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ABSTRAKT

Diplomova priace se vénuje ndvrhu revolverové hlavy s pfimym pohonem, kterd slouzi jako
nosny zasobnik pro CNC soustruh. V tvodni ¢asti prace byla provedena reSerSe v oblasti
automatické vymény ndstroji se zaméfenim na revolverové hlavy a jejich hlavni konstrukéni
uzly. Na dvodni reSersi navazuje hlavni ¢ast prace, kterd za¢ind volbou vhodnych konstrukénich
feSeni, potom ndsleduje piredstaveni konstrukéniho ndvrhu zpracovaného pomoci CAD
programu Autodesk Inventor 2021 a na zavér jsou kliCové prvky navrzené konstrukce ovéieny

vypocty.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of a direct drive tool turret, which serves as a tool
magazine for a CNC lathe. In the introductory part of the work, a research was performed in
the field of automatic tool change with a focus on tool turrets and their main structural units.
The introductory research is followed by the main part of the work, which begins with the
selection of appropriate design solutions, followed by a presentation of the tool turret design
created in CAD software Autodesk Inventor 2021 and in the final part of thesis the key elements
of the proposed design are verified by calculations.
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Revolverova hlava, pfimy pohon, BMT upinaci systém
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I\ I|RV.Y ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

N4 E3 % a robotiky

1 UVOD

Pro dosazeni tispéchu na soucasném trhu a zajisténi stalého rtstu je pro firmy nezbytnd neustala
snaha o zvySovani produktivity prace. Produktivita prace vyjadiuje objem vyprodukovanych
hodnot pfipadajici na jednotku spotiebované prace za urcité Casové obdobi. V piipad¢ vyroby
je mozné tuto produktivitu zvySovat redukci vyrobniho ¢asu v kazdé dil¢i fazi vyrobniho
procesu daného vyrobku. Pfi vyrobé pomoci technologie tiiskového obrabéni jde piredevsim o
snizovani hlavniho Casu, kdy stroj odebira tiisku, a vedlejSich Casii, které zahrnuji naptiklad
piestavovani ndstroje vici obrobku, vyménu ndstrojii a obrobki, proméfovani obrobku ci
udrzbu obrabéciho stroje. Zkraceni hlavniho ¢asu je mozné dosahnout zvySenim fezné rychlosti
anebo zvétSenim prifezu odebirané tfisky. V pifipad¢ vedlejSich Casii jsme schopni znacné
redukovat Casy na vymeénu ndstroji pomoci automatické vymény néstroju, kterou se tato
diplomova prace zaobira.

Nezbytnym prvkem ve skupiné zafizeni a uzll tvoficich automatickou vymeénu néstrojt
je zasobnik slouzici pro skladovani ndstrojii a technologického pftislusenstvi. Zasobniky se
pouzivaji v riznych variantich provedeni. V pifipadé CNC soustruhii a soustruznickych
obrdbécich center, které se vyuzivaji hlavné pii obrdbéni rotacnich soucasti, je zdsobnik
obvykle tvofen revolverovou hlavou. Ptiklad revolverové hlavy s radidlné upnutymi néstroji od
vyrobce Sauter Feinmechanik je zobrazen na Obr. 1.

Cilem této prace je navrh revolverové hlavy s pfimym pohonem pro CNC soustruh.
Navrhovand hlava bude po obvodu disku opatfena dvandcti pozicemi pro radidlni upinani
nastroji dle standardu BMT. Daéle bude umoziiovat pohon rotacnich ndstrojii pomoci
elektromotoru, ktery bude vestavén v otocném disku hlavy. Rozhrani pro pfenos krouticitho
momentu z revolverové hlavy na ndstroj bude provedeno dle DIN 5480. Dalsi parametry
navrhované hlavy budou urceny na zdkladé srovnani s dostupnymi produkty na trhu a také
pomoci vypodtd vychdzejicich ze zadanych feznych podminek. Uvodni &dst price bude
vénovana resersi v oblasti automatické vymeény ndstroji se zamétenim na revolverové hlavy a
jejich jednotlivé konstrukéni uzly. Druhd ¢ast bude obsahovat rozbor rozdilnych variant
konstrukce, ze kterych bude zvoleno vhodné feseni. Ddle bude nasledovat podrobny popis

vlastniho konstruk¢niho feSeni. V posledni ¢asti bude na zakladé zatiZeni od obrabéni proveden
vypoctovy navrh duleZitych konstrukénich prvki.

