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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva koncepcénim ndvrhem zrychlovaci hlavy pro vietenik
horizontalni vyvrtavacky spolecnosti FERMAT. Priace obsahuje reSersSni cast, ktera je
zpocatku vénovana horizontalnim vyvrtavackdm, jejich prisluSenstvi a z toho vychazejici
technologické vyuZitelnosti téchto strojl. ReSerSe dale obsahuje prehled a srovnani
zrychlovacich hlav, které jsou momentalné na trhu. Soucasti prace je technickd zprava
zabyvajici se navrhem femenového prevodu, véetné napinaci kladky, ktery je podloZen
vystupem z vypocetniho programu vyrobce ozubenych femenl. Vypoctovou (East,
zamérenou prevainé na vieteno a jeho uloZeni, pfedchazi ¢ast, ve které jsou pocitany
fezné sily pro dvé technologické operace, slouZici pro stanoveni zatézného spektra hlavy.
Vypocet vietenové Casti obsahuje pevnostni vypocet vietene a trvanlivosti vietenovych
loZisek. V posledni fadé je proveden vypocet radialni tuhosti na konci vietene, doplnény
o vypocet optimalni vzdalenosti vietenovych lozZisek. V zavéru technické zpravy je
finan¢ni zhodnoceni, popis poZitych komponent a zvolené konstrukéni reseni. Vykresova
dokumentace, ktera je podloZzena modelovym zpracovani ve 3D CAD sytému, poté
obsahuje vykres sestavy celého zafizeni a vykresy vybranych komponent.

KLICOVA SLOVA

zrychlovaci hlava, horizontdIni vyvrtdvacka, pfrislusenstvi vreteniku, prevod
ozubenym femenem, vietenova loziska, vypocet vietena

ABSTRACT

This thesis deals with conceptual design of spindle speeder head for headstock of
horizontal boring machine of FERMAT Company. The thesis includes research part,
which is initially given to horizontal boring machines and their accessories and continues
with an overview and comparison of spindle speeders that are currently on the market.
The work includes technical report, which is aimed on design of the belt drive including
the idler pulley. Design of belt drive based on the output of the calculation program
developed by manufacturer of synchronous belts. Calculation part, mainly focused on
the spindle and its bearings, is preceded by a part in which are calculated cutting forces
for two technological operations. Calculation of the spindle part contains strength
calculation of the spindle and equivalent basic rating life of spindle bearings, including
calculating of radial stiffness at the spindle nose and calculation of optimal distance
between the spindle bearings. At the end of the technical report is a financial summary,
description of used components and the chosen design solution. The drawings which are
based on model assembly processed in 3D CAD system, contains a drawing of the entire
device and drawings of selected components.

KEYWORDS

spindle speeder head, horizontal boring machines, accessories of headstock,
synchronous belt drive, spindle bearings, strength calculation of spindle
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Horizontalni vyvrtdvaci stroje slouzi prevainé pro presné vrtaci a vyvrtavaci
operace na stfedné velkych aZ velkych obrobcich. V dnesni dobé jiZ neni vyjimkou, Ze
horizontalni vyvrtavacky zastavaji praci technologicky odliSnou, neZ k jaké byly uréeny a
to z divodu neustale rostouciho tlaku ze strany zakaznik(, ktefi poZzaduji co nejvétsi
technologickou vyuZitelnost, prfesnost a samoziejmé nizké ndklady.

Chceme-li plné vyuzit ekonomicko-technologicky potencidl stroje, je nutné se
zaméfit na samotny fezny proces. Reznd rychlost je spolu s tvrdosti materidlu
nejdUlezitéjsim faktorem, ktery ovliviiuje Zivotnost ndstroje a potfebny prikon. Vysoké
fezné rychlosti napomahaji k lepSimu utvareni tfisek pri obrabéni mékkych materidlt
tvofricich dlouhé tfisky, napf. nizkouhlikovych oceli. PFilis nizka fezna rychlost ma pak za
nasledek vytvareni nardstku na bfitu, Spatné odvadéni trisek, delsi ¢as v rezu.

Praktickd Cast prace je zaméfena na vétsi technologickou vyuzitelnost vieteniku
horizontdlnich vyvrtavacich stroji Fermat sohledem na jeho maximalni otacky.
Momentalni vykonové parametry vieteniku V130 firmy Fermat (Obr. 1):

Torque-Power characteristic of headstock V130 - 41kW (51)
FERMAT

1PH8 165 _F_ _- ,/

-4
[ \
/

Obr. 1 Vykon-momentovd charakteristika vieteniku V130 [1]

Cilem diplomové prace je navrzeni pfislusenstvi vieteniku, které dosahne zvyseni otacek
rotujiciho nastroje na poZzadované parametry:

e Otacky vietene zrychlovaci hlavy az 6000 min™
e Jmenovity kroutici moment pfiblizné 200Nm

e Nizké naklady na vyrobu, udrzbu a provoz

e Chlazeni stfedem vietena

e Automatické upinani nastroje

e Nastrojova dutina SK 50




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 8

L7
i

NV DIPLOMOVA PRACE

1 HORIZONTALNI VYVRTAVACI STROJE

Hlavni fezné pohyby (rotacni fezny pohyb, pfimocary posuvovy pohyb ve trech
osach) vykondava zpravidla ndstroj upnuty v pracovnim vietenu, nebo je alespon jeden
z translaénich pohyb realizovan obrobkem. [2]

Vysuvné pracovni vieteno je uloZeno v presnych loZiskach a nebo suvné a rotacné
spojeno s dutym frézovacim vietenem uloZenym nevysuvné, které navic pfi vyloZeni
pracovniho vietena umoZiuje jeho podepreni, ¢imZ je dosazena vyssi tuhost a presnost
pfi obrabéni. Pfi frézovani ddle dochazi ke snizeni kmitani a vibraci. Duté vieteno navic
mUlzZe byt osazeno zpeviovaci prirubou. Hlavni ¢asti stroje jsou uvedeny v tabulce
(tab.1). Vhodnou kombinaci uvedenych hlavnich ¢asti dostaneme tfi zakladni typy
horizontalnich vyvrtavacek.

Tab. 1 Hlavni ¢dsti horizontdlnich vyvrtdvacek

stal Stojan Vietenik
otocny pevny pevny
naklapéci s prestavenim v ose X s prestavenim v ose Z
otocny - naklapéci s prestavenim v ose Z (naklapéciv ose A)

1.1 STOLOVE VYVRTAVACKY

Maji pevny stojan, v némz se svisle posouva vietenik (osa Y) s vysuvnym vietenem
(osa W). Jsou vybaveny kfizovym stolem, ktery umozZfiuje posuv ve dvou na sebe
kolmych osach (X a Z). Kfizovy stul byva proveden jako oto¢ny (osa B).

Obr. 2 Stolovd vyvrtavacka [1]
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1.2 KRIZOVE VYVRTAVACKY

Stojan s prestavenim v ose Z, v némZ se svisle posouva vietenik (osa Y) s vysuvnym
vietenem (osa W), ktery navic je mozné provést jako vysuvny (osa V). Stal pohyblivy
pouze v ose X opét s moznosti otocné varianty (osa B).

Obr. 3 Kfizovad vyvrtdvacka [1]
1.3 DESKOVE VYVRTAVACKY

Stojan svretenikem maji stejnou kinematiku jako kfizové vyvrtavacky s tim
rozdilem, Ze je prestavitelny v ose X. Obrobek je upindn na nepohyblivé deskové pole
s moznosti dodani oto¢ného (osa B) pripadné naklapéciho stolu (osa A) nebo kombinaci
otoc¢ného-naklapéciho stolu.

Obr. 4 Deskova vyvrtavacka [1]
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Horizontalni vyvrtdvacky jsou univerzalni stroje vhodné k obrdbéni sloZitych
soucasti v kusové a malosériové vyrobé. Umoznuji pfi jednom upnuti provést soucasné
nebo postupné rlzné operace ai z péti stran obrobku. Je na nich moZno vrtat,
vystruhovat, zahlubovat, vyvrtdvat, soustruzit, frézovat, nékdy i protahovat a obrazet,
pfipadné brousit. Pro tyto obrabéci stroje je typické pouziti, béZného i zvlastniho a ,, na
miru“ konstruovaného pfisluSenstvi a pfidavného zafizeni, jez vytvari velmi bohatou
Skalu technologického vybaveni téchto stroju. [2]

1.4 PRISLUSENSTVI

Volbou vhodného pfisluSenstvi lze dosdhnout vyssi produktivity, presnosti a
technologické wvyuzitelnosti stroje. A to diky neustdle se rozSifujici automatizaci
obrabéciho procesu a tim eliminaci selhani vlivem lidského faktoru.

1.4.1 UPiINACI DESKY

Upinaci desky, stejné jako otocny stll, slouzi pro upnuti obrobku na tuhou stabilni
zakladnu. Pouzivaji se u horizontdlnich vyvrtavacek deskového typu.

Obr. 5 Upinaci deska [3]

1.4.2 UPINACI GHELNIKY A KOSTKY

Slouzi predevsim jako pomocné upinaci prvky, upnuté na stole nebo stolni desce.
Pouzivaji se pro upnuti obrobku ve vertikdlni poloze, ktera je specifickd pravé pro vrtani
a vyvrtavani horizontalnim vietenem.

Obr. 6 Upinaci uhelnik [4] Obr. 7 Upinaci kostka [4]
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1.4.3 OBROBKOVE A NASTROJOVE SONDY

Obrobkové sondy se pouzivaji na pracovni ustaveni a méreni obrobku. Nastrojové
sondy slouzi pro automatické a presné korekce nastroja, pfipadné detekce poskozeni
nebo zlomeni nastroje.

T
(5

L N

Obr. 8 Obrobkovd sonda [5]

1.4.4 FREZOVACI HLAVY A LICNI DESKY

v s

stroje. Nabizeji se v nékolika provedeni, viz tabulka (Tab. 2).

Tab. 2 Konstrukcni provedeni frézovacich hlav
manualni

Upnuti na vietenik automatické
poloautomatické
bez indexace

Polohovani s pevnou indexaci
mikroindexovavé

. jednoosé
Pocet os i i
viceosé
: bez vlastniho nahonu
Nahon

s vlastnim nahonem
... . rucni
Upinani nastroje L,
automatickeé

oplachem

Chlazeni nastroje s vnitknim chlazenim Obr. 11 Licni deska LD 650 [6]

Licni desky se vyborné hodi na Celni soustruzeni a obrabéni vnitfnich ivnéjsich
valcovych, kuzelovych i jinak tvarovanych ploch velkych priméru.

1.4.5 AVO (APC) - AUTOMATICKY SYSTEM VYMENY OBROBKU

Automaticky systém vymény obrobkl redukuje neproduktivni vedlejsi casy pfi
obrabéni. V pribéhu obrabéni obrobku na jedné paleté mlze bytz druhé palety
odebrany obrobeny obrobek a ndsledné upnuty dalsi polotovar pro obrabéni.
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Obr. 12 Automaticky paletizacni systém [3]

1.4.6 AVN (ATC) - AUTOMATICKA VYMENA NASTROJU

AVN stejné jako AVO slouzi k redukci neproduktivnich vedlejsich ¢asl pfi obrabéni.
AVN se sklada z centrdlniho zasobniku, vyméniku a koncového efektoru. Zasobnik slouzi
pro bezpecné uloZeni a zajisténi nastrojl v blizkosti pracovniho prostoru.
Vymeénik mlzZe byt realizovan formou manipulacniho ramene oto¢ného o 180° nebo jako
roboticky manipuldtor.

Obr. 13 ATC — automatic tool changer [7] Obr. 14 RTC — robotic tool changer [8]

1.4.7 PicKk-UP STANICE - AUTOMATICKA VYMENA PRO OBRABECI HLAVY

Pick-Up stanice je v podstaté systém AVN ale pro obrabéci hlavy.
Frézovaci hlavy jsou z Pick-up stanice nabirany pfimo vietenikem.
Toto zafizeni je vyhodné zejména pro automaticky obrabéci cyklus.
Pfinasi wvyrazné zvysSeni produktivity a zkraceni ¢asu obrabéni bez
nutnosti dalsiho sefizovani hlav a jejich polohy. Pouziva se prevainé
u vyvrtavacek deskového typu. Konstrukéni Upravou (pojezd stanice)
jsou pouzitelné i pro kfiZzovy typ.

Obr. 15 Pick-Up[3]
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2 ZRYCHLOVACI HLAVY (SPINDLE SPEEDERS)

Vietena univerzdlnich obrdbécich stroji pro konvencni obrdbéni dosahuji
maximalnich otd¢ek do 18000 min™, co se ty¢e horizontdlnich vyvrtavatek je tato
hodnota jeité o dost nizéi a to limitnich 5000 min™. Tyto limitni hodnoty jsou dany
konstrukci a typem pouzitych komponent. Bézné vyvrtavaci vieteno vyvrtavacky ma
pramér 130 mm, toto vieteno je uloZzeno vétSinou jesté v dutém frézovacim vretenu,
které je ulozeno v prfesnych kosouhlych loziskach o vnitfnim praméru cca 180 mm. Takto
velkd loZiska jsou rychlostné limitovdna jejich maximalni operacni teplotou. Obecné plati
¢im vétsi lozisko, tim nizsi jsou dosazitelné otacky, z dlivodu odstredivych sil vyvozenych
od valivych element(l. Vyssi odstfediva zatizeni jsou pricinou vyssich teplot loziska.
Operacni teplota loziska tedy zalezi na teple, které je generovano tfenim v lozZisku a
mnozstvi tepla, které je zloZiska odvedeno. Existuje nékolik moZnosti jak snizit treni
generované v loZisku:

1. Pouziti lozisek s mensSimi valivymi elementy — pro tyto velikosti se fada
s mensimi valivymi elementy nenabizi

2. Pouiiti lozZisek s mensim uhlem kontaktu — vhodné zejména pro loZiska
frézovaciho vietena, kde nepUsobi v takovém rozsahu axidlni sily

3. Poutiiti loZisek z hybridnich materialti — velmi vhodné feseni k dosazeni vyssich
otacek bez ztraty vykonu a spolehlivosti loZiska, avSak nevyhodou je vyrazné
vyssi cena loZiska

4. Jiné usporadani lozisek — touto cestou se da zvysit otackovy faktor lozisek ale za
cenu snizeni tuhosti celého uloZeni

5. Zpresnéni vyrabénych dild — potfeba presnéjsich strojl, delsi strojni casy,
kvalifikovana obsluha

Odvedeni tepla z loZiska je mozné docilit témito zpUsoby:

6. Pouziti mazani olej-vzduch misto plastického maziva — kombinaci vzduchu a
minimalniho mnoZstvi maziva lze docilit vy$Siho odvodu tepla z loZiska a tim i
zvySeni otackového faktoru, nevyhodou je pofizovaci cena komponent pro
mazani olej-vzduch ale hlavné velmi naroc¢né sefizeni tohoto systému mazani

7. Pouziti distancnich krouzkt — jednoduché distanc¢ni krouzky mezi jednotlivymi
loZisky v sadé umoznuji odvod tepla z loZiskovych krouzk

8. Pouziti pfidavného chlazeni ulozeni lozisek

Otatky do 5000 min™ mohou byt dostalujici napf. pro pouZiti vystruzniku

s primérem 20 mm s ohledem na jeho doporucené fezné rychlosti, to uz ale neplati pro
vystruznik s primérem 2 mm, jelikoz na tomto prlméru bude fezna rychlost desetkrat
mensi a ¢im mensi pramér nastroje, tim vyssi jsou doporucené tfezné rychlosti. Takto
nizké fezné rychlosti se poté projevi na Zivotnosti nastroje, drsnosti obrobeného povrchu
a hlavné na produktivité. To je hlavni motivace pro navyseni otacek stroje. Nabizi se dvé
moznosti jak ziskat na stroji vyssi otacky a to:

A. Konstrukéni dpravou hlavniho uloZeni vietena (viz body 1. - 8.)

B. Pouziti pFisluSenstvi pro zvySeni otacek tzv. zrychlovaci hlava
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Zminéné limitni otatky 5000 min™ tedy plati pro variantu A., nebot standardni
konstrukce vétsiny vyrobcl horizontalnich vyvrtavacek s vietenem o primeéru 130 mm
dosahuji ota¢ek kolem 3000 min™. Pouze s tpravou A. Ize dosahnout tohoto navyseni,
avsak jde o velice nakladny zp(isob a ¢asto i s velmi nejistym vysledkem. Samotna Uprava
konstrukce uloZeni pro vyssi otdcky md za nasledek snizeni maximalnich feznych sil,
v opacném pripadé trvanlivost loZisek se vyrazné sniZuje. Obecné totiz plati, Ze
vysokootackové stroje, respektive loZiska, jsou uzplsobeny pro vysoké otacky za cenu
nizsi unosnosti loZisek (mensi kulicky, mensi prfedpéti, mensi Ghel kontaktu).

Pro zachovani univerzality stroje s dostatecnou trvanlivosti loZisek a moZnosti
navyseni otacek pro urcité technologické operace se jevi jako idedlni mozZnost pouZiti
pfisluSenstvi pro navyseni otdcek tedy varianta B. zrychlovaci hlava. Timto zplsobem je
mozné standardni technologické operace, pfi kterych vznikaji velké fezné sily, provadét
se samotnym vietenikem a pracovnim vietenem (napf. hrubovaci operace) a zdroven pfi
nasazené zrychlovaci hlavé provadét operace dokoncovaci, které vyzaduji vyssi otacky
pfi mensich feznych silach. Touto cestou se tedy dosahne vyssi Zivotnosti nastroje, mensi

vvs

drsnosti povrchu a obecné vyssi produktivity pfi zachovani optimalni trvanlivosti loZisek.
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2.1 ZRYCHLOVACI HLAVA S MECHANICKYM PREVODEM

Zrychlovaci hlava s mechanickym prevodem (Obr. 16) je ve své podstaté presny
kleStinovy upina¢ vrtdk( a stopkovych fréz, vybaveny mechanickou planetovou
pfevodovkou s pevnym prevodem do rychla. Vieteno (2) je uzplsobeno pro upinani
valcovych stopek néstroji pomoci klestin (7) typu ER20/ESX DIN 6499-B. Pristroj se upina
do vretena obrdbéciho stroje za upinaci kuZelovou stopku (12) a pomoci aretacniho
¢lenu (4,5) se udrzuje sktin planetové prevodovky - vénec (1) v klidu.

