mensi
primér slouzi pro moznost vyklepnuti kuzelového koliku z pouzdra, ¢imz dojde k uvolnéni
spoje. Vyroba tohoto otvoru se provadi vrtanim. Pro zvétSovani toho priméru na vnéjsi
rozmér rozpérného pouzdra je mozné pouzit frézovani pomoci kruhové interpolace nebo
Sroubovicové interpolace. Vyhodnéjsi varianta frézovani je pomoci Sroubovicové interpolace,
kde probiha nepftetrzity zabér frézy po celou hloubku diry a odpaddvaji tak nutné ndjezdy
a vyjezdy u kruhové interpolace. Pro dokonceni dér je pouzita operace vystruzovani. Tato
operace by mohla byt nahrazena opétovnym frézovanim. Tato varianta muize byt vyuzitd
v pfipadé nutnosti vyroby poloviny diry napt. pii vyrobé nahradniho dilu bez dodané
spojovang¢ soucasti.

Nevyhodou navrhnuté diry je hloubka 230 mm u vrtaného priméru 39 mm. Hloubka
prekracuje pétinasobek priméru nastroje, a proto je nutné nechat tento vrtak vyrobit na miru.
Pro zvétSovani hlubokych otvori frézovanim je nutné pouzit Sroubovaci frézu s karbidovou
ty¢i, kterd se upind do tepelného upinace. Vyroba dér vyzaduje v porovnani s vyrobou drazek
pro kliny velice drahé nastroje a vybaveni. Z hlediska nahrazovani klinového spojeni za
spojeni rozpérnymi pouzdry u vSech vyrabénych (opravovanych) stroji je predpoklad
investice vyhodny.
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Svislé kovaci lisy vyzaduji ptfenos velkych krouticich momenti mezi spojkou
a vystiednikovou hiideli. Tyto kroutici momenty se pfendsi pies spojovaci elementy, které
jsou vystavovany velkému zatizeni. Dosavadni spojeni pomoci podélnych klinli vyzaduje pti
montdzi vysokou piesnost zalicovani do spojovanych soucasti. Tato operace je Casové
a fyzicky velmi naro¢nd. NedodrZzenim pozadavkil ptesnosti zalicovani se zkracuje provozni
zivotnost spoje. Pfi demontdzi klind, které byly provozem stroje vystavovany velkému
zatizeni, muze dojit k poSkozeni jedné ¢i obou spojovanych soucasti.

Pouziti ndhradniho spojeni kuzelovymi koliky s rozpérnymi pouzdry na opravovanou
vystiednikovou hiidel je limitovano prostorem, ktery je k dispozici. Moznost pienosu
maximdlnitho krouticiho momentu je omezena poctem a rozméry spojovacich prvka.
Navrhnuté spojeni vystiednikové hiidele a spojky vyuzitim deviti kuzelovych kolika
s rozpérnymi pouzdry nesplitovalo pevnostni kontrolu na dovolené napéti ve smyku
a otlaceni.

Tento problém byl vyfesen navrhem kombinovaného spojeni s pery, které jsou umistény
misto piivodnich klini. Pro tento ndvrh spoje a odpovidajici kroutici moment byla vypocitana
velikost napéti ve smyku 28 MPa a ptisobici mérny tlak 87 MPa. Nevyhodou tohoto spojeni je
licovani per na boky drazek, které proces montdze znané prodluzuji.

Nejvyhodnéjsi variantou spojeni je pouziti kuzelovych kolikii a rozpérnych pouzder pro nové
vyrobené spojované soucdsti. Tyto soucasti maji dostatek materidlu pro moznost pouZziti
vétsiho poc¢tu pouzder, které jiz budou spliiovat pevnostni kontrolu na dovolené napéti ve
smyku a otlateni. Tim odpada nutnost pouziti kombinovaného spoje, ktery je vyrobné
a Casoveé narocngjsi.