Obr. 1) Revolverova hlava od vyrobce Sauter Feinmechanik [1]
15
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2 AUTOMATICKA VYMENA NASTROJU

2.1 Vymezeni pojmu a zakladni ¢lenéni

Automatickou vyménou néstroju se rozumi proces, pti kterém dochazi k vymeén¢ néstrojovych
jednotek bez potieby lidské intervence. Dlivodem k vyméné ndstrojii obvykle byva opotiebeni
upnutého ndstroje, nebo je vyména ndstroje za jiny vyZadovana posloupnosti technologickych
operaci. Pomoci tohoto automatického procesu je mozné u obrdbécich stroji dosdhnout
plynulého a nepfetrzitého provozu a vyrazné snizit vedlejSi vyrobni Casy. Zakladni ¢lenéni
prvka, kterymi mizZe byt tvofena automatickd vymeéna néstrojl, je zobrazeno na Obr. 2. [2]

Automaticka vyména
nastroju
zasobnik manipulator vyménik periferie

nosny jednodéelovy oto¢né rameno 180° cisténi nastroje
skladovaci portdalovy (pevné, vysuvné) identifikace
jiny (kombinovany) roboticky otoéné rameno kontrola

mechanicky jiny Ghel sefizovani

(vagkovy...) translaéni brouseni

jiné konstrukce

Obr. 2) Morfologie automatické vymeny néstroju [2]

Konstrukéni feseni zadsobniku je ovlivnéno mnoha faktory. Predevsim je to typ stroje,
pro ktery je zdsobnik urcen. Ddle se konstrukce odviji od druhu néstrojii (soustruZnické
ndstroje, rotacni ndastroje atd.) a zpiisobu jejich upinani ve stroji. Podstatny vliv na provedeni
zasobniku ma také kapacita ndstrojli, orientace nastroji v zdsobniku a pozadovand rychlost
vymény. Podrobnéji budou zasobniky popsdny v samostatné kapitole. [2]

Manipulatory a vymeéniky slouzi k pfesunu nastrojii mezi skladovaci polohou
v zasobniku a pracovni polohou, kterou miiZze piedstavovat napiiklad upnuti ve vietenu CNC
frézovaciho stroje. Vyméniky se nejCastéji vyuzivaji v piipadé¢ vhodného konstrukéniho
usporadani stroje a zdsobniku, které umoziiuje orientovat osu otdeni upnutého ndstroje
rovnob¢ézné s osou otaceni uskladnéného néstroje umisténého v poloze uréené pro vyménu. K
vymeéné nastroji dochdzi otoCenim vymeéniku, ktery ma podobu ramene s tichyty na obou
koncich a otoénym mechanismem uprostied (Obr. 3). Uhel otoéeni je obvykle 180°. Vyména
ndstroju je u tohoto provedeni velmi rychla. [2; 3]

Obr. 3) Vymeénik - oto¢né rameno (vlevo klidova poloha, vpravo pracovni poloha) [4]
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V ptipad€ komplikovangjsiho feSeni automatické vymény ndstroji, které miiZe vzniknout
napiiklad pii pouZiti centralniho velkokapacitniho zdsobniku obsluhujiciho vice CNC strojt, je
pro vyménu ndstroji vhodné€j$i pouzit manipuldtor. Manipuldtor ptfedstavuje slozZitéjsi a
ndkladnéj$i mechanismus, odpadaji ale mnohd omezeni, kterd jsou spojend s jednoduchym
principem funkce vymeéniku. Pii pouZiti robotického manipulédtoru s linedrnim pojezdem je
mozné provadét vymeénu i pii uskladnéni ndstrojii ve velké vzdélenosti od stroje, cehoZ lze
vyuzit pravé u centrdlnich zdsobnikd. BéZné priimyslové roboty s Sesti rotacnimi osami
fazenymi za sebou také nejsou pii manipulaci nijak omezeny vzdjemnou orientaci pracovni
polohy a skladovaci polohy néstroje. Ptiklad vymény pomoci robotického manipulétoru je

zobrazen na Obr. 4. [2; 5]

Obr. 4) Vymeéna néstroje pomoci robotického manipulétoru [5]