Pfistroj lIze pouzit ve svislé nebo vodorovné poloze na frézovacich, vrtacich a
vyvrtavacich strojich k obrabéni oceli, litiny, barevnych kovu, lehkych slitin a plastickych
hmot. V pfipadé jeho nasazeni na CNC obrabécim centru lze vyuzit zasobniku naradi,
pokud tomu odpovidaji moznosti stroje, max. uklddaci hmotnost a rozméry. [9]

Tab. 3 Parametry NAREX-ZP

NAREX produktova rada ZP

MaximalIni otacky 20000 min™
Pripojeni ke stroji CAT / BT / DIN69871 / Mk
Upinani nastroje ER klestina
Moznost pouziti ATC ANO

Chlazeni stfedem nastroje NE

Obr. 16 NAREX-ZP [9]
Tab. 4 Parametry OMG-MO
OMG produktova fada MO

Maximalni otacky 35000 min™

Pfipojeni ke stroji CAT / HSK / BT / DIN69871 / CAPTO
Upindni nastroje ER klestina

Moznost pouziti ATC ANO

Chlazeni stfedem nastroje ANO

Tab. 5 Parametry BENZ-SL|
BENZ produktova rada SLI

Maximalni otacky 40000 min™

Pfipojeni ke stroji CAT / HSK / BT / DIN69871 / CAPTO
Upindni nastroje ER klestina

Moznost pouziti ATC ANO

Chlazeni stftedem nastroje ANO

Obr. 18 BENZ-SLI [11]
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2.2 ZRYCHLOVACI HLAVA S ELEKTROMOTOREM

Jednd se o samostatnou vietenovou jednotku, ktera se upina na stacionarni
vieteno stroje. Je pohdnéno vlastnim pfidavnym elektromotorem, které je potreba
externé napdjet. Disponuji vlastnim ovlddacim zafizenim, které zobrazuje otacky a
ostatni parametry. Pfipojovaci kabel, mezi jednotkou a Ffizenim, je opatfen rychlo-
odepinacim mechanismem pro ptipad, Ze by doslo k protoceni jednotky. Jelikoz tyto
jednotky béhem obrabéni generuji nezanedbatelné mnoiZstvi tepla, jsou opatreny
vstupem pro vzduchové chlazeni.

Tab. 6 Parametry PARFAITE-MZ
PARFAITE produktova fada Mz

Princip Elektrické

Maximalni otacky 60000 min™

Pripojeni ke stroji BT / HSK / DIN69871

Upindni nastroje PFK kleStina

Moznost pouziti ATC NE

Chlazeni stfredem nastroje NE Obr. 19 PARFAITE-MZ [12]

Tab. 7 Parametry NAKANISHI-HES
NAKANISHI produktova fada HES

Princip Elektrické
Maximalni otacky 80000 min™
Pripojeni ke stroji BT /NT/HSKA/ST
Upindni nastroje CHA klestina
Moznost pouziti ATC NE

Chlazeni stfedem nastroje NE Obr. 20 NAKANISHI-HES [13]
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2.3 ZRYCHLOVACI HLAVA S TEKUTINOVYM POHONEM

Tyto zrychlovaci hlavy pracuji na principu turbiny, ktera je roztacena silou proudici
tekutiny a to bud stlatenym vzduchem, nebo vysokotlakou kapalinou. Jednotky
pohdnéné vzduchem se upinaji na staciondrni vieteno a jsou externé zasobovany
stlatenym vzduchem potfebnym pro jejich chod. Vzduchové jednotky jsou svoji
nezdvislosti podobné elektrickym ale stou vyhodou Ze jim pro provoz staci pfivést
stla¢eny vzduch a tim padem jsou lépe vclenitelné do procesu automatické vymény.
Otacky jsou regulovatelné tlakem pfivadéného vzduchu. Maximalni otdcky mohou
dosahovat a7 150000 min™ a to diky aerostatickym loziskam.

Kapalinové jednotky jsou v principu stejné, rozdil je ale vtom, Ze neni nutné
externé privadét kapalinu do jednotky, nybrz postaci vysokotlaké chlazeni, které je
vedeno stfedem vietena obrabéciho stroje. Tyto jednotky kombinuji vyhody
mechanickych a vzduchovych jednotek. Nejsou omezovany otackami vietena stroje,
otacky jsou regulovatelné, umoziuji pouziti ATC a hnaci médium potiebné pro pohon
téchto jednotek je vyuzito k chlazeni v misté fezu.

Tab. 8 Parametry NAKANISHI-HTS
NAKANISHI produktova fada HTS

Princip Vzduchové '

Maximalni otacky 150000 min™ u

Pfipojeni ke stroji BT / HSK E-A-F &=

Upinani nastroje CHA klestina Erjh
MoZnost pouZiti ATC CASTECNE 8

Chlazeni sttedem nastroje NE Obr. 21 NAKANISHI-HTS [14]

Tab. 9 Parametry AIR TURBINE SPINDLES-602
AIR TURBINE SPINDLES produktova rada 602

Princip Vzduchové

Maximalni otacky 90000 min™

Pfipojeni ke stroji CAT / BT / DIN69871 / HSK

Upinani nastroje CHA klestina

Moznost pouZiti ATC CASTECNE

Chlazeni stfredem nastroje NE Obr. 22 Af5-602 [15]

Tab. 10 Parametry COLIBRI SPINDLES-Typhoon
COLIBRI SPINDLES produktova fada Typhoon

Princip Kapalinné ,_
Maximalni otagky 50000 min™ N
PFipojent ke stroji CAT / BT/ DIN69871 / HSK A / C /ST ‘ Vo
Upinani néstroje ER klestina '

Moznost pouZiti ATC ANO Obr. 23 COLIBRI SPINDLES-
Chlazeni stfedem nastroje NE Typhoon [16]
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2.4 POROVNANI VARIANT
Tab. 11 Porovndni zrychlovacich hlav
Mechanické Elektro Tekutinové

Max. 40 000 min™ (dle max.

A Max. 80 000 min™ Max. 150 000 min™* (vzduchové)
otacek vretena)
Nizké pofizovaci ndklady Vysoké porizovaci ndklady Stfedni pofizovaci naklady
(S i e . Otacky fizené tlakem proudici

Otacky Fizené dle vietena Otécky Fizené fidicim systémem tekutiny
obrabéciho stroje Y

! J Nemoznost pouziti ATC Castecna adaptace do ATC
e e FOTEE AT vKlomp?Iexn!' integrace do CNC Ko,m.plexnl' vyuziti privadéného

fizeni stroje média

Kazdé z téchto uvedenych zafizeni ma své vyhody a nevyhody. Avsak s ohledem na
zadani diplomové prace jsou vSechny zminéné varianty nevyhovujici s vyjimkou jednoho
vyrobce, kterého jsem ponechal na zavér porovnani jednotlivych typu jako mozné
nakupované feseni. Jedna se o zrychlovaci hlavu s mechanickym prevodem do rychla od
vyrobce Pibomulti.

Tab. 12 Parametry PIBOMULTI - FX300-04
PIBOMULTI model FX300-04

Princip Mechanicky - planetovy prevod do rychla

Prevodovy pomér 4

Maximalni otaeky 6000 min™ (kratkodobé 8000 min™)

Pfipojeni ke stroji Pfipojovaci adaptér

Upinani nastroje ISO 50 / HSK 100

Automatickd vymeéna ANO

Chlazeni stfedem ANO Obr. 24 PIBOMULT] -

FX300-04 [17]
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Obr. 25 Rozmérové schéma rady FX300 [17]
Rozméry
dl [mm] D [mm] D1 [mm] L [mm] L1 [mm] kgl
150 300 220 346 156 110

Zminény model FX300-04 disponuje oproti jinym vyrobcim kuZelem pro upinani
nastroju 1SO 50, ktery ostatni vyrobci nabizeji pouze pro pfipojeni do vietena stroje,
v souvislosti s automatickou vyménou pomoci ATC. Vtomto pfipadé je vyména
realizovana pres automaticky proces vymény a to prostiednictvi Pick-Up stanice, ve
které je hlava uskladnéna. Specidlné vyrobeny adaptér na miru pak umoznuje spojeni
hlavy stémér jakymkoliv vietenikem. Cena hlavy byla zjiSténa formou poptdvky na
dealera téchto technologickych vybaveni.

PORIZOVACI CENA HLAVY FX300-04

FX300-04 - zrychlovaci hlava 1143 693 K¢
e vstup kameny ISO50
e vystup - 1ISO50
e prevod 1:4
e max.ot. 6000 (8000) min™
e max.ot. nepretrzité 4800 min™
max. vykon 20 kW
max. kroutici moment 405 Nm
e mazani stalou tukovou naplini
e integrované strojni upinani nastroju

FX300-04 - aretace (blokovani polohy vstupniho kuzele) 40 615 K¢

FX300-04 - chlazeni option 510 271 385 K¢
e Uprava hlavy pro pfivod chladici kapaliny

CELKEM BEZ DPH 1 455 693 K¢
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3 NAVRH RESENI

Smyslem zrychlovaci hlavy je zrychleni otacek vietene horizontdlni vyvrtavacky.
Tohoto zrychleni Ize dosdhnout mechanickym pfevodem napf. jako hlava FX300-4. Pro
porovnani mechanickych prevod( se jako prvni nabizi pfevod ozubenym soukolim.
PfestoZe hlava FX300-4 pracuje na principu planetového pfevodu, do porovnani a
nasledného vybéru vhodné varianty bude uvaZovano pouZiti jednoduché ozubeného
soukoli s Sikmymi zuby, z divodu jednodussi a levnéjsi vyroby a pozadavku na relativné
maly prfevodovy pomér. Jako druhy mechanicky prfevod do porovnani je uvaZovan
femenovy prevod. Do porovnani lze poté zaradit synchronni ozubené remeny, které
pracuji bez prokluzu, a proto jsou schopny zajistit staly pocet otacek Ci presny prevodovy
pomér. U klinovych femenl a tfecich pfevodi mize dojit k prokluzu, coz ma velmi
negativni dlsledek pfi automatické vyméné ndstroje, kde je potfeba znat presnou
polohu vietene.

Obr. 26 Celni soukoli s $ikmymi zuby [39] Obr. 27 Pfevod synchronnim femenem [40]

3.1 VOLBA VHODNEHO MECHANICKEHO PREVODU

Pro zvoleni spravné varianty mechanického prevodu je pouzita jednoduch3, ale
ucinna vyhodnocovaci metoda - metoda vazenych hodnot.

Volba kritérii a hodnoceni jednotlivych variant bylo konzultovdno a sestaveno po
poradé s oddélenim nakupu, montaze, servisu a v neposledni radé s konstrukénim a
aplika¢nim oddélenim.

POSTUP PRO SESTAVENi METODY VAZENYCH HODNOT

a) SepiSeme kritéria, ktera vyzaduji navrh mechanického prevodu

b) Uréime zdavaznost nebo relativni hodnotu duleZitosti kazdého Cinitele tak, Ze
postupujeme od nejvyznamnéjsiho — hodnotime vahou 10. Dalsi hodnotime
podle dlleZitosti vahami 9 azZ 1.

¢) KaZdou variantu popiSeme do jednoho sloupce

d) Hodnotime vidy jednoho Cinitele pro vSechny varianty a pouzit mdZeme pfitom
nasledujici hodnoceni (tab. 13):
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Tab. 13 Hodnoceni
Znamka Hodnota
A — absolutorium — vyborné 4
E - evidentné dobrd - velmi dobre 3
| —imperativni — dobré 2
O — obvyklé — dostatecné 1
U — slaby — nedulezity 0
Tab. 14 Hodnotici kritéria
Hodnoceni
Vaha kritéria Kritérium 3 body 2 body 1 bod
Velmi dobré Neutralni Spatné
9 Pofizovaci cena do 20 000 K¢ 20 000 - 40 000 K¢ nad 40 000 K¢
8 Dosazitelné otacky nad 60 m/s 20-60m/s do 20 m/s
7 SloZitost konstrukce Jednoducha Normalni Slozita
6 Zatizeni lozZisek Malé Stiedni Velké
5 Udrzba Snadna (bez nutnosti) Stredni Narocna (Casta)
4 Zastavbové rozméry Malé Sttedni Velké
3 Presnost Presné (bez vile) Standardni Velké vile
2 Uginnost nad 97% 85-97% do 85%
1 Hluénost chodu Velmi tiché Normalné hluéné Hlucné

e) Kazdé hodnoceni prevedeme na Ciselnou hodnotu tak, Zze hodnotu zdvaznosti
kritéria vynasobime jeho hodnocenim

f) Selteme ve svislém sméru Ciselné hodnoty pro kazdou variantu a nejlepsi
vysledek ma nejvyssi celkovou bodovou hodnotu

Tab. 15 Hodnoceni jednotlivych variant

Remenovy prevod Prevod ozubenymi koly
Kritérium Vaha kritéria Hodnoceni  Soucin Vaha kritéria Hodnoceni Soucin
Pofrizovaci cena 9 2 18 9 1 9
Dosazitelné otacky 8 2 16 8 2 16
SloZitost konstrukce 7 3 21 7 2 14
Zatizeni lozZisek 6 1 6 6 2 12
Udrzba 5 3 15 5 1 5
Zastavbové rozméry 4 1 4 4 3 12
Presnost 3 3 9 3 1 3
Uginnost 2 3 6 2 2 4
Tichy chod 1 3 3 1 2 2
Suma 98 77

Z vysledku je patrné, Ze optimalni mechanicky pfevod, pro tuto aplikaci, je
femenovy s ozubenym synchronnim femenem. Tento vysledek navic potvrzuji dosavadni
dlouhodobé dobré zkusenosti spole¢nosti FERMAT s vyuzitim synchronnich femen( pro
nahon vieten.
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3.2 ULOZENIi VRETENE ZRYCHLOVACI HLAVY

Pro dal$i ndvrh a dimenzovani femenového prevodu je nutné nejdfive navrhnout
uloZeni vietene zrychlovaci hlavy a s tim i rozméry hnané femenice, které budou urcujici
pro dalsi ndvrh.

3.2.1 VRETENO A UPINAC

Vfeteno je navrieno pro automatické upinani do nastrojové dutiny I1SO50
s moznosti chlazeni stfedem ndstroje. Vnitini rozméry vietena, v€etné ndastrojové dutiny
ISO50 jsou prizpUsobeny pro nakupovany upina¢ od firmy Berg-Spanntechnik. Soucasti
upinace je i rotacni pfivod pro vysokotlaké chlazeni stfedem vietena. Vnéjsi rozméry
vietena jsou pak navrzeny s ohledem na co nejmensi priimér hnané femenice. Obdobny
upinac je zobrazen na obrazku (Obr. 28).

Upinaci kuZel ndstoje Klestina Tahlo upinate

Vieteno
Stopka nastroje Talifové pruiiny Hydraulicky valec

Obr. 28 Upinac ES fa. OTT-JAKOB [18]

Ndastroj je upnut v upinaci dutiné vietena prostiednictvim upinaci klestiny. Upinaci
sila je vyvozena talifovymi pruzinami. Pro zvétSeni upinaci sily je v nékterych pfipadech
pouzit upinac s ndsobicem upinaci sily (Obr. 29). Nasobic je posuvny ¢len v ose upinaci
sily, po které se pohybuji nasobici elementy, které se v koncové poloze zapfou o pevné
plochy s vhodnou kombinaci Ghli. Tim je dosazeno poZzadovaného zvyseni upinaci sily.
Uvolnéni nastroje je provedeno pomoci tlakové kapaliny pfivedené do hydraulického
valce, ktery talifové pruZiny stlaci, odblokuje elementy nasobice, uvolni klestinu a
umozni vyjmuti nastroje z dutiny vietena.

Pull force F -
Spring force F -

=

Obr. 29 Ndsobic upinaci sily [19]
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3.2.2 VRETENOVA LOZISKA

Vieteno bude uloZeno ve dvou sadach vysoce presnych kulickovych lozZisek
s kosouhlym stykem. Kulickova loZiska s kosouhlym stykem maji obézné drahy vnitinich
a vnéjsich krouzk( vzajemné vici sobé presazené ve sméru osy loZiska. Tato loZiska jsou
tedy obzvlasté vhodna pro prenaseni kombinovanych zatizeni, tzn. soucasné pUsobicich
radidlnich a axialnich zatizeni. [20]

Predni sada 3 loZisek SKF 7018 CD/P4A TBTA v usporadani <>>
Zadni sada 2 loZisek SKF S7016 CD/P4A DBA v uporadani <>

Toto usporadani loZisek zajistuje vysokou tuhost uloZeni se zvySenou Unosnosti
axidlnich i radidlnich zatiZzeni. Pro zadni sadu byla vybrana loZiska s bezkontaktnim
tésnénim, s ohledem na mozné znecisténi ze strany femen(l. Dale byla zvolena vnitini
konstrukce v provedeni ,CD“, kde ,D“ znamena provedeni s vysokou uUnosnosti, tzn.
velké kulicky v menSim poctu, coZ se pozitivné projevi na celkové uUnosnosti ale
negativné na maximalnich otackach. Proto byl zvolen kontaktni uhel 15° ,C“ ktery ma
v porovnani s Uhlem 25° ,AC“ vys$si otackovy faktor, ovSem za cenu nizsi axidlni tuhosti.
Dalsi oznaceni znamena, Ze se jednd o loZiska v tolerancni tfidé P4A, vyrobce deklaruje
rozmérovou presnost podle tfidy presnosti ISO 4 a presnost chodu lepsi neZ je tfida
presnosti ISO 4. , TBT” a ,,DB” poté oznacuje sadu sparovanych loZisek, ty jsou sparovana
jiz z vyroby tak, Ze pokud se namontuji tésné vedle sebe v uréeném poradi, tak je
dosazeno predem stanoveného rozsahu predpéti a ucinného rozloZeni zatizeni. Vnitfni a
vnéjsi priiméry loZisek v jedné sadé jsou zvolena tak, aby lezely nejvyse v jedné tretiné
pfipustné tolerance prliméru, coZ pfispiva k rovnhomérnéjSimu rozlozeni zatizeni [20].
Posledni pismeno , A” urCuje miru predpéti loZiska pfednastavenou vyrobcem, pricemz
pismeno ,A” reprezentuje velmi lehké predpéti celé loZiskové sady. Pfedpétim Ize zvysit
tuhost uloZeni, avsak predpéti se méni s otackami a pfi velmi vysokych otackach dochazi
k vyraznému zvySeni predpéti. Je to zplUsobeno predevsim velkymi odstfedivymi silami
pusobicimi na kuli¢cky, coZz se projevi zménou jejich polohy na obéinych drahdch,
nardstem treni a tim i snizenim maximalnich otacek [20].