U generalnich oprav kovacich list je dilezité zvazit moznost pouZziti dosavadnich soucasti.
Vyroba nové vystiednikové hiidele zplisobuje navyseni ¢asu potiebného k vyrobe polotovaru
a jeho kompletnimu opracovéni. V piipadé rozhodnuti o pouZiti demontované vystfednikové
htidele je z hlediska bezpec¢nosti nutné provést penetracni zkousku na trhliny. Trhliny se
nejcastéji vyskytuji v pfechodovém radiusu na vystfedném primeéru, ktery je pifi provozu
stroje nejvic zatéZovan. Provedenim této zkouSky nebyly zjiStény Zadné trhliny a bylo
rozhodnuto o moznosti dalSiho pouziti. Na vystiednikové hiideli jsou uloZena bronzova
kluzna loziska, ktera se pti generalni opravé vyménuji za nova a valcové plochy na hiideli se
renovuji soustruZzenim a nasledné se valeckuyji.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Jednotka [Popis

CNC [-] Pocitacem fizeny stroj

HSS [-] Rychlotfezna ocel

NC [-] Cislicové Fizeny stroj

VBD [-] Vymeénitelna britova desticka

Symbol Jednotka |Popis

A [%] Taznost
a, [mm] Sitka zabéru ostii
[mm] Sitka pera
d [mm] Primeér obrobku
Dy, [mm] Rozte¢ny prumér kolikii brzdy
dy [mm] Prameér koliku
dpy [mm] Nejvetsi prumeér soucasti s piidavkem
D, [mm)] Rozte¢ny prumér kolikd spojky
Amas [mm] Nejvetsi prumér soucasti
F; [N] Pusobici sila na jeden kolik
Ja [mm] Axialni posuv pii brouseni
F, [N] Plsobici sila na jeden kolik u brzdy
fa [mm)] Posuv za dvojzdvih
Tu [mm] Posuv na otacku
F; [N] Plsobici sila na jeden kolik u spojky
I [mm] Posuv na zub
h [mm] Vyska pera
ip [-] Pocet kolikti pro brzdu
i [-] Pocet kolikii pro spojku
k [-] Koeficient nerovnomérného zatizeni
K [-] KuzZelovitost
KV [J] Nérazova prace
) [mm] Délka koliku pro brzdu
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) [mm] Délka koliku pro spojku
Iy [mm] Délka pera
M) [N.m] PfenaSeny moment brzdy
M) [N.m] PtenaSeny moment spojky
KV [J] Ndrazova prace
n, [-] Pocet per
p [MPa] Mérny tlak
Pe [mm)] Ptidavek na pramér
Da [mm] Dovoleny mérny tlak
Ra [um] Stedni aritmeticka uchylka profilu
Re [MPa] Mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti
re [mm] Radius $picky nastroje
S [mm?] Plocha prifezu
[°] Teplota
t [mm] Otlacovana vyska pera
Ve [m.min']  [Rezna rychlost
Vi [m.min‘l] Obvodova rychlost obrobku
Y4 [%] Kontrakce
o [°] Vrcholovy uthel
Ot [MPa] Mez pevnosti na tinavu v krutu
Ooc [MPa] Mez pevnosti na tinavu v ohybu
oy [MPa] Mez pevnosti v tahu
74s [MPa] Dovolené napéti ve smyku
7 [MPa] Napéti ve smyku
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Ptiloha 6
Ptiloha 7

Piiloha 8

Vykres sou¢asti — ROZPERNE POUZDRO

Vykres soudasti — KUZELOVY KOLIK

Vykres sou¢asti — UPRAVA VYSTREDNIKOVE HRIDELE
Vykres soudasti — UPRAVA ORECHU SPOJKY

Technologicky postup — ROZPERNE POUZDRO

Technologicky postup — KUZELOVY KOLIK

Technologicky postup — UPRAVA VYSTREDNIKOVE HRIDELE

Technologicky postup — UPRAVA ORECHU SPOJKY
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