2.2 Zasobniky

Zékladni rozdéleni zdsobnikill je na nosné a skladovaci. Nosné zdsobniky se vyznacuji jednak
tim, Ze pfi obrabéni pfendsi fezné sily od ndstroje do rdmu stroje, a také tim, Ze cely zdsobnik s
ndstrojem kond vedlejsi fezny pohyb. Nosné zdsobniky jsou nejcastéji tvofeny revolverovou
hlavou, kterd miZe mit konstrukéni feSeni diskového typu (Obr. 1), korunového typu nebo miize
mit viceboké provedeni. Revolverové hlavy a jejich hlavni konstrukéni prvky budou blize
popsany v samostatné kapitole. [2]

Skladovaci zdsobniky neptendsi Zaddné fezné sily a slouZi pouze ke skladovani nastroja.
Podle zptsobu uskladnéni néstroje rozliSujeme nckolik typa skladovacich zdsobnikll. Kruhové
nebo také bubnové zdsobniky jsou charakteristické tim, Ze osa skladovaného néstroje je
rovnobéZznd s osou otdceni zdsobniku. Jednd se o jednoduchou koncepci s mensimi
prostorovymi pozadavky, a to i pifi skladovédni delSich néstrojii. Pro zjednoduSeni vymény
ndstrojit jsou u téchto zdsobnikl casto dlozné drzdky pro ndstrojové jednotky feSeny jako
vyklapéci o tihel 90° (Obr. 5). V piipade¢ diskovych zasobnikil s hvézdicovym uspordddnim jsou
nastroje umistény paprskovité smérem od jeho osy rotace. Toto konstrukéni feSeni ma veétsi
prostorové pozadavky svazané piedevSim s vn&jSim prumérem zdsobniku, ktery vyrazné
narustd s poctem a rozméry skladovanych néstrojti, proto hvézdicové zdsobniky nejsou vhodné
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pro dlouhé néstroje. Bubnové a hvézdicové zdsobniky se tfadi do skupiny malokapacitnich
zasobniku. [2; 6]

Obr. 5) Bubnovy zasobnik s vyklapécimi drzaky [6]

Retézovy zasobnik je tvofen mnoZstvim vzdjemné pohyblivé spojenych tloznych kapes
nebo cCelisti, které jsou jako vysledny fet€z omotany kolem vodicich elementa ve skladovacim
prostoru zdsobniku (Obr. 6). Zptsob omotani se mize liSit a odviji se od poZadavkl na kapacitu
néstroji. Radi se do skupiny zasobnikii se stedni kapacitou a obvykle umoziuje skladovéani do
100 néstrojovych jednotek. Jako velkokapacitni zdsobniky mohou slouzit napiiklad regélové
zasobniky obsluhované robotickymi manipuldtory. Pfi vertikdlnim uspoiddani polic s nastroji
je mozné dosdhnout velké kapacity a zaroven zachovat relativné malou ptidorysnou plochu
zasobniku. Specidlnim piipadem velkokapacitnich zdsobniktli jsou centrdlni zdsobniky, které
slouzi pro uskladnéni ndstroji pro veétsi pocet strojii a Casto byvaji umistény mimo vyrobni
prostory. [2]
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3 REVOLVEROVA HLAVA

Revolverovd hlava je nosny zasobnik, ktery se pouZivd zejména u CNC soustruhl a
soustruznickych automatt. Jednd se o malokapacitni zdsobnik obvykle s maximdlnim poctem
12 néstrojovych jednotek, pficemz jednotlivé néstroje se do pracovni polohy dostdvaji otd¢enim
hlavy. Revolverova hlava mlze byt ve stroji umisténa se svislou i vodorovnou osou otacen.
V1ci ose otadceni obrobku je osa otdceni hlavy nejcastéji orientovand rovnob&zné nebo kolmo,
v nékterych piipadech se pouZzivd i sklonénd orientace (obvykle pod thlem 45°). VSechny
revolverové hlavy jsou vhodné pro upnuti nepohdnénych néstrojii, jako jsou soustruZnické
noze, vrtdky pro osové vrtani nebo zdvitniky. Revolverové hlavy s integrovanym pohonem
rotacnich ndstrojit umoZznuji mimo to také upinat pohdnéné néstroje, které slouzi ptedevsim pro
vrtaci ¢i frézovaci operace. [2]

3.1 Clenéni revolverovych hlav

Dle tvaru a konstrukce rozliSujeme diskové revolverové hlavy, korunové revolverové hlavy a
viceboké revolverové hlavy pro soustruhy.