Kontrola dosazitelnych otacek sady loZzisek 7018 pfi mazani plastickym mazivem
Npmax = M16max " MR TBT [min_l] (1)

Nimax = 9000 - 0,69

Nymax = 6210 min™?!

N1Gmax [Min"] ...dosaZitelné otacky na plastickém mazivu viz Tab. 24 dle [20]
Nr1eT [-] ...redukéni faktor otacek pro sady lozisek viz Tab. 24 dle [20]

Predni sada loZisek mazana stdlou tukovou napini (mazivem ISOFLEX NBU 15) a
v této skladbé vyhovuje otackové dané aplikaci. Pro zadni sadu je limit jeSté vétsi a to az
8000 min™, je to dano predeviim mensimi loZisky a men$im redukénim faktorem pro
sadu dvou loZisek v daném usporadani.
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Konec vietena je navic podepren jednofadym kulickovym radialnim loZiskem SKF
6013-2Z, z dlivodu namdhani vietene silou od predpéti femen(. LoZiska budou axialné
zajisténa presnymi maticemi typu ZM. Zavit téchto matic je vyrabén spolecné se sérii
pojistnych elementd umisténych po obvodu zavitu. Matice jsou navic vybaveny
stavécimi Srouby, které po dotaZeni matice dotlacuji zminéné elementy do kontaktu
s vnéjsim zavitem a tim vymezuji vali v zavitu a pojistuji matici proti povoleni.

@100

@125
?89
@12
@65

Obr. 30 UloZeni vietene

3.3 NAVRH REMENOVEHO PREVODU

Vybér vhodného femenového systému podléhd technickym a ekonomickym
pozadavkim. Zakladem pro stanoveni rozméru ozubeného femen je metoda vypoctu,
ktera zohledriuje nasledujici vlivy:

e vykon
e kroutici momenty
e rychlost

e doba béhu pohonu

e pracovni charakteristiku
e pocet zabirajicich zubl
e prevodovy pomér

e vzdalenost os

3.3.1 VSTUPNi PARAMETRY PRO NAVRH REMENOVEHO PREVODU
HNACi PARAMETRY

Jsou dany vretenikem a je mozné je vycist z vykonové charakteristiky (Obr. 1). Na
vieteniku je pouZita dvoustupriova automaticky raditelnd pfevodovka pro co
nejefektivnéjsi vyuziti hlavniho motoru, co se tyce otacek a krouticiho momentu. Prvni
stupen se vyuZiva prevazné pro hrubovaci operace, kdy je potfeba vysokého krouticiho
momentu. V pfipadé Ze bude nasazena na vieteniku zrychlovaci hlava, uvaZzuje se pouze
o vyuziti druhého stupné, ktery je charakteristicky vyssimi otackami ale nizSim krouticim
momentem. Hnaci parametry pro navrh femenového prevodu jsou dva pracovni body
charakteristiky a to:
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A) bod nejvyssiho krouticiho momentu [na = 1026 mint; Ma =382 Nm]
B) bod nejvyssich otacek [ng = 3000 mint; Mg =99 Nm]

HNANE PARAMETRY
Nmax= 6000 min™  ...Maximalni dosaZitelné otacky dle zadani
Mmax= 200 Nm ...Pozadovany kroutici moment dle zadani
dvamin =72 mm ...Primér vietene pod hnanou femenici  dle obr. 28
PROVOZNi PODMINKY

Pracovni cyklus: 3-8 hodin/den — 5dni/tyden

KONSTRUKCNI PODMINKY
drimax= 200 mm ...Maximalni prdmér hnaci femenice dle navrhu
a, =200 mm ...0sova vzdalenost dle navrhu
Napinaci kladka ...PouZita dle navrhu

3.3.2 URCENI ZAKLADNIHO BEZPECNOSTNiHO FAKTORU

Zivotnost pohonu ozubenymi femeny zavisi na intenzité pouZivani a typu aplikace.
V tabulce viz [21, str. 35, tab. 41] (Load factor c;) mizeme urcit vhodny provozni faktor
(zakladni bezpecnostni faktor). Pokud je navic uZita napinaci kladka, musi byt
bezpecénostni faktor navysen. Pro pfevodové poméry do rychla se navic pfidava hodnota

bezpecénosti, podle velikosti prevodového poméru.

. nmax

Pfevodovy pomér L=
Np
~ 6000
| =——
3000

i=2
Zakladni faktor c;=1,3
Faktor zrychleni c3=0,2
Unavovy faktor c,=0,4

Celkovy bezpecnostni faktor ¢y =c, + ¢35+ ¢,

c=13+0,2+0,4
Co= 1,9

[-] (2)

[21, str. 35, tab. 41]
[21, str. 36, tab. 42]
[21, str. 36, tab. 43]

[-] (3)
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3.3.3 URCENIi VYPOCTENEHO VYSTUPNIHO VYKONU

Pro uréeni vystupniho vykonu, nebo-li vykonu ktery bude femen muset zvladnou
bezpecné prenést, je nutno zndt maximalni prendseny kroutici moment. Maximalni
kroutici moment je zndm z vykonové charakteristiky a je to bod nejvyssiho krouticiho
momentu Ma.

Myr = My - co

[Nm] (4)
Myr =382-1,9
MAf = 725,8 Nm
Vypocteny vykon
P _ MAf " TLA
Af 7 955.103 [kW] (5)
725,8-1026

Par = =555 103
Pip = 78 kW

3.3.4 ZVOLENI ROZTECE OZUBENEHO REMENE

Pro zvoleni roztee femene je mozno vyuZit tabulku viz [21, str. 42, tab. 53].
Z tabulky lze vycist, Ze poZadovaného vykonu 78kW pfi otackdch hnaci femenice
2052min™® a minimalnim rozteénym primérem (dle dymin) je moino dosahnout
s femenem o profilu HTD a rozte¢i 8mm . Proto je mozné zvolit femen typu CONTI
SYNCHROFORCE EXTREME o profilu HTD a rozte¢i 8M t = 8 mm.

3.3.5 VYBER KOMBINACE OZUBENYCH REMENIC, DELKY A SIRKY REMENE
VYBER OZUBENYCH REMENIC

Vybér zavisi na limitujicich rozmérech ozubené femenice a to bud hnaci, nebo
hnané. Hlavové a roztecné praméry lze vycist z tabulky [21, str. 18, tab. 21].

drimax =200 mm ...Maximalni pridmér hnaci femenice dle navrhu
76 (z1) - 8M ...Nejvétsi moznd hnaci femenice viz [21]
dv2min = 72 mm ...Primér htidele pod hnanou femenici  dle navrhu

38 (z;) - 8M ...Nejmensi moznd hnand femenice viz [21]




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 27

LD
1) 1

DIPLOMOVA PRACE

VYBER DELKY REMENE

Faktory ovliviiujici délku femene jsou velikost hnaci a hnané femenice, roztec zub(
a osova vzdalenost. Délku femene je mozné vypocitat podle vztahu [21, str. 29], které
zahrnuji tyto parametry.

[% (z, — Zz)]z

t
Ly=2-a, +§'(Zl+22)+ [mm] (6)

4-a,

8 2
L. ~2-2004 - (76 + 38 [ (76— 39
w +5(76+38) + =— =0

L,, = 868 mm

Tento vypocet vSak nezahrnuje do sebe velikost a polohu napinaci kladky, z tohoto
dlvodu vyuZiji moZnost navrhu celého femenového systému vjednom z nékolika
nabizenych programu pro navrh femenovych prevodu. Jedna se konkrétné o programu
CONTITECH SUITE.

Program CONTITECH SUITE umoZniuje kompletni FfeSeni navrhu Femenovych
pfevodl. Pomoci programu lze resit velice spolehlivé a rychle vypocty vsech béznych
druh( a typl remen(. Ve vypoctech je vSak pocitdno pouze s produkty Continental, coz
mulze byt vurcitych pripadech omezujici. Pro zakladni vypocet a ndvrh geometrie
prevodu je naprosto dostacujici. Pfi ndvrhu byla dostupnd verze 7.4, kterd obsahuje dva
vypoctové moduly a to: TRANSMISSION DESIGNER - Program pro vypocet prevodu se
dvéma femenicemi a DRIVE ALIVE - Program pro vypoclet prevodu s vice hfidelemi,
umoziuje vypocet remenového prevodu s ozubenym femenem nebo drazkovym
femenem a to maximalné 10 hfidelt tzn. az 10 femenic nebo napinacich kladek. A
protoze predbéziné navrieny femenovy prfevod neni osové stavitelny a pocitd se tedy s
napinaci kladkou, pouZiji pro ndvrh modul DRIVE ALIVE.

Vstupnimi parametry potrfebné pro rozmérové schéma jsou druh femenu, roztec
zub( a predbéiné i profil a typ femenu. Profil a typ femenu je volen podle velikosti
zatizeni a obvodovych rychlosti femenu. Diale pak pocet femenic a napinacich kladek
véetné jejich vlastnosti, rozméru a jejich predbéiné polohy. Vystupem je pak rozmérové
schéma se zadanou polohou a velikosti femenic, smérem otaceni, véetné Uhlu opasani.
Program pak podle zadanych parametri a tolerance polohy napinaci kladky nabidne
femen o standardni délce. Dle konstrukénich podminek a zvolenych remenic vychazi
délka remene takto:

HTD - 8M ...Zvoleny profil zubu dle ndvrhu
CONTI SYNCHROFORCE ...Zvoleny typ femenu dle navrhu
EXTREME

Ly =880 mm ...Délka femene dle DRIVE ALIVE
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VYBER SIRKY OZUBENEHO REMENE

Pro vybér Sitky ozubeného femene je opét mozno pouzit program DRIVE ALIVE. Po
zobrazeni rozmérového schématu s nabidnutou délkou femenu, nasleduje dialogové
okno pro zadani vykonovych parametra potiebnych pro vybér Sirky ozubeného remene.
Pro vypocet Sifky femene je urcujici opét bod A) z vykono-momentové charakteristiky,
co? je bod nejvy3siho krouticiho momentu [na = 1026 min™ ; Ma = 382 Nm]. Po zadani
téchto vykonovych parametri zbyva jesté zadat celkovy bezpecnostni faktor (viz kapitola
3.3.2) ¢o (= Cogef ) = 1,9. Pro zvoleny typ femenu pak program vypocitd minimalni Sifku
femene, v€etné maximalni a dovolené sily pfedpéti femenu.

berr=75mm  ..Minimalni Sitka pro 1 femen dle DRIVE ALIVE

Program navrhuje jeden femen o takové Sifce, aby byl schopen bezpecné prendset
zatizeni dle zadanych parametr(. Problém je ten, Ze pro vysoké zatizeni vychazi relativné
velka Sifka femene a ta se velmi negativné projevuje v narlstu hlu¢nosti prfevodu. Proto
volim pouziti dvou stejnych femenU standardni Sitky o minimalni Sifce vychazejici
z poloviny hodnoty be., = 75 mm.

by, =40 mm ..Navrzena sitka pro jeden ze dvou femenu dle navrhu

V pfipadé poutziti jednoho femenu o Sifce 75 mm jsou vysledky vypoctu v poradku
jak z hlediska Unosnosti zatiZeni, rychlosti femenu ale i dovoleného ucéinného tahu
femenu. Pokud se vsak zvoli femeny dva o jednotlivé Sifce 40 mm, nevychazi pak
vypocet femenu na dovoleny ucinny tah F, 40, kde byla pfekrocena hodnota F gov(a0) =
3900 N [21, str. 38, tab. 47]. Je proto nutné zvolit vétsi Sitrku femenu. Nejblizsi vyssi
standardizovand Sifka femene je 50 mm, cozZ je zbytecné mnoho. Vyrobci ozubenych
femen( bézné nabizeji moZnost vlastnich Sifek femenl(, bez extra zvysenych financénich
nakladli, z tohoto dlvodu volim Sitku femenu 45 mm. Dovolenou tahovou silu lze
vypocditat linearni interpolaci z hodnot pro Sitku 40 a 50 mm [21, str. 38, tab. 47].

F,=3943,5N ...U¢inna tahova sila femenu dle DRIVE ALIVE
b, =45 mm ...Zvolena Sirka pro jeden ze dvou femen( dle navrhu
Fudovias)= 4400 N ...Dovolena ucinna tahova sila femenu  [21, str. 38, tab. 47]

3.3.6 PARAMETRY REMENOVEHO PREVODU

76 -8M - HTD ...Hnaci femenice
d¢ =70 mm ...Pramér kladky
38-8M -HTD ...Hnana femenice

2x CONTI HTD 880 — 8M — 45 ...Remen
SYNCHROFORCE EXTREME
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Nrimax = 3000 min™ ...Max. otdcky hnaci femenice
Fistarr =3940,5 N ...Staticka sila na loziska hnaci femenice
Flayn1 =4262 N ...Dynamicka sila na loZiska hnaci femenice
Nramax = 6000 min™ ...Max. otacky hnané fremenice
Fistaz =4324 N ...Staticka sila na loziska hnané femenice
Flayn2 =4324 N ...Dynamicka sila na loZiska hnané femenice
Nikmax = 7950 min™ ...Max. otacky napinaci kladky
Fistats =1734 N ...Staticka sila na loziska napinaci kladky
Flayn3 =152,5N ...Dynamicka sila na loziska napinaci kladky

Parametry jsou vystupem z programu DRIVE ALIVE a jejich kompletni vypis je mezi
pfilohami.

3.4 NAVRH NAPINACIi KLADKY

Ozubené femeny nevyzaduji velké predepinaci sily, které jsou bézné u prevod
plochymi nebo klinovymi femeny. Vhodnym predpétim je ovSem nutno zamezit kmitani
volné vétvé prevodu, jenz mlzie byt zdrojem hluku a vibraci, v krajnim pfipadé az
dlvodem k preskoku zubu na ozubené Femenici. Optimalni predpéti femene
zabezpeduje pIné vyuziti jeho vykonnosti a dosaZzeni maximalni Zivotnosti. Skodlivé je jak
prilis nizké, tak i neprimérené vysoké predpéti. Velikost predpéti ozubeného femene je
uvedeno pro kazdy druh femene v konstrukénich katalozich. Prakticky se velikost
predpéti vétSinou nastavuje nejdfive na pfedepsané hodnoty a nasledné se koriguje
praktickou zkouskou na nejmensi kmitani volné vétve, pfipadné na optimalni hlukovou
frekvenci rychlobéznych prevodl [22]. V pfipadech kdy neni moZno docilit prepéti
femenu nastavitelnou osovou vzdalenosti, je potfeba vyuzit napinaci kladku.

3.4.1 NAPINACi KLADKY

Kladky v systémech prevodl ozubenymi femeny jsou pouzivany pro pfipady kdy je
potieba vést volnou vétev prevodu, docilit pozadovaného predpéti femenu nebo kvdli
vyhnuti se prekazkdm vsystému. Prevdainé se pouZivani napinacich kladek
nedoporucuje, z dlivodu zvyseného namahani remenu, pokud se vsak dodrzi vSechny
konstrukéni postupy a doporuceni nehrozi zvySené riziko poskozeni, i zkraceni
Zivotnosti femenového systému.
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UVNITR/VNE REMENU

Napinaci kladka mdze byt umisténa uvnitf nebo vné femenového prevodu. Pro
napindni zevnitf je doporuéeno vidy pouzivat ozubené kladky a to s minimalnim poétem
zub( jako nejmensi femenice v systému. Pfipadné mulze byt vyuzito i hladké kladky
s primérem, ktery je ekvivalentni rozte¢nému priiméru 40-ti zubové remenice. Méla by
byt umisténa ve volné vétvi a to co nejblize velké Femenice, aby zbyte¢né nezmensovala
Uhel opasani malé remenice. Vnéjsi kladky se doporucuji hladké, bez bocnic a s velikosti
prdméru rovnajiciho se minimalné vnéjSimu pridméru nejmensi femenice. Umisténi se
doporucuje ve volné vétvi femene co nejblize k malé femenici, pro zvétSeni Ghlu opasani
[23].

/Outside Idler

Figure 1 — Inside Idler Figure 2 — Backside Idler
Obr. 31 Umisténi napinacich kladek [23]

3.4.2 NAVRZENA KONCEPCE NAPINACi KLADKY

Navrzena koncepce zrychlovaci hlavy & (mm)
nedovoluje nastavitelnou osovou vzdalenost - Hnaci
femenic, ztoho dlvodu je pro dosazeni
spravného predpéti femene nutno pouzit
napinaci kladku. Konstrukce kladky je
navrzena s ohledem na osové vzddalenosti a
velikost femenic, tudiz jako hladka a to
z vnéjsi strany femenu, umisténa ve volné
vétvi. Pro pripadné doladéni spravného
predpéti, je poloha kladky v0ic¢i remenu
nastavitelnd. Geometrické schéma prevodu
véetné umisténi kladky je na obrazku (Obr.

32).

50 100

Nahled na samotnou konstrukci kladky,
véetné vyznacenych hlavnich ¢asti je na
obrazku (Obr. 33). Kladka

. Hnana
Obr. 32 Schéma prevodu
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Dotlaceci Sroub

Obr. 33 Konstrukce napinaci kladky

Poloha kladky je nastavitelnd a to pomoci stavéciho Sroubu, ktery je zdvitové
veden v nosném dilu a to¢né uloZeny v €epu, ktery se mlze spolecné s kladkou posouvat
ve sméru kolmém k femenu. Po dosazeni poZzadované polohy se stavéci Sroub zajisti
kontra matici a navic se poloha pojisti dvéma dotlacecimi Srouby, které jsou pak jesté
pojistény stavécimi Srouby proti uvolnéni. Rotacni ¢ast kladky se pak skladd ze dvou
identickych hladkych valcu, které jsou uloZeny ve dvojici zakrytovanych loZisek SKF 6004-
2Z. Tato konstrukce umoznuje relativné snadnou a rychlou montaz a nastaveni.

3.5 ULOZENi NAHONOVE HRIDELE S REMENICI

136 159

| 105 |
3L ) " 80 |

[CE ! J
r_

.
@90
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@90
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B192,16

2135

328

Obr. 34 UloZeni nadhonové hridele
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UloZeni nahonové htidele s hnaci femenici je navrieno tak, jak je uvedeno na
obrdzku (Obr. 34). Nahon zrychlovaci hlavy je poté realizovan pracovnim (vyvrtavacim)
vietenem vreteniku, které je z Cela vybaveno unasecimi kameny. Tyto kameny zapadaji
do drazek unasece a prendseji skrze perovy spoj kroutici moment a otacky na hnaci
femenici. Hfidel je uloZena ve dvojici zakrytovanych loZisek SKF 6018-2Z. Hnaci femenice
neni osazena bocnicemi ani délicim krouzkem pro bocni vedeni femend, jelikozZ je
dostacujici vedeni na jedné femenic ze systému, kde se doporucuje osazeni malé
femenice.

3.6 KINEMATICKE SCHEMA ZRYCHLOVACIi HLAVY

Na obrazku (Obr. 35) je prehledné a zjednoduSené znazornéno usporadani a
funkéni princip zrychlovaci hlavy s vypsanymi parametry femenového prevodu.

HNACI REMENICE

roztetny pramér: 193,53mm
roztet zubld: 8mm

poiet zubli: 76

1 |~ 2x 0ZUBENY REMEN
| N O Vol délka: 880mm
Z P roztef zubd: 8mm

| _()_ 7 Q $irka: 45mm

»s potet zubd: 110

-~ HNANA REMENICE
7 roztetny pramér: 96,77mm
roztet zubd: 8mm
potef zubi: 38

200
\

RUVAVS
RVAVS
\

'_

Obr. 35 Kinematické schéma zrychlovaci hlavy
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4 NAVRHOVY VYPOCET ZRYCHLOVACI HLAVY

4.1 STANOVENI REZNYCH SIL PRI OBRABENI

PFi ndvrhu a ndsledné kontrole jednotlivych uzld zrychlovaci hlavy je nutno znat
kompletni zatéZzové spektrum hlavy. To je charakterizovdno predevsim vstupnim
krouticim momentem, silou od napnuti femen(, tihovou silou a feznou silou od
obrabéni.

Zrychlovaci hlava je uréena pro obrdbéni riznych material(i pti rozdilnych feznych
podminkach a nastroju. V bézném pfipadé se nebude jednat o Zadné hrubovaci operace,
spis pljde o vrtani mensich otvor( a rychlostni frézovani frézami o mensich priimérech.
BéZné hrubovaci a silové ndro¢né;jsi operace zastane pracovni vieteno stroje.

Po poradé shlavnim aplikacnim technologem spole¢nosti FERMAT Bc. Janem
Svobodou bylo zvoleno maximalni zatiZzeni od obrabéni nasledovné:

Fox=2800N ...Maximalni tecnad sila od frézovani v ose X
Foy =2800 N ...Maximalni radialni sila od frézovaniv ose Y
Fz=4000 N ...Maximalni axialni sila od vrtani v ose Z

Pro dalsi vypoclty je nutné stanovit zatézové spektrum, které bude vychdzet
z feznych podminek stanovenych pro celni frézovani a vrtani, zohlednujici nejvétsi
mozné zatizeni vznikajici pfi obrabéni, které neprekroci zvolené maximalni sily.

Tab. 16 Ndstroje pro sestaveni zatéZového spektra

Nastroj Typ nastroje Primeér nastroje Katalogové oznaceni Vyrobce
V1 Vrtak 6,5 mm DCN 065-033-12A-5D Iscar
V2 Vrtak 17 mm DCN 170-136-20R-8D Iscar
F1 Celnifréza 16 mm T290 ELN D16-05-C16-05 Iscar
F2 Celnifréza 40 mm SOF45 8/16-D040-04-22R Iscar
- Y
B, 3 - 3'4. P

Obr. 36 Celni fréza T290 ELN Iscar [24] Obr. 37 Vrték DCN Iscar [24]
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4.1.1 VYPOCET REZNYCH SIL OD VRTANI

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji diry do plného materidlu, nebo
zvétsuji jiz predpracované diry (predvrtané, predlité, predlisované, predkované, atd.),
c¢emuz se fika vyvrtavani. Hlavni pohyb je rotacni a vykonava ho obvykle nastroj (vrtak),
méné casto obrobek. Osa vrtdku je zpravidla kolmda k obrabéné plose, na které vrtak
vstupuje do obrabéného materidlu. Posuvovy (vedlejsi) pohyb, ve sméru své osy,
vykonava zpravidla vrtak. Charakteristickou vlastnosti vSech ndstrojli na diry je, Ze fezna
rychlost se podél hlavniho ostfi, ve sméru od obvodu ke stfedu nastroje, zmensuje (v ose
nastroje dosahuje nulovou hodnotu). Za feznou rychlost se proto povazuje obvodova
rychlost na jmenovitém (nejvétsim) priiméru nastroje. [26]

D D
| !

bD bD t\\\ug—f%
1- 1

hp

NIRRT \ i\

Ky ap d ap

—

Obr. 38 Priifez tfisky pfi vrtani Obr. 39 Pr ’LD’F €z Itr’ isky pri
[26] vyvrtdvdni [26] Obr. 40 Analyza silového
plsobeni pri vrtani [26]
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VYPOCET REZNYCH SIL PRO NASTROJ V1

Tab. 17 Parametry vrtdni pro ndstroj V1

Parametr Symbol Jednotka Hodnota

Pramér nastroje Dyv1 [m] 0,0065
Pocet ostfi nastroje Zv1 [-] 2
Uhel nastaveni hlavniho ostFi Kvi [°] 70
Rezna rychlost Vil [m.min™] 110
Posuv na otacku fva [mm/ot.] 0,17
Obrabény material ocel 11 353
Mérna Fezné sila [27] Ke1 11353 [N.mm~] 1350

Korekéni exponent tloustky trisky [27] M¢ 11353 0,21




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

LD
1) 1

Agyy = 0,079 - 3,45

AdVl = 0,276 mmz

. . Str. 35
DIPLOMOVA PRACE
Otdacky nastroje [26]
I Ueva
Vi DVl 7T [min_l] (7)
110
™W1=0,0065 - 7
TlVl = 5387 min_l
Posuv na zub [26]
for1 = fri
L 2 [mm/zub] (8)
0,17
fov1 = o
fzv1 = 0,085 mm/zub
Jmenovita tloustka trisky [26]
hay1 = fzv1 * sinky, [mm] (9)
hgy1 = 0,085 - sin 70
hgv1 = 0,079 mm
Jmenovita Sitka tfisky [26]
. __Dn
avi 2 - sin Ky1 [m] (10)
_0,0065
W™ 2.5in70
bgy1 = 0,003 m = 3,45 mm
Jmenovity prirez tfisky [26]
Agv1 = havy * bavy [mmz] (11)
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Mérnad fezna sila pfi daném materidlu a jmenovité tl. tfisky [27]
ko079 = Kc111353 h,;/ricnsss [MPa] (12)
kC0,079 = 1350 0,079_0’21
kC0,079 = 2295 MPa
Reznd sila na jeden bfit [26]
F _ kco,079 * Aavi
cavi =T 5 [N] (13)
2295-0,276
Fev1 = - 2
FClVl = 316,7 N
Celkova rezna sila [26]
Feyr = 2+ Feyq [N] (14)
F.yy =2-316,7
F.;y =633,5N
Rezny kroutici moment [26]
Fey1r Dyy
My, =2- >4 [Nm] (15)
633,5 0,0065
MCVl = 2 ' 2 ' 4
M., = 1,03 Nm
Posuvova sila na vrtak [27]
Dy, :
Fry1 = 0,63 o fv1 ko079 " Sin Ky, [N] (16)
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VYPOCET REZNYCH SIL PRO NASTROJ V2
Tab. 18 Parametry vrtdni pro ndstroj V2
Parametr Symbol Jednotka Hodnota
Pramér néstroje Dv> [m] 0,017
Pocet ostfi nastroje vy [-] 2
Uhel nastaveni hlavniho ost¥i Kv2 [°] 70
Rezna rychlost Vi [m.min™] 110
Posuv na otacku fvo [mm/ot.] 0,3
Obrabény material Litina GG30
Mé&rna fezna sila [27] Ke1 630 [N.mm?] 1350
Korekéni exponent tloustky trisky [27] Mc GG30 0,28
Otacky nastroje [26]
S VUev2
2T Dyym [min~1] (17)
110
Ny, = —————
270,017 -1
ny, = 2060 min~1!
Posuv na zub [26]
Fova = &
w2 = [mm/zub] (18)
fr = 0,3
zZV2 — 2
fzv2 = 0,15 mm/zub
Jmenovita tloustka trisky [26]
hava = fov2 *sinky, [mm] (19)

thZ = 0,15 - sin 70

thZ = 0,14‘1 mm
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Jmenovita Sitka trisky [26]
boos = _ D2
42 7 9. sin Ky [m] (20)
_ 0,017
V2 ™ 2 .5in 70
biy> = 0,009 m =9 mm
Jmenovity prirez tfisky [26]
Agvz = hayz * bay [mmz] (21)
Agvo =0,141-9
Advz = 1,27 mmz
Mérnad fezna sila pfi daném materidlu a jmenovité tl. tfisky [27]
keoia = keigezo * hagpy 0 [MPa] (22)
keo14 = 1350 -0,1417928
kco14 = 2336,4 MPa
Rezna sila na jeden bfit [26]
F _ keo14 " Aava
cave =T 5 [N] (23)
2336,4-1,27
Foiyo = - 5
FClVZ = 14’83,5 N
Celkova rezna sila [26]
Feyy =2 Fepz [N] (24)

FCVZ == 2 * 1582,5

F.yy = 2967 N
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Rezny kroutici moment [26]
Feya Dy,
Mey, =2- 5 4 [Nm] (25)
2967 0,017
My, = TT
MCVZ = 12,6 Nm
Posuvova sila na vrtak [27]
V2 :
Fry, = 0,63 - N “fv2 kcopat Sinky, [N] (26)

17
Fry, = 0,63 - > 0,3-2336,4-sin70

Fryy ~ 3527 N

4.1.2 VYPOCET REZNYCH SIL OD CELNiHO FREZOVANI

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které je materidl obrobku odebirdn bfity
rotujiciho nastroje. Posuv nejcastéji kona obrobek (u horizontalnich vyvrtavacek kona
posuv nastroj), prevazné ve sméru kolmém k ose nastroje. Rezny proces je pferu$ovany,
kazdy zub frézy odfezava kratké tfisky proménné tloustky. [25]

Celni frézovani se uplatfiuje pfi praci s ¢elnimi frézami, které maji bfity vytvoreny
na obvodé i ¢ele nastroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované ploSe se rozlisuje
symetrické (osa ndstroje prochazi sttedem frézované plochy) — obr. 42 a nesymetrické
frézovani (osa nastroje je mimo stred frézované plochy) - obr. 43. [25]

Nastroj

Obrobek

< b 1
se smerem

=
£

VQ]\ {VL

NN posuvu

Rovina prochazejici osou nastroje, Q - '
— rovnobézna \4/‘] i

Obr. 42 Symetrické frézovdni [25]

o ERNE / '

4]
8 .—7/-—1:-
Obr. 41 Celni frézovani [25] !
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|

Obr. 43 Nesymetrické frézovdni [25]
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VYPOCET REZNYCH SIL PRO NASTROJ F1
Tab. 19 Parametry frézovadni pro ndstroj F1
Parametr Symbol Jednotka Hodnota
Pramér nastroje D1 [m] 0,016
Pocet zubU nastroje ZF1 [-] 5
Uhel nastaveni hlavniho ostfi Ke1 [°] 90
Rezna rychlost Ver1 [m.min™] 262
Posuv na zub f,e1 [mm/ot.] 0,05
Hloubka zabéru apr1 [mm] 0,5
Sitka zabéru S [mm] 5
Uhel posuvového pohybu Prmax [°] 90
Obrabény material ocel 11 353
Mérna fezna sila [28] K1 11353 [N.mm™] 1350
Korekéni exponent tloustky trisky [28] Mc 11353 0,21
Otacky nastroje [25]

no. = Vcr1

1= Do n [min~1] (27)
262

"= 00161

gy = 5212 min~?!
Posuvova rychlost [25]

Vrr1 = NMp1 " ZF1 -szl [mm . min‘l] (28)

Vrpr = 5212-5-0,05

Vppp = 1303 mm - min™!
Maximalni velikost jmenovitého prlifezu trisky [25]

Agr1 = szl *Apr1 SN Py [mmZ] (29)

Agry = 0,05+ 0,5 sin 90

Agrp = 0,025 mm?
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Uhlova rozte¢ zubd
360° °
Ptr1 = [°] (30)
ZF1
_ 360
Ptr1 = 5
Pepr = 72°
Uhel zabéru frézy
Ger [°]
P =2-sin”! <DF1> (31)
10
Y =2-sin7? (1_6)
Y =77,36°
Pocet zubl v zabéru
Ny = v
2t Ptr1 [—] (32)
77,36
nart = 75
nzpl = 1,07 = 2
Uhly jednotlivych zubl v zabéru
180° — @iy 180 — 72 . °
Og1p1 = - LZit - =54 [°] (33)
Oz2r1 = Pz1p1 T Qepr = 54 + 72 = 126°
Vypocet primérné tloustky tfisky [28]
360 " for1" Qer1 [mm]
mF1 = —— l;m -1/18 - sin kg (34)
360 0,05-10

-sin 90

famp1 = T-16-77,36

hpr1 = 0,046 mm
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Mérnad fezna sila pfi daném materidlu a pramérné tl. trisky [28]
kco0a6 = Kc111353 h;’?f 11353 [MPa] (35)
kC0,046 = 1350 ) 0,046_0'21
kC0,046 = 2574‘ MPa
Celkova rezna sila [25]
ny ny
Fep1 = z Feir1 = kco,046 " Aar1 Z sint ™™ @ [N] (36)
i=1 i=1
Nz
Fopp = Z F.ip1 =2574-0,025 - [(sin 54)%7° + (sin 126)%79]
i=1
FCFl = 109 N
Rezny kroutici moment [25]
Dpq
Mcpy = Fepq Ty [Nm] (37)
0,016

M. =109 ——
cF1 2

MCFl = 0,87 Nm
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VYPOCET REZNYCH SIL PRO NASTROJ F2
Tab. 20 Parametry frézovani pro ndstroj F2
Parametr Symbol Jednotka Hodnota
Pramér nastroje Dr; [m] 0,04
Pocet zubU nastroje Zr [-] 4
Uhel nastaveni hlavniho ostfi Kea [°] 45
Rezna rychlost Ver2 [m.min™] 255
Posuv na zub f,er [mm/ot.] 0,28
Hloubka zabéru apr2 [mm] 2
Sitka zabéru Sl [mm] 30
Uhel posuvového pohybu Prmax [°] 90
Obrabény material litina GG30
Mérna fezna sila [28] ke1 Ga30 [N.mm'z] 1350
Korekéni exponent tloustky trisky [28] McGa30 0,28
Otacky nastroje [25]
N = Vcr2
F2=pn [min~1] (38)
255
n = —---
F270,04 -1
Ny, = 2029 min~?!
Posuvova rychlost [25]
Vg2 = N2 " Zp2 * f2r2 !
[mm - min~1] (39)
Vrpp = 2029-4-0,28
Vppp = 2273 mm - min™?
Maximalni velikost jmenovitého priifezu trisky [25]
Agrz = far2 - Aprz * SN Ppay " SINKE) [mmz] (40)

Agrr = 0,28-2-sin90 - sin 45

Asz = 0,396 mmz
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Uhlova rozte¢ zubi
360° °
Ptr2 = ¥ (41)
ZF2
_ 360
Ptr2 = 4
P2 = 90°
Uhel zabéru frézy
Qer2 [°]
Y =2-sin”? (DFZ ) (42)
30
Y =2-sin! (E)
Y =97,18°
Pocet zubl v zdbéru
Nypy = v
zr2 Ptr1 [—] (43)
97,18
nzpz = 1,08 = 2
Uhly jednotlivych zubl v zabéru
180° — @i, 180 —90 . °
Pz1r2 = 2 = = > =45 "l (44)
Pz2r2 = Pz1r1 + Pepr = 45+ 90 = 135°
Vypocet primérné tloustky trisky [28]
360 for2 " Qerz [mm]
hmp2 = - DZF2 .lpe " SINKpp (45)
B ~360-0,28-30 A5
Mz = T 40-97,18 00

hmFZ = 0,175 mm
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Mérnad fezna sila pfi daném materidlu a prdmeérné tl. tfisky [28]
kco175 = Ke1 6630 h;’}lﬁ Ga30 [MPal] (46)
kC0,175 = 1350 ' 0,175_0'28
kC0,175 = 2199 MPa
Celkova rezna sila [25]
n, ny
Fepp = z Feipz =keco7s " Aarz Z sin'™Me ¢ [N] (47)
i=1 i=1
Nz
Fopy = Z F.irp =2199-0,396 - [(sin45)%72 + (sin 135)%72]
i=1
FCFZ = 1357 N
Rezny kroutici moment [25]
D,
Merz = Fera " == [Nm] (48)
0,04
MCFZ = 1357 - T
MCFZ = 27 Nm

Tyto vypocty slouZi jednak jako pfiklad mozného technologického vyuzZiti pro dvé
odlisné technologické operace ve dvou stupnich zatizeni, dokoncovaci vysokootackové a
stfedni hrubovaci operace ale také tyto vypoctené hodnoty (shrnuté v tabulce tab. 21)
budou slouzit jako vstupni parametry pro navrh a vypocet uloZeni vietena.

Tab. 21 Silové zatiZzeni od obrabéni

L, @D nastroje iy L4 Kroutici Zatézujici sila
Operace Material [mm] Otacky [min™] moment [Nm] [kN]
o 11353 6,5 5387 1 0,75
Vrtani
GG 30 17 2060 12,6 3,5
11 353 16 5212 0,87 0,1

Celni frézovani
GG 30 40 2029 27 1,35
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4.2 VYPOCET VRETENE
4.2.1 VOLBA MATERIALU VRETENE

Volba materialu zavisi pfedevsim na poZadované funkci vietene a zatéZovani. Pro
spravnou funkci automatického upinace nastroje vyrobce pozaduje, aby dutina vietena
byla odolnd vici opotfebeni, a to znamena tvrdost povrchu minimalné 58 HRC. Tvrdy
povrch je vyzadovan i pro Celni ¢ast vietena vystavenou veskerym vnéjSim vliviim, které
pUsobi at uz pfi obrabéni nebo pfi samotné manipulaci s hlavou. Samotna tvrdost vsak
nestaci a materidl musi byt i houZevnaty a z(stat pfi momentovém zatiZeni a narazech
bez deformaci.

Proto byl zvolen materidl 14 220 (16MnCr5, 1.7131), ktery se pouzivd na
vSeobecné strojni soucasti vhodné k cementovani. Vyuziva se velmi tvrdého povrchu po
kaleni pfi zachovani velmi pevného jadra. Jeho dalsi vyhodou je velmi dobra dostupnost
na trhu.

Tab. 22 Parametry materidlu 14 220

Materidl ocel 14 220
Mez pevnosti Rmmin = 780 MPa [29]
Mez kluzu Remin = 550 MPa [29]

Chem. zpracovani cementovano do hl. 0,8 +0,2 mm
Tep. zpracovani  kaleno na 58 #2 HRC

tah/tlak k=0,5

ohyb ko,=0,6
Koef. bezpeénosti smyk ks=0,4
viz. [30] otlaceni kq=0,9

mijivé namahani kai=0,7

stfidavé namahani kan=0,45

4.2.2 VYPOCET DOVOLENYCH NAPETI

Dovolené napéti v tahu/tlaku

o = ke Re [MPa] (49)
owxp = 0,5-550
op = 275 MPa
Dovolené napéti v ohybu
Oop = ko Re [MPa] (50)

oop = 0,6 - 550
o,p = 330 MPa



https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Oh%C3%BDb%C3%A1n%C3%AD_materi%C3%A1lu&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C3%A1raz&action=edit&redlink=1
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Dovolené napéti ve smyku
Top = ks R, [MPa] (51)
Tsp = 0,4‘ ) Re
Tsp = 220 MPa
Dovolené napéti v mijivém tahu/tlaku
O-tcél = ke - 0vp [MPa] (52)
oy = 0,7-275
&l =192,5 MPa
Dovolené napéti v mijivém ohybu
055 = Kerr * Gop [MPal] (53)
ol =0,7-330
ofll =231 MPa
Dovolené napéti v mijivém smyku
Teh = Kerp  Top [MPal] (54)
il =0,7-220
T = 154 MPa
Dovolené napéti ve stridavém tahu/tlaku
o = keyr * Oep [MPal] (55)
o = 0,45 - 275
ol = 123,75 MPa
Dovolené napéti ve stfidavém ohybu
MPa
o5p’ = kepir * Gop [ ] (56)
oSHT = 0,45 - 330
osp' = 148,5 MPa
Dovolene napéti ve stfidavém smyku
MPa
Teh! = kenr * Tsp [ ] (57)

T = 0,45 - 220
01 = 99 MPa
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4.2.3 VYPOCET REAKCi V PODPORACH

Pro pevnostni vypocet vietene a trvanlivosti loZisek je nejprve nutné zjistit, jaké
reakéni sily vyvolaji sily od obrabéni a predepnuti femenl. Tyto reakéni vznikaji
v podpordch, ve kterych je vieteno uloieno. Podpory jsou dany rozmisténim,
usporadanim a typem pouZzitého loziska.

Vieteno bude pro dalsi vypolty uvazovdno jako nosnik uloZeny ve trech
podporach. Vjedné pevné podpore, kterou predstavuje trojice kulickovych loZisek
s kosouhlym stykem. Druha podpora posuvna, v podobé dvojice kulickovych lozZisek
s kosouhlym stykem a tieti podpora realizovdna jednim radidlnim kulickovym loziskem.

Zatizeni vietena od obrdbéni predstavuji slozky fezné sily F., které kterd bude mit
pro zjednoduseni pUsobisté na Cele vietena v ose rotace. Pro dalsi zjednoduseni bude
zatizeni brano jako konstantni, bez ohlednu na cyklické namdahani vicebfitého nastroje
s proménnym poctem zub( v zabéru. Maximalni velikost sil od obrabéni byla stanovena
v kapitole 4.1. Zatizeni od femene je ddno maximalnim prendSenych krouticim
momentem My a silou od predpéti femenu F, (viz kapitola 3.3.6).

Fey Ly BY Foy
t 7T Ty Fax %4&/{&/ Fox
Mc \ Lkr//+&rg_/ﬂr M:H‘ FOOINVE Mk Afé%///
/ A T e
- \ \ ll_ |
Fz [ ) / g%. Wl Faz B } D
Fex Ax+AN++7 A1 Yiﬂ fﬁ“} £19
Y Ry Fex B
Fay FLy
Z_ a =85 b = 137 ¢ =955 d =925
' L= 420 ‘ |
X
Obr. 44 ZatiZeni vietena
PODMINKY STATICKE ROVNOVAHY
Z Fx =0 —Fex + Fux — Fpx + Fpx =0 (58)
z Fy =0 —Fey + Fay — Fgy + Fry — Fpy = 0 (59)
zFZ - 0 _FCZ + FAZ - 0 (60)
zMoAX=0 Fopra—Fgy b+Fy-(b+c)—Fpy (b+c+d)=0 (61)
ZMoAY=O “Fya+Fag b—Fpy (b+c+d) =0 (62)
ZM03X=0 Fcy'(a+b)_FAy'b+FLy'C_FDy'(C+d)=0 (63)
zMoBY=0 —Fex-(@+b)+Fyxb—Fpx-(c+d)=0 (64)

ZMRZZO _MC+Mk :0 (65)
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Jednd o soustavu sedmy linedrnich rovnic o sedmi neznamych. PouZitim Gaussovi
eliminacni metody lze tedy soustavu efektivné vyresit. Pro samotné vyreseni soustavy je
mozné vyuzit pocitatové podpory a to vpodobé matematického softwaru (Maple,
Matlab, Mathcad) anebo vtomto pfipadé doplrkovy vypoctovy software programu
Inventor pro vypocet nosniku.

VYSLEDNE REAKCNI SiLY V PODPORACH

Pevna podpora A:  F,x = 4903,382 N
F4,y =5531,935 N
F,, = 4000 N

Volna podpora B:  Fgzy = 2370,209 N
Fgy = 5616,308 N

Volna podpora D:  Fpy = 266,827 N
Fpy = 1469,712 N

KONTROLA SPRAVNOSTI DAT

Ziskana data z programu Ize jednoduse zkontrolovat zpétnym dosazenim do rovnic
statické rovnovahy napf. do rovnice (58) a (62).

ZFX:O _FCX+FAX_FBX+FDX=O (66)
—2800 4+ 4903,38 — 2370,21 + 266,83 =0
0=0
ZMOAY:O _ch'a‘l‘FBx'b_FDx'(b‘l‘C‘l‘d):0 (67)
—2800 - 85 + 2370,21 - 137 — 266,83 - (137 + 95,5
+925)=0
0=0

Rovnice spliuji podminku statické rovnovahy, Ize tedy predpokladat, Ze ziskana
data jsou spravna.

VYSLEDNE VNITRNI UCINKY

Pro daldi postup ve vypoctech je nutno znat VVU (vysledné vnitini Gcinky), které
predstavuji explicitni vyjadfeni analytickych vztah( pro souradnice silové a momentové
vyslednice a dale jejich grafické znazornéni po délce strfednice. Pro grafické znazornéni a
vycisleni lokdlnich extrémui, je mozné opét vyuzit dopliikového modulu programu
Inventor. Ciselné hodnoty extrém( Ize pouZit s ohledem na rovnice statické rovnovahy,
ale, co se tyce grafického vystupu, je nutné jej brat srezervou a fidit se zakladnimi
konvencemi pro ur¢ovani VVU.
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Pro pozdéjsi vypocty je treba vyjadrit radidlni slozky sil v jednotlivych plsobistich
jedinou osamélou silou, ¢ehoz lze dosahnout vektorovym souctem neboli vyuZitim
principu superpozice.

Pisobisté fezné sily:  F.y, = [FZ + F2, (68)

F.xy = /28002 + 28002

FCXY = 3960 N

Pevnd podpora A: Faxy = |Fi +F% (69)
Faxy = /4903,3822 + 5531,9352
FAXY = 7392 N

Volna podpora B: Foxy = |F2, + F%, (70)
Fpxy = +/2370,2092 + 5616,3082
Faxy = 6096 N

Volna podpora D: Fpxy = |F2 + F2, (71)

Fpxy = +/266,827% + 1469,7122
FDXY = 14’94 N

Grafické znazornéni téchto sil a vyslednych vnitfnich Gc¢ink( je na nasledujicim
obrdzku. Spolu s nimi jsou na obrazku vyznaceny 4 nebezpecné pruarezy, které budou
kontrolovany v pevnostnim vypoctu.

Z VU je vidét, Ze se jednd prevainé o kombinované namahdni, pro které je tfeba
vypocitat redukované napéti a porovnat jej s meznim stavem napjatosti.

ProtoZe vieteno obsahuje nahlé zmény pricného pruarezu, jako jsou drazky, zapichy
a osazeni je tfeba oblast takové zmény prirezu posoudit z hlediska moznosti dosazeni
nékterého z meznich stav(. Kontrolu provedu v nékolika prlifezech, ve kterych
predpokladam nejvétsi napéti. Pritomnost vrubd ma za dusledek prerozdéleni priibéhu
napéti v prlirezu, vruby zpUsobuji mistni koncentraci pretvoreni a tim i koncentraci
napéti. Velikost koncentrace napéti se zjednoduSené urcCuje pomoci soucinitele
koncentrace napéti. Soucasti, které jsou navic vystaveny velkym provoznim otackam,
trpi Unavou materialu. Na jejich Unavovou Zivotnost ma pfitom velky vliv jejich tvar a to
predevsim mnozstvi vrubu. [31]
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Obr. 45 Vysledné vnitini ucinky vietene

4.2.4 PEVNOSTNIi VYPOCET VRETENA

Pro kontrolované nebezpecné prarezy budou vypodlitdny zatéZujici napéti
povysené o vrubové soucinitele podle velikosti a tvaru vrubu. Ve vétsiné pripadd se bude
jednat o kombinované namdhani, Cili plisobeni normalového a smykového napéti.

V pfipadé plsobeni jednoosé napjatosti by pro posouzeni bezpecnosti vici
meznimu stavu pruznosti stacilo znat dané napéti v kritickém misté a to porovnat s mezi
kluzu. V mistech, kde plisobi kombinované namahani, se pouziva redukované napéti.

Creq je fiktivni hodnota jednoosého tahového napéti, pfifazena dané viceosé
napjatosti, ktera ma stejnou prostou bezpecnost vici vySetfovanému meznimu stavu
jako tato viceosd napjatost. Posouzeni mezniho stavu pruznosti pomoci redukovaného
napéti je pak jiz stejné jako u jednoosé napjatosti. [31]
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VYPOCET BEZPECNOSTI VOCI MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI PRO PRUREZ 1
Vnitini primér v prifezu 1: d, =555mm
Vnéjsi pramér v prirezu 1: D; =90 mm
Polomér zaobleni prechodu v prirezu 1: r,=15mm
Vrubovy soucinitel pro namahani krutem [31]: a1 =19
Vrubovy soucinitel pro namahani ohybem [31]: as1 =28
Modul prlifezu v krutu
m D} —df
W, = — — "~ 3 72
W 90* — 55,5%
17 16 90
Wy, = 122439 mm3
Napéti v krutu
M
Ty = —mx [MPa] (73)
Wi
200000
k1 = 122439
Tr1 = 1,63 MPa
Extrémni smykové napéti
Tex1 = 071" Tk [MPal] (74)
Tex1 = 1,9-1,63
Tex1 = 3,1 MPa
Modul priifezu v ohybu
m D} —df
Ww,=— 21 3 75
W = m 90%* —55,5%
o1 ™ 32 90
W, = 61219 mm?3
Ohybovy moment v daném prlifezu
Moy = Fexy " Zc1 [Nmm] (76)
M,; = 3960 - 49
M,; = 194040 Nmm
Napéti v ohybu
Moy
= MP 77
_ 194040
%01 = 61219

0,1 = 3,17 MPa
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Napéti v tlaku
O = Fez [MPa] (78)
=T o, - a
7 (D —d?)
4000
Ot =
7 (902 — 55,5)
O-tl = 1 MPa
Extrémni normalové napéti
Oex1 = Ug1 " (01 + 0¢1) [MPa] (79)
Oex1 = 2,8-(3,17+ 1)
Oox1 = 11,6 MPa
Redukované napéti podle podminky plasticity max t (Trescova)
gmaxT Jagxl f4-12, [MPa] (80)
oAt = 11,62 + 4 - 3,12
ot = 13,1 MPa
Redukované napéti podle podminky HMH (Misesova)
ot = o2 + 3+ Tha [MPa) (81
oHMH — /11,62 + 3-3,12
oMH = 12,8 MPa
Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti
R 550
maxt e
k1 o_;rgé};’[ 13’1 ( )
M R, _ 550 _ 43
HMH 12,8
VYPOCET BEZPECNOSTI VUCI MEZNIMU STAVU UNAVY PRO PRUREZ 1
Soucinitel vrubu pro normalové napéti [32]
By = Ag1
o1~ 142 (a5 —1) 139 -] (83)
o1 Ry -1y
_ 2,8
Bor = 2-(28-1) 139

1+

2,8 . 780 - \/1’_5

Ps1 = 2,36
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Soucinitel vrubu pro smykové napéti [32]
A1

Br1 = [ 2 (ag—1) 139 ] (84)

Q71 Ry, - \/r—l
1,9

B = 2 (A9-D _ 139
L9 780 - /1,5

Pz = 1,67

Mez Unavy pfi ohybu za rotace [32]
Oco1 = 0,504 - R,, [MPa] (85)
0co1 = 0,504 - 780
Oco1 = 393 MPa

Soucinitel vlivu jakosti povrchu a velikosti télesa [32]
ky = a-RE =1,58-78079085 = 0,897 (86)

kp, = 1,51-D; %7 =1,51-907%157 = 0,745
Soucinitel vlivu zplUsobu zatéZovani, teploty a soucinitel zahrnujici dalsi vlivy [32]

ke =kq=kr=1 (87)
Soucinitel spolehlivosti zvolen pro spolehlivost 99,9% [32]

k., =0,753 (88)
Korigovana mez unavy v kritickém misté [32]

Otor = kar  kp1 * ke kq - K * g+ Ocon [MPa] (89)

0401 = 0,897-0,745-1-1-0,753-1-393

0401 = 197,7 MPa
Soucinitel bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu Unavy (Gerberovo kritérium ve
spojeni s teorii HMH) [32]

ky, =

1

1/2

16-f51- Moy )y . |4 +3_(/>’11-Mk1-a&01>2 -] (90)
3 ) . .

m-Dy o Bo1* Mot - R

1

Col

= 16 - 2,36 - 194040 1,67 - 200000 - 197,721
' -{1+[1+3-(' )] }

7-903-197,7 2,36 - 194040 - 780
ky, = 30,144
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VYPOCET BEZPECNOSTI VOCI MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI PRO PRUREZ 2
Vnitini primér v prifezu 2: d, =50 mm
Vnéjsi pramér v prlifezu 2: D, = 80 mm
Polomér zaobleni prechodu v prirezu 2: r, = 1mm
Vrubovy soucinitel pro namahani krutem [31]: an =17
Vrubovy soucinitel pro namahani ohybem [31]: Ayp = 2,6
Modul prlifezu v krutu
m Dy —dj
W, = —.—=4- "= 3 91
m 80* — 50*
2716 80
Wy, = 85191 mm3
Napéti v krutu
M
Tk2 = e [MPa] (92)
Wi
200000
k2 = 85191
Ti2 = 2,35 MPa
Extrémni smykové napéti
Tex2 = A2 " Tg2 [MPa] (93)
Texz = 1,7+ 2,35
Tex2 = 4 MPa
Modul priifezu v ohybu
m Dy —d;
W, =——2_2 3 94
W = m 80%*—50*
027 32 80
W,, = 42595 mm3
Ohybovy moment v daném prlifezu
Moy = =Fexy " Zep + Faxy * Za2 [Nmm] (95)
M,, = —=3960 - 200 + 7392 - 115
M,, = 58080 Nmm
Napéti v ohybu
Moz
= MP 96
58080
%02 = 43595

0,5 = 1,36 MPa
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Extrémni normalové napéti
Oex2 = Qg2 " Op2 [MPal] (97)
Ocxz = 2,6-1,36
Ocx2 = 3,54 MPa
Redukované napéti podle podminky plasticity max t (Trescova)
SR = [0+ 4 The [MPa) (%9
oTEY = /3,542 + 4 - 42
Ot = 8,75 MPa
Redukované napéti podle podminky HMH (Misesova)
Oreds = \/ 0ln +3 72, [MPa] (99)
gHMH = \[3547 4342
oiMf = 7.8 MPa
Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti
R 550
maxt e
= = —62 (100)
k2
T Se0
HMH __ e — —
k2" =—mm = 78 =70

red2
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VYPOCET BEZPECNOSTI VOCI MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI PRO PRUREZ 3
Vnitfni primér v prifezu 3: d; =38mm
Vnéjsi pramér v prirezu 3: D; =72mm
Polomér zaobleni prechodu v prirezu 3: r3 = 0,3mm
Vrubovy soucinitel pro namahani krutem [31]: A3 =2
Vrubovy soucinitel pro namahani ohybem [31]: a3 = 3,8
Modul prlifezu v krutu
T Df—d3
Wy =—"—7 3 101
k3= Jg D, [mm?] ( )
m 72% — 38*
716 72
Wiz = 67600 mm3
Napéti v krutu
M
Thy = — & [MPa] (102)
Wi
200000
k3 = 767600
Tz = 2,96 MPa
Extrémni smykové napéti
Tex3 = 0¢3 " Tk3 [MPa] (103)
Toxs = 22,96
Texz = 5,92 MPa
Modul prlifezu v ohybu
m Dy —dj
W,=— — 3 3 104
m 724 — 38%
237 32 72
W,; = 33800 mm3
Ohybovy moment v daném prlifezu
Moz = —Fexy * Zes + Faxy * Zazs — Fpxy * Zp3 [Nmm] (105)
M,; = —3960 - 260 + 7392 - 175 — 6096 - 38
M,; = 32352 Nmm
Napéti v ohybu
Mo3
= MP 106
32352
%03 = 33800

0,3 = 0,95 MPa
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Extrémni normalové napéti
Oex3 = Ag3 " 0p3 [MPa] (107)

Oex3z = 3,8:0,95
Opx3 = 3,63 MPa

Redukované napéti podle podminky plasticity max t (Trescova)
Treds = J Ogxs T4 Toxs [MPa] (108)

oAt = /3,632 + 4 - 5,922

OTer = 12,4 MPa

Redukované napéti podle podminky HMH (Misesova)
ot = [0t +3 ke [ppal (109)

olMH — /3,632 + 35,922

oM = 10,9 MPa

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti

R 550
maxt e
= =5, =4 110
) U}%ne o 56 -
kI;I(I?:/IH = Hl\e/IH = 109 = 50

red3
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VYPOCET BEZPECNOSTI VUCI MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI PRO PRUREZ 4
Vnitini primér v prirezu 4: d, =57mm
Vnéjsi pramér v prirezu 4: D, = 67mm
Polomér zaobleni prechodu v prirezu 4: r, = 1mm
Vrubovy soucinitel pro namahani ohybem [31]: Ayq = 2,4
Modul priifezu v ohybu
m Di—dj
W, =—— 3 111
m 67*—574

Wos =33 67
W,, = 14060 mm3
Ohybovy moment v daném priifezu
Moy = Fpxy " Zpa [Nmm] (112)
M,, = 1494 - 40
M,, = 59760 Nmm

Napéti v ohybu

Mo,
Opy = —— MP 113
59760
°* 714060
Ops = 4,25 MPa
Extrémni normalové napéti
Oexa = Qg4 " Op4 [MPa] (114)
Opxs = 244,25
Oexs = 10,2 MPa
Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti
k.= Re _ 550 _ 54 (115)
K G 10,2

ZHODNOCENI PEVNOSTNIHO VYPOCTU VRETENA

Nejmensi hodnota bezpecnosti vi¢i meznimu stavu pruznosti byla zjisténa
v prifezu 1a to k7{** = 42. Pro tento prifez byla navic spocitana bezpe¢nost vzhledem
k meznimu stavu Unavy s vysledkem k,; = 30,144.

S ohledem na mnohé zjednodusSeni pfi vypoctu, materidlové charakteristiky a
zpusob zatéZovani Ize povaZovat vypocitané hodnoty bezpecnosti vici meznimu stavu

pruznosti za vyhovuijici.
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4.2.5 KONTROLA PERA POD HNANOU REMENICI

Pro prenos krouticitho momentu a otacek z femenice na vieteno bylo zvoleno pero
CSN 02 2562 10e7 x 8 x 90 na vné&;jsim priméru D; = 72 mm o rozmérech:

b, = 10 mm ..3ifka pera
h, =8mm ..vy3ka pera
l, =90 mm ..délka pera
t; = 3,3mm ..hloubka drazky v ndboji
to = 4,7mm ..hloubka drazky v htideli

Kontrola na otlaceni

p = - = MPa
p Sp DU " tl " (lp - bp)
_ 2200000
Pr = 7233 (90 — 10)
pPp = 21 MPa < pg = 165 MPa = VYHOVUJE
kde:
ph =165 MPa ...dovolené napéti v tlaku dle [30, str. 54]
Kontrola na stfih
- _ i _ 2 " Mk
sp — S - 2
p m-b [MPa] (117)
Dv'( 4_p +(lp_bp)'bp>
2200000

Tsp = 102
72-(” io +(90—10)-10)

Tgp = 62 MPa < 1}, = 105 MPa =VYHOVUJE

kde:
i = 105 MPa ..dovolené napétive smyku  dle [30, str. 55]
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4.2.6 VYPOCET TRVANLIVOSTI VRETENOVYCH LOZISEK

Jelikoz zrychlovaci hlava neni jednoucelové zafizeni a tudiz nema presné
definované jakou technologickou operaci a za jakych podminek bude pracovat, je nutné
stimto pocitat pri vypoctu trvanlivosti lozisek. Technologie (vrtani, frézovani),
vysokootackové nebo silové obrdabéni a rdzné procentudlni vytizeni jednotlivych
provoznich rezimf, to jsou faktory ovliviiujici vyslednou trvanlivost lozZisek.

Pro vypocet ekvivalentniho zatizeni bylo sestaveno 6 provoznich rezimQ,
s ohledem na mezni zatizeni a technologické operace z kapitoly (4.1). Z rovnic statické
rovnovahy v kapitole (4.2.3) byly nasledné vypocitany reakce v jednotlivych podporach
s uvaZzovanym zatizenim od predpéti femenu. Reakce v podporach poté byly rozloZzeny
na kazdé loZisko v sadé a s tim i vysledné ekvivalentni dynamické zatizeni je pro kazidé
loZisko vypocitano zvlast. To samé plati i pro hodinové trvanlivosti jednotlivych loZisek
pro kazdy provozni stupen. Po vypoctu hodinové trvanlivosti v kazdé podpore, v kazdém
provoznim stupni, poslouZi tyto hodnoty pro vypocet ekvivalentni hodinové trvanlivosti
loZisek (sady) v jednotlivych podporach.

Minimalni poZadovana trvanlivost loZiska (sady) je 20 000 provoznich hodin.

Tab. 23 Ekvivalentni zatiZzeni loZisek vietene

= T © Z = -

°g’_ = N 2 S = X Reakce v podporach [N]

= (S o S o 5

{7 = n L — =

= < = =z =

N > = » £ n (7]

S S LR 22 b

g ;OE & E) % E" < Rai Rg;i Roi
1 2000 4000 0 7466 6130 1491
2 2000 0 4000 5 4050 3246 1736
3 4000 2500 0 25 4841 4972 1577
4 4000 0 2500 25 2578 3246 1736
5 6000 1000 0 20 2240 3890 1670
6 6000 0 1000 20 1182 3246 1736

100% 100%

Obr. 46 Pracovni intervaly s konstantnim zatiZzenim loZiska P a poctem otdcek N [20]
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VYPOCET SADY LOZISEK V PODPORE A
Tab. 24 Parametry sady loZisek A (7018)
LozZisko 7018 CD/P4A TBTA
Uhel styku o 15 [°]
Zakladni dynamicka unosnost C 79300 [N]
Zakladni staticka Unosnost Co 76500  [N] {
Soucinitel dynam. unosnosti pro sadu lozisek us 2,16
Soucinitel stat. inosnosti pro sadu loZisek Uos 3 /\TM/\W
Dosazitelné otacky na plastickém mazivu N1Gmax 9000 [min™]
Redukéni faktor otdcek pro sadu lozisek NR 18T 0,69
Vypoctovy faktor fo 15,60
Ttida predpéti Ga 300 [N]
Vypoctovy faktor f 1,14 Obr. 47 Sada TBT
Vypottovy faktor f, 1,00 [20]
Vypoctovy faktor foa 1,00
Vypoctovy faktor fuc 1,00
Statickd axialni tuhost Ka 103,00 [N.um™]

(1) 4 (1) 4 \ (2

Gn Gm
(7 7 \
=

Obr. 48 Silové pusobeni na sadu TBT

Predpéti v loZiskach montovanych v sadé [20]

Gm =f"f1"fon" fuc: Ga [N]
Gn=114-1-1-1-300
Gn =342 N

Celkové axialni predpéti vlivem radialni zatéze [33]
_FRAl,Ztga+Gm

al — 4

7466+ 1,2 -tg 15° + 342
Pal = 4
P, = 685,6N

(118)

(119)
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Fra-12-tga+ G
Py, = A= S V] (120)
7466 1,2 -tg 15° + 342
a2z =
2
P, =1371,3N
Celkové axialni zatiZzeni kazdého loZiska od zatizeni vnéjsi axialni silou [33]
Fal = 0’4.FAA+P(11 [N] (121)
F,y =0,4-0+ 685,6
F,; =6856N
Fap = Pay — 0,2 Fyy [N] (122)
F,, =1371,3-0,2-0
F,, =1371,3N
Celkové radidlni zatizeni kazdého loziska [33]
F2/3
F. = al - F, [N] (123)
T sy pr M
F,= 685,64 7466
™ 2.685,62/3 + 1371,32/3
F., =2081N
F2/3
T Ry ps M
e 1371,3%/3 S n6e
™7 2-685,6%/3 + 1371,3%/3
F,, =3303,6 N
Uréeni vhodné rovnice pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni [20]
Urceni koeficientl e, X a Y pro loZiska s hlem styku 15°
fo - 2 - Fal 15,6 - 2 " 685,6
1): = = 0,28 — 125
M Co 76500 -] (125)
forFs,y 15,6-1371,3
2): = = 0,28 —_
@: = 76500 [-] (126)
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Tab. 25 Vypoctové soucinitele ekvivalentniho dynamického zatiZeni [20]
Vypoctové soudinitele
fo Fa/CO £ X3 Y2 o
Stykowvy ihel 15°
(PFidavné oznaceni CD, CE nebo CB)
< 0,178 0,38 0,44 1,47 0,46
0,357 0.4 0.44 1.4 0.46
0,714 0,43 0,44 1.3 0.46
1,07 0,46 0,44 1,23 0,46
Z tabulky (Tab. 25) lze ziskat poZzadované koeficienty e a Y linedrni interpolaci.
20357 _ 50,178
0.28 = - (0,28 - 0,178) + 0,38 - (127)
¢ 0357 = 0,178 ) -]
0,4—-0,38
028 — ' (0,28 -0,178) + 0,38
¢ 0357 = 0,178 )
e%28 = 0,391
y0,357 _ y0,178 —
Y,%%8 = - (0,28 — 0,178) + 1,47 = (128)

ktery

0,357 — 0,178
028 L4—147

2 70,357-0,178

Y,%% = 1,43

(0,28 -0,178) + 1,47

Koeficienty X a Y jsou zavislé na poméru axidlniho a radidlniho zatizeni loziska,
je porovnavan s koeficientem e a to je urcujici faktor pro vybér vhodné rovnice pro

vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni.

Rovnice pro jednotliva loZiska a loZiska sparovand do tandemu [20]

(1) Far _ 6856 _ )33 < ¢ = 0,391

"Fr 2081 0 =¢TY [-] (129)

PAll(DT/Z) — Frl =2081 N [N] (130)
F,, 13713

2): = =0,41>¢e=0,391 _ (131)

@) 5 3303,6 ¢ -]

Pii =Xy Frp + Yy Fop [N] (132)

P2 =0,44-3303,6 + 1,43 -1371,3
P = 3414,5N
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Rovnice hodinové trvanlivosti jednotlivych loZisek [33]
3
10° C-u
1(DT/2) _ . 3
LthAl - 60 - n, <P1(DT/2)> [hOd] (133)
Al
[10T/2) _ 106 (79300 : 2,16)3
10rAL 60 - 2000 2081
1(DT/2) _
Lionar = 4647207 hod
106 [C-us\
12 = - hod (134)
10h41 = g n < PZ ) [hod]
2 10° (79300 : 2,16)3
10RA1 ™ 60 - 2000 3414,5
L3ona1 = 1051565 hod
Rovnice hodinové trvanlivosti pro celou sadu lozZisek [33]
1
Liohar = 0,9
2 1 [hod] (135)
1,11 1,11
L;_E)[;LZ/ZLZ) L€0hA1
Liohar = 0,9

2 n 1 )
4647207111 © 1051565111
Liona1 = 773993 hod

Vypocet hodinové trvanlivosti v podpore A se provede obdobnym zplsobem pro
vSechny provozni stupné. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 29). Tyto hodnoty
poslouzi pro vypocet ekvivalentni hodinové trvanlivosti loZiskové sady v rlznych
provoznich rezimech s ohledem na cas straveny v jednotlivych reZzimech, vyjadreny v
procentech.

Ekvivalentni hodinova trvanlivost pro celou sadu loZisek [33]

, 100
viona = 7 gy 1z 06 [hod] (136)
+ Fot
(LlohAl LthAZ 100 LthAG)
LV10hA = 5 5
20
(773993 t1077633 7 T 8447827)

Lyiona = 1,9 - 10° hod
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VYPOCET SADY LOZISEK V PODPORE B
Tab. 26 Parametry sady loZisek B (7016)
Lozisko S7016 CD/P4A DBA
Uhel styku o 15 [°]
Zakladni dynamicka unosnost (@ 65000 [N]
Zakladni staticka unosnost Co 61000 [N]
Soucinitel dynam. Unosnosti pro sadu lozisek u, 1,62
Soucinitel stat. Unosnosti pro sadu lozisek Uo 2 MJ\
Dosazitelné otacky na tuku Niemax 10000  [min™]
Redukéni faktor otacek pro sadu loZisek NR DB 0,8
Vypoctovy faktor fo 15,50
Ttida predpéti Ga 240 [N]
Vypoctovy faktor f 1,13 Obr. 49 Sada bB
Vypoctovy faktor f1 1,00 [20]
Vypoctovy faktor fon 1,00
Vypoctovy faktor fuc 1,00
Statickd axidlni tuhost Ky 92,00 [N.pm™]

(1) 4 A (2)

Obr. 50 Silové plsobeni na sadu DB

Predpéti v loZiskdch montovanych v sadé [20]

Gm =1 "f1"fon" fuc-Ga [N]
Gn,=113-1-1-1-240
Gn,=2712N

Celkové axialni predpéti vlivem radialni zatéze [33]
_FRB'l,Z'tga‘I'Gm

a
2
6130-1,2 - tg 15° + 271,2
P, =
2
P, =1121N

(137)

(138)
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Celkové axialni zatiZzeni kazdého loZiska od zatiZzeni vnéjsi axialni silou [33]

2
Fgq :g'FAB + P, [N] (139)
F,1 =0,667-04+ 1121
F,; =1121N

1
Foo =P — §'FAB [N] (140)
F,, =1121-0,333-0
F,, =1121N
Celkové radidlni zatizeni kazdého loziska [33]
F2/3
Frq = + *Frp [N] (141)
/3 2/3

Fal + Fa2

F., = L1217 6130
™ T11212/3 + 1121273
F., =3065 N
F2/3
Frp = ZL *Frp [N] (142)
/3 2/3

Fal + FaZ

F., = 11212 6130
™27 11212/3 4 1121273

F., =3065 N

Uréeni vhodné rovnice pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni [20]

Urceni koeficientl e, X a Y pro loZiska s uhlem styku 15° v paru DB nebo DF

2-fo-Fp 2-155-1121

Sy Co 61000 %7 =]
2-fy-F, 2-155-1121

2): = =

@: — 61000 0.57 [-]

Tab. 27 Vypoctové soucinitele pro loZiska pdrovand do sady DB nebo DF [20]

Vypoctove soudinitele

2 fo Fa/CO = X2 Yy

(143)

(144)

Stykowy ahel 15°
(Pridavneé oznaceni CD, CE nebo CB)

= 0,178 0,38 0,72 1,65
0,357 0,4 0,72 1,57
0,714 0,43 0,72 1,46

1,07 0,46 0,72 1,38

oo
0,92

A ao
0,92

0,92

A oo
0,92
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Z tabulky (Tab. 27) Ize ziskat poZzadované koeficienty e a Y opét linearni interpolaci.

e%7 = 0,417
Y,%%7 = 1,504
Y,%%7 = 2,17

Rovnice pro loZiska parovana do sady DB nebo DF [20]

(1) Far M2 265 <e=0417
"Fri 3065 OO0 =¢€T 0
PplPPP = Foy + Y, - Fyy

PIPE/®) = 3065 + 1,504 - 1121

1(0B/2) _
PiPP/Y) = 4751 N

(2) Fao _M21 265 <e=0417
"Frz 3065 O =E€T
PP = Foy + Yy - Fop

P2(PP/% = 3065 + 1,504 - 1121
p2(PP/® = 4751 N

Rovnice hodinové trvanlivosti jednotlivych loZisek [33]

3
Ll(DB/Z) _ 10° ) C-u,
10hB1  ~ ¢() - n, \ pl(PB/2)

B1

wopjzy 108 (65000 - 1,62)3

L — .
10rB1 ™ 60+ 2000 4751
L:PB/2) — 90731 hod
6 3
[2(PB/2) _ 10 ) C-u,
10hB1 T g - n, \ p2(®B/2)
B1

[2(DB/2) _ 10° (65000 . 1,62)3

10hB1 = 602000 4751

12512 = 90731 hod

[hod]

[hod]

(145)

(146)

(147)

(148)

(149)

(150)
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Rovnice hodinové trvanlivosti pro celou sadu loZisek [33]
1
Liongr = 0,9
1 1 [hod] (151)
Ll(DB/Z)l’ll L2(DB/2)1'11
10hB1 10hB1
1
Liongr = 0,9

1 1
90731111 T 907311»11)
Lionsy = 48070 hod

Vypocet hodinové trvanlivosti v podpofe B se provede obdobnym zplUsobem pro
vSechny provozni stupné. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 29). Tyto hodnoty
poslouZi pro vypocet ekvivalentni hodinové trvanlivosti loZiskové sady v rlznych
provoznich reZimech s ohledem na c¢as straveny v jednotlivych reZimech, vyjadreny v
procentech.

Ekvivalentni hodinova trvanlivost pro celou sadu lozZisek [33]
100

Lyiong =
kN q2 de [hod] (152)
n 4ot
(LlohBl LthBiZ LthB6)
Lyions =
5 5 20
(48070 to7a06a t 0t 91755)

Lyions = 67486 hod

VYPOCET LOZISKA V PODPORE D
Tab. 28 Parametry loZiska D (6013)

Lozisko 6013-22 @
Zakladni dynamicka dnosnost C 31900 [N] Lk/j
Zakladni staticka unosnost Co 25000 [N]

Mezni Unavové zatizeni P, 1100 [N]

Dosazitelné otacky na tuku N1Gmax 7000 [min™] @
Vypottovy faktor fo 15,8 Obr. 51 6013-2Z [20]

Ekvivalentni dynamické zatiZzeni pro toto loZisko predstavuje pouze radidlni sila na toto
loZisko plsobici.

Ekvivalentni dynamické zatizeni lozZiska 6013 [20]

Ppi = Fgpp = 1491 N [N] (153)
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Rovnice hodinové trvanlivosti loziska [33]
106 [/ C\°
= — [hod] (154)
10hD1 = gq, n (Pm)
L _10° (31900)3
10hD1 ™ 60 - 2000 \ 1491
Lionp1 = 81614 hod

Vypocet hodinové trvanlivosti v podpore D se provede obdobnym zplsobem pro
vSechny provozni stupné. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 29). Tyto hodnoty
poslouZi pro vypocet ekvivalentni hodinové trvanlivosti loZiska v rdznych provoznich
rezimech s ohledem na c¢as straveny v jednotlivych reZimech, vyjadfeny v procentech.

Ekvivalentni hodinova trvanlivost loZiska [33]
100

LVlOD =
vk qz de [hod] (155)
+ + cee + 10
(LIOth Lthf(Z)O LthD6)
LVlOD =
5 5 20
(81614 tsr707 T T 17235)

Ly1op = 24733 hod

SHRNUTI VYSLEDKU

Tab. 29 Hodinové trvanlivosti loZisek na vietenu

Provozni stupen L1oai [hod] L1osi [hod] Ligpi [hod]
1 773933,16 48069,84 81614,36

2 1077633,84 274964,14 51707,12

3 1257058,79 41701,30 34488,51

4 1642677,55 137577,40 25853,56

5 6159322,69 55495,17 19361,05

6 8447827,02 91755,46 17235,71

Lvioa [hod] Lvios [hod] Lvioo [hod]

1929696,05 67486,42 24732,82

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze navrhované uloZeni vietene zrychlovaci hlavy je
z hlediska dimenzovani loZisek a jejich kinematiky v poradku. Nejvyssi provozni otacky,
bez nutnosti mazani olejem (pfipadné aktivniho chlazeni), jsou limitovany sadou loZisek
A, kde loZisko 7018 CD/P4A ma katalogové limitni otacky pro mazani plastickym
mazivem 9000 min™ a v daném uspofadéni je potieba potitat se snizenim otackového
limitu vlivem otepleni (faktor ngrer= 0,69). Nejvy$%i provozni otaeky jsou tedy 6200 min™.
Pozadovana minimalni trvanlivost 20 000 hodin byla dodrZzena u kazdého loziska.
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4.2.7 PRESNOST CHODU A TUHOST VRETENA

Pfesnost chodu vretena je dana radidalnim a axidlnim hazenim vietena a kontroluje se
na funkéni plose vietena, ktera ma pfimy vliv na presnost otaceni nastroje.

Radialni hazeni vietena ma tyto pficiny:
a) osa vietena béhem jedné otdcky méni svou polohu (zdrojem je hazeni lozZisek)
b) nesouosost mérené plochy s osou otaceni

c) neokrouhly tvar mérené plochy

b) < : =
Obr. 52 Radidlni hdzeni vietena [34]

Celkové radiadlni hdazeni vietena je tedy
slozeno z téchto tfi hazeni, pricemz hazeni b) a c)
Ize ovlivnit presnosti obrabéni funkéni plochy.
U hazeni a) jde o nepresnost otadceni vietena, na
kterou ma pfimy vliv presnost loZisek a pomér
délky wvyloZzeni vietena ke vzddlenosti mezi
loZiskami, ve kterych je vieteno uloZeno. Obrazek
(Obr. 53) poté ukazuje jaky ma velikost a orientace
nepresnosti loZisek vliv na radialni hazeni na konci Obr. 53 Vliv hdzeni loZisek na
vietena, vzhledem k idealni ose. presnost chodu vietena [35]

Z obrazku vypliva, Ze je vhodné montovat loZiska tak, aby obé hazela v jedné
roviné a ve stejném smyslu. ldedlné pak zvolit prfedni loZisko presnéjsi a zoptimalizovat
vzddlenosti loZisek L a délku vyloZeni a. Tim se da teoreticky docilit nulového hazeni.

Axialni hazeni je zplsobeno: T

a) axidlnim hazenim lozisek \I

b) nekolmosti ¢elni plochy vietena k ose jeho otaceni

Axialni hazeni celni plochy vietena se zdanlivé 4
odstrani, obrobi-li se pfislusna plocha po montazi na Obr. 54 AxidIni hdzeni
vlastnim stroji.

vietena [36]

Zasadni vliv na presnost obrabéni i na dynamickou stabilitu obrabéciho stroje ma
tuhost vietena. Tuhost vietena se udava na jeho prednim konci, v misté kde se upind
nastroj a tudiz ma deformace v tomto misté primy vliv na jakost prace.
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Priihyb (deformace) konce vietena se sklada dem"”’“‘f vietena
z dil¢ich deformaci jednotlivych komponent uloZeni, =
pficemZ nejvétsi vliv na tuhost ma deformace A s B |F <
vietena, loZisek a nejméné pak deformace skfing, ve . ¥
které je vieteno uloZeno. Pro relativné zanedbatelny , deformace lozisek F oo
vliv na tuhost a sloZitost vypoctu deformace skiing, [ — -
ktery vychazi ze staticky neurcitého systému, kde ) : feformace skifnd EL® v
vysledkem jsou nelinedrni deformace, se deformace " ¥—u____ | F
skfiné zanedbava. . ks: ‘

Radialni tuhost k, se vypocita zcelkové _deformace celkovs
deformace O na prednim konci vietene zpUsobené SEEe =it
zatézujici radialni silou F, za predpokladu, Ze soucasti =g 5

systému (vieteno, loZiska, skfif) jsou nahrazeny
sériovym usporadanim pruzin. Je tedy ziejmé, Ze
celkova tuhost systému je limitovana tuhosti
nejslabsi ¢lanku.[37]

5=8+84+5,

N

Obr. 55 Deformace vietena [35]

4.2.8 DEFORMACE A TUHOST PREDNIHO KONCE VRETENE

Tab. 30 Parametry pro vypocet tuhosti vietene

Vnéjsi pramér previslé ¢asti vietena D, 130
Vnitfni primér previslé ¢asti vietena  d, 60
Vnéjsi prmér mezi lozisky D, 86
Vnitfni primér mezi loZisky d. 47
Vzdalenost mezi loZisky L 137
Délka previslé ¢asti vietena a 85
Radialni zatézna sila Ey 4000
Axialni tuhost predniho loZiska [20] Ka 103000
Axialni tuhost zadniho loziska [20] Kg 92000
Modul pruznosti v tahu pro ocel E 210000
Koeficient radialni tuhosti [33] q 1s° 6,5
Koeficient radidlni tuhosti sady [33] d et 1,54

Radialni tuhost loZisek [33]

Kra = K4 " Q150" qrer
K., =103-6,5-1,54 = 1031 N - mm™1

Kip = Kp " q15°
K.5 =92-6,5=598 N-mm™!

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[N]
[N.mm™]
[N.mm™]
[N.mm?]
[-]

[-]

[N -mm™1] (156)

[N -mm™1] (157)
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Poddajnost loZisek
1
P, = [mm - N71] (158)
KrA
— — .10-4 N1
D4 = 1031 9,7-107*mm- N
1
be = [mm-N~1] (159)
KrB
1
Pp=tog = 1,67-103mm-N1
Kvadraticky moment priifezu
(DA _ 4
Ja SR (Dg 2 da) [mm?*] (160)
- (130* — 60%) ; 4
Ja = n =1,34-10” mm
(D4 _ g4
j, =D —d) [mm*] (161)
O s
- (86% —47%) ; 4
L= 7 = 0,244 - 107 mm
Deformace na konci vietene je rovna deformaci vietene ¢, a loZisek & [37]
o0=0,+ 0 [mm] (162)
FK " az L a FK
o= . (_ _) —_ 2, L 2,
_ 4000 - 852 ( 137 N 85 )
©3-2,1-105 \1,34-107 0,244 - 107
4000 2 3 2 4
+ 1372 - [85%-1,67-107° 4+ (85 + 137)%-9,7 - 10™%]
o= 0,0148 mm
Tuhost predniho konce vietene
F
k, = gK [N -mm™1] (163)
_ 4000 =27-10°N -1
"=00148  “~ mm

k,=27-108 N -m™?
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Vyslednd radidlni tuhost predniho konce vietene je vyhovujici, s ohledem na
minimalni poZadovanou hodnotu 1,75 - 108 N - m™1. Pro pfipadné zvyeni této hodnoty
je mozné vypocitat optimalni vzdalenost mezi lozZisky. Z rovnice deformace na konci
vietene lze vyjadrit takové L, kterému pfislusi nejmensi uhrnné deformace na konci
vietene a to stanovenim minima funkce y = f (L).

4.2.9 VYPOCET OPTIMALNI{ VZDALENOSTI LOZISEK VRETENE
1/3

ol G

Kde: Q [mm] je proménna hodnota pro iteracni vypocet optimalni vzdalenosti Lo.
Pocatecni hodnotu Ize stanovit napf. Q =5-a =5-85 = 425mm

Pro prvni iteracni krok se dosadi hodnota Q = 425 mm. Dosazenim do rovnice
(164) vyjde hodnota:

Ly =448 mm

Pro druhy iteracni krok se dosadi hodnota Q = 448 mm. Dosazenim do rovnice
(164) vyjde hodnota:

L, =455mm

Pro treti iteracni krok se dosadi hodnota Q = 455 mm. Dosazenim do rovnice
(164) vyjde hodnota:

L; =457,4mm

Po osmém iteracnim kroku se velikost Q a Lg ustalila na stejné hodnoté. Optimalni
vzdalenost loZisek se rovna:

Lg = 458,45 mm
Zpétnym dosazenim hodnoty Lg do rovnice (162) a nasledné (163) lze dostat hodnoty:

e deformace konce vietene 6 = 0,0088 mm
e radialni tuhost pfedniho konce vietene k, = 4,5+ 108 N - m™1

V pripadé Ze by byl pozadavek na vétsi dosah zrychlovaci hlavy je moziné koncept
prepracovat a tim i prodlouzit vzdalenost mezi loZisky na optimalnich 458 mm, tim by se
docililo i zna¢ného zvyseni radialni tuhosti pfedniho konce vietene.
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5 POPIS KONSTRUKCE A POUZITYCH KOMPONENT

Hlava se skladd se dvou zdkladnich ¢asti, ze samotné zrychlovaci hlavy a
pfipojovaciho adaptéru. Navrieny pripojovaci adaptér slouZi pro spojeni hlavy
s vietenikem horizontalni vyvrtavacky typu WFT13 s automatickou vymeénou frézovacich
hlav. Je ale prakticky mozZné ptizplsobit adaptér na typoveé a velikostné odlisny vietenik,
je ale nutné dodriet maximalni vykonové vstupni parametry zrychlovaci hlavy. Adaptér
se skladd z desky adaptéru a horni kostky adaptéru. Adaptér slouzi jako nosny dil a
zaroven slouzi pro pfivod energii ke zrychlovaci hlavé ve spojeni s horni kostkou
adaptéru, kterd je osazena konektorem od firmy Multicontact a rychlospojkami od firmy
Staubli. Deska adaptéru je dale osazena pouzdry hydromechanickych samosvornych
upinacl Hydrodock 40, které jsou umistény na vreteniku a zajistuji pevné spojeni
vieteniku s adaptérem. Presnou polohu a geometrii hlavy na vieteniku zajistuje vénec
s Hirthovym ozubenim (spojka s ¢elnimi zuby), ktery pfesné vymezi polohu hlavy vici
vieteniku (s pomoci dolicovaci podlozky). Samotnd hlava se tedy neopirda o celo
vieteniku, jelikoZz vyrobné a montazné by bylo velmi obtizné dosdhnout presné polohy a
geometrie hlavy, zvlast kdyz vretenik mulzZe vyuZivat vice frézovacich hlav. Ztoho
dlvodu, je pod Hirthem licovaci podlozka, jejiz tloustka se upravuje pro dosaZeni
predepsané vzdalenosti mezi celem vieteniku a desky adaptéru. Pro presnou geometrii
se podlozka a Hirth zaskrabdavaji. Pro presné nasazeni hlavy jsou na adaptéru, pouzity
dva navadéci cepy.

Horni kostka adaptérul\-‘ |

Konektor

Rychlospojky SPC!

Deska adaptéru |—

Pouzdra upinaét Hydrodock

Unasec}|

Hirthdv vénec |

Vedeni energii k upinaéi nastroju
Vietenovy upinaé
Kuzelova pouzdra (pro odlozeni do "Pick-Upu")

Obr. 56 Pohled na hlavu s adaptérem
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Vnéjsi kontura zrychlovaci hlavy se skladd z komponent, viz obrdzek (Obr. 54).
Hlavniho téleso je odlitek z tvarné litiny (GGG60). Tubus loZisek vietena neni soucasti
hlavniho télesa z divodu mozného pouziti delSiho vietena a pak také z vyrobniho
hlediska. Valcovy tubus lze snaze a tedy presnéji brousit na mensi brusce. Zadni ¢ast
hlavy je plné demontovatelna a je tedy uzplUsobena pro snadnou montaz i demontaz
vnitfnich komponent hlavy. Z hlavy pak vy€niva unasec, ktery je po nasazeni hlavy na
vietenik spojen s vyvrtavacim vietenem a zajistuje prenos krouticiho momentu a otacek.
Unasec je primarné navrzen bez aretace polohy. Je to ddno zpUsobem odkladani a
nabirani automaticky upinanych hlav do odkladaci tzv. Pick-Up stanice. P¥i prvni aplikaci
hlavy na stroji se nejdfive upne z jefdbu a v systému stroje se zreferuje zakladni poloha
natofeni undaseCe, respektive vietene zrychlovaci hlavy. Jakmile stroj zaznamena
referencni polohu, tak poté je hlava odloZena v Pick-Up stanici a jeji vieteno je zde
pevné aretovdno. Dalsi nabirdni hlavy je dano automatickym cyklem na stroji a vieteno
je aretovano az do doby, neZ je unasec spojen s vietenem stroje a tudiz nemuze dojit ke
ztraté reference a pripadné kolizi pfi automatické vyméné nastroje do hlavy. V ptipadé
Ze by se vsak jednalo o manudlnim nasazovani hlavy na stroj, je navrhnuta aretace
unasece aby nedoslo ke ztraté reference polohy. Avsak i v pfipadé manudlniho nasazeni
hlavy na stroj neni nutnd tato aretace, sprdvnym postupem lze hlavu nasadit a
zreferovat polohu jednoduse tim, Ze nez se hlava nasadi, musi byt vieteno natoceno ve
spravném uhlu, ktery je predem definovan a zaveden v ndvodu. Tento princip je ovéren
a pouzivan na vSech hlavach, které ma spole¢nost Fermat v portfoliu. Proto je aretace
unasece (Obr. 59) uvaZovana jako opce.

Téleso hlavy
Nosny dil kladky
Hadice Loc-Line
Tubus lozisek

Celo vietena SK50
(€SN 1SO 9270-1)

Obr. 57 Pohled na zrychlovaci hlavu
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Ve své podstaté ze stejného divodu muze byt hlava doplnéna o dalsi opci a to
absolutni odmérovani polohy (natoceni) vietene hlavy. V pfipadé, Ze by prevodovy
pomér nebyl celé Cislo, dochdzelo by po kaZdé otacce vretene kurcité chybé
(zaokrouhlovani) a po nékolika otocenich by systém stroje ztratil referenci a doslo by
ktomu, Ze poloha natoceni vietena by neodpovidala poloze natoceni, kterda by
figurovala v systému a v pfipadé automatické vymeény nastroje do hlavy by doslo ke
kolizi nastrojového drzdku a undsecich kamenil na vietenu. DalSim moznym dlvodem
pro aplikaci odmérovani by bylo pouziti femen( na tfecim principu, kde dochazi k
prokluzu. Navrieny prevodovy pomér 1:2 a ozubené (synchronni) femeny, umoznuji
bezproblémovou funkci bez potieby absolutniho odmérovani polohy natoceni vietene.

| pfes svoji vysokou ucinnost (98 - 99%) maji synchronni femeny urcité ztraty
zplUsobené tfenim. PFi tfeni dochazi k zahfivani femenl az o 20°C neZ je teplota okoli.
Dostatecné velky prostor okolo femend umozZiuje stabilizaci teploty a zabraruje dalSimu
narUstu teploty. V pfipadé, kdy je okolni prostor relativné maly mlzZe nastat problém se
stabilizaci teploty, coz mizZe byt potencialni problém pro vietenova lozZiska. Z toho
dlvodu je v blizkosti vietenovych loZisek umistén teplotni senzor. Za predpokladu, Ze by
byl problém se stabilizaci teploty, je mozné aplikovat axialni ventildtor do otvoru na
boku télesa hlavy a tim odvést prebyteéné teplo z femenového prostoru ven. Tento
ventilator by mél mit vysoky stupen kryti a to minimalné IP68 a dodatecnou ochranu
proti znecisténi napriklad mrizku s filtrem, kvuli agresivnimu prostfedi béhem obrabéni.
Je tedy otazkou testovani, zdali bude opravdu nutné vyuzivat ventilator ke stabilizaci
teploty. Urcujicim faktorem je teplota lozisek, kterou lze vSak snizit a stabilizovat
chladicim okruhem vnéjsiho prliméru, ve kterém jsou loziska ulozeny. Tato varianta
chlazeni vsak neni v této préaci zpracovana.

Remeny

Hnaci femenice
Lozisko 6004-2Z
Axialni ventilator

Hnana femenice

Celo vietena SK50

Loziska S7016 CD/P4A

Absolutni odméfovani
Matice ZM
Teplotni senzor

Loziska 7018 CD/P4A

Labyrintové tésnéni

Obr. 58 Pohled na pohyblivé komponenty hlavy
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Rozvody energii po hlavé jsou zprostfedkovany skrze adaptér s horni kostkou,
kterd je osazena rychlospojkami a konektorem. Rychlospojka s oznaenim SPCO08 pfivadi
nizkotlakou chladici emulzi, vedenou pres adaptér a téleso hlavy sestavou vyvrtl aZ na
Celo télesa, které je opatfeno o flexibilni ¢lankové hadice firmy Loc-Line. Pro vysokotlaké
chlazeni stfedem nastroje je kapalina pfivedena jednou z rychlospojek s oznaceni SPC05
a to do upinace nastroju od firmy BERG, ktery umoziuje privedeni vysokotlakého média
skrze upinac az do nastroje. Posledni z rychlospojek SPCO5 privadi tlakovy hydraulicky
olej do upinaCe nastroje a skrze hydraulicky valec slouzi k pretlaceni mechanickych
pruzin, které vyvozuji upinaci silu. Elektricky konektor slouZi pro pfipadné napdjeni
axidlniho ventildtoru a pro prenos informaci zteplotniho senzoru a absolutniho
odmeérovani od firmy Amo.

Obr. 59 Pohled na aretaci unasece
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ZAVER

Cilem prace byl koncepcni navrh zrychlovaci hlavy vieteniku horizontalni
vyvrtavacky spolecnosti FERMAT, za ucelem vétsi technologické vyuZitelnosti tohoto
stroje. S ohledem na stav techniky a parametry zadani byl pro navyseni otacek vieteniku,
zvolen mechanicky ptevod do rychla. DUkladny prizkum trhu odhalil, Ze pouze jediny
vyrobce nabizi zrychlovaci hlavu, ktera se pfiblizuje parametrim zadani. Tim vyrobcem je
firma Pibomulti, ktera nabizi zrychlovaci hlavu ZX300-04 a to za cenu cca 1 400 000 K¢
bez DPH, ve vybavé odpovidajici zadani. Tato cena vSak neni kone¢na a je nutno si k této
cené pripocitat i cenu za konstrukci a vyrobu pripojovaciho adaptéru, ktera muze byt cca
150 000 K¢. Jedna se tedy o zrychlovaci hlavu s mechanickym planetovym prevodem do
rychla. PrestoZe prevodovy pomér této hlavy je 1:4, tak je konstrukéné limitovana na
maximalni ota¢ky 6000 min. Tento limit je dan bezpochyby tim, Ze planetovy ptevod a
loZiska jsou mazdany stdlou tukovou ndplni, coZ na jednu stranu sniZuje naroky na udrzbu
a provoz ale na tu druhou omezuje maximalni dosaZitelné otacky a Zivotnost
planetového soukoli.

Volba vhodného mechanického prevodu byla provedena pomoci metody vazenych
hodnot, kde sohledem na skutecnosti zjisténé o hlavé ZX300-04 a po poradé
s pracovniky spolec¢nosti FERMAT, byl zvolen vhodny mechanicky pfevod a to femenovy
pfevod ozubenym femenem. Dle vykonovych parametri byl zvolen femen typu HTD
s rozte¢i zubd 8mm. Tento typ femenu je velice rozsifeny a v pripadé budouci vymeény
femend, at uZ z ddvodu nadmérného opotrebeni, ¢i jinak poskozenych femen( nehrozi
zvySené ndklady za servis. Jelikoz témér cely navrh remenového prevodu byl vytvoren
v programu DRIVE ALIVE od vyrobce femenl Continental, byl zvolen femen tohoto
vyrobce a to konkrétné femen HTD SYNCHROFORCE EXTREME. Jako adekvatni ndhrada
tohoto femenu muzZe byt pouzZit femen POWERGRIP® GTX od vyrobce Gates. Vyhody
femenového prevodu s ozubenim oproti pfevodu ozubenymi koly jsou predevsim nizka
pofizovaci cena, spolehlivost, bezudrzbovost (bez potfeby mazani), bezvilovy chod,
vysoka ucinnost a snadny servis.

Zatéiné spektrum, potfebné pro vypocet vietenové casti, vychazelo z feznych
podminek a nastroji volenych sohledem na charakter pouZiti zrychlovaci hlavy.
Pevnostni vypocet byl zaméfen pouze na vreteno, jakoZzto nejnamdhanéjsiho a
nejslabsiho ¢lanku celé hlavy. Vieteno bylo pocitano na bezpecnost vici meznimu stavu
pruznosti a v nejkritictéjSim misté i na bezpecnost vi¢i meznimu stavu Unavy
s vyhovujicim vysledkem. Pfi vypoctu trvanlivosti loZisek bylo uvazovano ekvivalentni
dynamické zatizeni, které je charakterizovdano meénici se provoznimi podminkami.
Vtomto pripadé bylo potfeba definovat proménné provozni podminky a stanovit
jednotlivé velikosti zatiZzeni a zatéZovaci spektrum, véetné procentudiniho vytizeni v
jednotlivych provoznich stavech. Pfi vypoctu trvanlivosti vietenovych loZisek se doslo
k zadvéru, Ze vsSechna lozZiska dosahuji minimadlni trvanlivosti 20 000 hodin. Posledni
vypocet byl zaméfen na celkovou radidlni tuhost na cele vretena, véetné vypoctu
optimalni vzdalenosti lozisek vzhledem k minimalni deformaci na konci vretene.
Samotny vysledek radialni tuhosti vy$el vyhovujicich 2,7-108 N.m™, tato hodnota mGze
byt véak navyena a? na 4,5-10° N.m™ za predpokladu Ze by vzdalenost mezi vietenovymi
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loZisky byla cca 458 mm. Vzdalenost mezi loZisky je vSak relativné definovana pouZitym
upina¢em nastroji od firmy BERG, ktery presné definuje vnitfni rozméry vietene pro
spravnou funkci upinade, véetné cela vietena s nastrojovym kuZzelem SK50 dle normy
CSN 1SO 9270-1. Vietenovy upina¢ umoZiiuje automatickou vyménu nastroje a moznost
privodu chladici kapaliny stfedem nastroje, je tedy plné v souladu se zadanim.

Vysledné vykonové parametry zrychlovaci hlavy jsou dany predevsim vykonovymi
parametry vreteniku. V zasadé ale plati, Ze pfi pouziti na vykonnéjsim stoji je nutné
omezit vykonové parametry stroje, aby vystupni parametry ze zrychlovaci hlavy
neprekrocili hodnoty uvedené ve vykonové charakteristice, viz obrdzek (Obr. 60).

Vykonova chakrakteristika zrychlovaci hlavy ZH-41
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Obr. 60 Vykonovd charakteristika zrychlovaci hlavy

Na zavér je vhodné zminit finanéni stranku véci, ktera z velké c¢asti urcuje
konkurenceschopnost a prodejnost tohoto pfislusenstvi na trhu. Celkové naklady na
vyrobu této hlavy se skladaji ze tfi zakladnich a jedné opcni polozky (aretace vietene a
odmeérovani polohy vietene). Cena vyrabénych dilli, byla odhadnuta technologickym a
vyrobnim oddélenim Fermatu a cenu nakupovanych dilG zajistilo nakupni oddéleni
Fermatu. Timto zpUsobem byly odhadnuty ndklady jednotlivych polozek a tedy i celkové
naklady na vyrobu a montaz zrychlovaci hlavy.

Lze tedy konstatovat, Zze pozadovanych cili bylo

Vyrabéné dily 337000KE | jhea5eno. V pripadé realizace zrychlovaci hlavy je nutné

Nakupované dily | 152 500 K¢

doresit otdzku mozného otepleni fement a to kontrolnim

Montaz 40000 KS mérenim pri zabéhu a aplikaci ventilatoru pro odvod tepla
Opce 60 000 K¢ . , .

— z hlavy ven nebo navrhem chladiciho okruhu pro uloZeni
CELKEM 589 500 K¢

lozisek.
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Reakéni sila v podpore B

Rezna sila na jeden bfit (vrtaku)

Celkova fezna sila (frézy)

Celkova rezna sila (vrtaku)

Maximalni tecna sila od frézovani v ose X
Maximalni radialni sila od frézovani v ose Y
Maximalni axidlni sila od vrtani v ose Z
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Fp [N] ReakéEni sila v podpore D
Frv [N] Posuvova sila na vrtak
Fx [N] Maximalni radialni slozka sily od obrabéni
FLayn1 [N] Dynamicka sila na loZiska hnaci femenice
FLayn2 [N] Dynamicka sila na loZiska hnané femenice
FLdyn3 [N] Dynamicka sila na loZiska napinaci kladky
Flstat1 [N] Staticka sila na loziska hnaci femenice
Flstatz [N] Staticka sila na loziska hnané femenice
Flstats [N] Staticka sila na loZiska napinaci kladky
Fr [N] Celkové radialni zatizeni loZiska
Fu dov [N] Dovoleny ucinny tah femenu
Fy [N] U¢innd tahova sila femenu
fy [mm/ot.] Posuv na otacku (vrtaku)
fr [mm/zub] Posuv na zub (frézy)
fov [mm/zub] Posuv na zub (vrtaku)
Ga [N] Velmi lehké predpéti loziska
Gnm [N] Predpéti v loziskdch namontovanych v sadé
hav [mm] Jmenovita tloustka trisky (vrtaku)
hime [mm] Primérna tloustka trisky
hp [mm] Vyska pera
i [-] Pfevodovy pomér
Ja [mm*] Kvadraticky moment prlifezu previslé ¢asti vietena
I [mm?] Kvadraticky moment prirezu mezi loZisky
Ka [N.mm™] Axidlni tuhost pfedniho loziska
Ka,b [-] Soucinitel vlivu jakosti povrchu a velikosti télesa
Ks [N.mm™] AxidIni tuhost zadniho loziska
ke [N.mm™@] Mérnd fezna sila
kel [-] Koeficient bezpecnosti pro mijivé namahani
Kem [-] Koeficient bezpecnosti pro stfidavé namahani
kq [-] Koeficient bezpecnosti pro otlaceni
k [-] Bezpecnost vici meznimu stavu pruznosti
ko [-] Koeficient bezpecnosti pro namahani ohybem
k. [N.mm™] Radialni tuhost predniho konce vietene
Kra [N.mm™] Radialni tuhost predniho loZiska
Krg [N.mm™] Radialni tuhost zadniho loZiska
ks [-] Koeficient bezpecnosti pro namahani smykem
ke [-] Koeficient bezpecnosti pro namahani tahem/tlakem
ky [-] Bezpecnost vici meznimu stavu Unavy
L [mm] Vzdalenost mezi loZisky
Lo [mm] Optimalni vzdalenost loZisek vietene
L1ion [hod] Hodinova trvanlivost loziska
o [mm] Délka pera
Lvioh [hod] Ekvivalentni hodinova trvanlivost loZiskové sady
Lw [mm] Délka femene
Ma [Nm] Jmenovity kroutici moment vieteniku v bodé A
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IVIcV

N1Gmax
Na

Ng

Nr
Nkmax
Nimax
Nmax
NR DB
NR 18T
Nrimax

Nr2max
Ny

VCV

[Nm]
[Nm]
[-]

[N]

[N]
[Nm]
[Nmm]
[min™]
[min'l]
[min'l]
[min'l]
[min'l]
[min'l]
[min'l]

-]

[min™]
[min™]
[min™]

[N]
[mm.N'l]
[N]

[Nm]
[mm.N'l]
[MPa]
(%]

[mm]

[-]

[-]

[mm]

[N]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]

[-]

[-]

[-]
[m.min™]
[m.min™]
[m.min™]
[mm®]

Vypoctovy vstupni moment

Kroutici moment vieteniku pfi maximalnich otackach
Korekcni exponent tloustky trisky

Rezny kroutici moment (frézy)

Rezny kroutici moment (vrtaku)

Pozadovany kroutici moment

Ohybovy moment

Dosazitelné otacky na plastickém mazivu
Jmenovité otdcky vieteniku pfi nasazené zrychlovaci hlavé
Maximalni otacky vieteniku

Otdacky nastroje (frézy)

Maximalni otacky napinaci kladky

Maximalni otacky loZiskové sady 7018

Maximalni otacky zrychlovaci hlavy

Redukéni faktor otacek pro sadu loZzisek DB
Redukéni faktor otdcek pro sadu lozisek TBT
Maximalni otacky hnaci Ffemenice

Maximalni otacky hnané Femenice

Otacky nastroje (vrtaku)

Pocet zubU frézy v zabéru

Ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska
Poddajnost prednich lozisek

Celkové axialni predpéti lozisek

Vypoctovy vstupni vykon

Poddajnost zadnich lozisek

Tlak na pero

Doba provozu daného rezimu

Proménna hodnota pro vypocet optimalni vzdalenosti loZisek
Koeficient radialni tuhosti

Koeficient radialni tuhosti sady loZisek

Polomér zaobleni pfechodu

Reakce v podpore

Mez kluzu

Mez pevnosti

Roztec zubll Ffemene

Hloubka drazky v hfideli

Hloubka drazky v naboji

Soucinitel statické Unosnosti pro sadu 2 lozZisek
Soucinitel statické Unosnosti pro sadu 3 loZisek
Soucinitel dynamické Unosnosti pro sadu 2 loZisek
Soucinitel dynamické unosnosti pro sadu 3 lozisek
Reznd rychlost (frézy)

Reznd rychlost (vrtaku)

Posuvova rychlost (frézy)

Modul prifezu v krutu
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Zr
Zy

0o
a'[
Bo
BT

Prr
(PZF

Kr
Ky

0'co
Oco
Oex
Oo
OobD
Ored
Ot
Gtp

Tk
TsD

tsp

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Modul prifezu ohybu

Soucinitel radidlniho zatiZeni loZiska
Soucinitel axidlniho zatiZeni loZiska

Pocet zubU hnaci Ffemenice

Pocet zubU hnané femenice

Pocet zubU nastroje (frézy)

Pocet ostfi nastroje (vrtaku)

Uhel styku loZisek

Vrubovy soucinitel normalového napéti
Vrubovy soucinitel smykového napéti
Unavovy vrubovy soucinitel normalového napéti
Unavovy vrubovy soucinitel smykového napéti
Uhel posuvového pohybu

Uhel zdbéru frézy

Uhlova rozte¢ zubti (frézy)

Uhel jednotlivych zub( v zabéru

Deformace na konci vietene

Uhel nastaveni hlavniho ost¥i nastroje (frézy)
Uhel nastaveni hlavniho ost¥i nastroje (vrtaku)
Ludolfovo Cislo

Korigovana mez Unavy

Mez Unavy pfi ohybu za rotace

Extrémni normalové napéti

Napéti v ohybu

Dovolené napéti v ohybu

Redukované napéti

Napéti v tlaku

Dovolené napéti v tahu/tlaku

Extrémni smykové napéti

Napéti v krutu

Dovolené napéti ve smyku

Smykové napéti plsobici na pero
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