3.1.1 Diskova revolverova hlava

Tvar oto€ného télesa diskové hlavy se do znaéné miry odviji od zplisobu upinani nastroji. Pro
radidlni upindni, pfi kterém jsou ndstrojové jednotky upevnény po obvodu revolverové hlavy,
je typicky tvar pravidelného n-bokého hranolu (Obr. 7). Pfi axidlnim upnuti ndstrojii jsou
ndstrojové jednotky upevnény na cele hlavy a téleso ma podobu disku (Obr. 7). Radidlné
upevnéné ndstroje jsou obvykle uchyceny Srouby dle zptisobu BMT, muze ale byt vyuZit i
princip VDI. Axidln{ uchyceni néstroji se provadi pouze pomoci systému VDI. Metody upinani
ndstrojit budou bliZe popsany pfi rozboru hlavnich konstruk¢énich uzl hlavy. [2; 8]

Obr. 7) Otoc¢na télesa pro axidlni (vlevo) a radidlni (vpravo) upinéni [8]

Revolverové hlavy diskového typu maji nejcastéji 12 ndstrojovych pozic. VySsi
kapacity ndstrojii je mimo navySeni rozméri otocného télesa mozné dosihnout osazenim
ndstrojovych pozic specidlnimi upinacimi adaptéry s vice ndstroji. Takovéto feSeni na trhu
nabizi napiiklad firma WTO, kterd pomoci své stavebnicové struktury pro nastrojové soustavy
umoznuje spole¢né upnuti aZ osmi ndstrojlii na jedné nastrojové pozici (Obr. 8). [2]
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Obr. 8) Specidlni néstrojové jednotky od firmy WTO [9]

Diskové revolverové hlavy se pouzivaji hlavné u CNC soustruznickych strojl, jejichz
hlavni konstrukéni prvky jsou zobrazeny na Obr. 9. Stroj spo¢ivé na stojanu (pozice €. 1), ktery
je obvykle vyroben z litiny, svafované oceli nebo riznych kompozitnich materiali. Na stojanu
je upevnéno loZe (pozice €. 2), které pomoci valivého vedeni €. 9 a ¢. 10 umoZiuje posuv
velkého suportu €. 4 a protivietena (pozice €. 6) v ose Z. Revolverovd hlava (pozice €. 7)
pfipevnénd na maly suport €. 3 se pohybuje prostiednictvim valivého vedeni ¢. 8, ¢imZ provadi
sdruZeny pohyb v osdch X a Y. Pozice €. 5 oznacuje hlavni vieteno stroje.

Obr. 9) Hlavni ¢asti CNC soustruhu [10]
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3.1.2 Korunova revolverova hlava

U korunového provedeni revolverové hlavy jsou néstroje sklonény k ose rotace hlavy a zakladni
oto¢né téleso méd podobu vicebokého jehlanu, jehoZ boc¢ni stény slouZzi jako dosedaci a upinaci
plochy ndstrojovych jednotek. Uhel sklonu néstroji se odviji od poétu ndstrojovych pozic, ktery
je obvykle niz$i nez v ptipad¢ diskového provedeni, a od vnitini konstrukce hlavy. Korunové
revolverové hlavy se vyuZivaji pfedevsim u produk¢nich strojii ur¢enych pro obrébéni velkého
mnozstvi sou€dsti. Upinané ndstroje maji pfevdazné¢ rotaCni charakter a pouZivaji se
v pohdnéném i nepohanéném provedeni. Pokud néstroj neni pohdnén, musi hlavni fezny pohyb
vykondvat obrobek. Na Obr. 10 je ukdzin piiklad korunové revolverové hlavy se Sesti
nastrojovymi pozicemi od vyrobce Sauter Feinmechanik. [2]

Spindle heads

Tool turret
slewing axis
\ -
45° "R,
Tool turret rotating head
Space for electrics for
limit switches and
connecting terminals
\@,{_\5 K Housing
‘ROO, .~ Active tool
i in working position

Obr. 10) Korunova revolverova hlava [11]

3.1.3 Viceboka revolverova hlava

Viceboké revolverové hlavy se vyuzivaji jako nosné zasobniky pro té€zké soustruhy, u kterych
pusobi pfi tiiskovém obrdbéni vysoké fezné sily. Tyto hlavy s robustni konstrukci se obvykle
pouzivaji ve ¢tytbokém, Sestibokém ¢i osmibokém provedeni (Obr. 11). Nastroje, kterymi jsou
nejCasteji soustruznické noze, jsou upindny pomoci rybiny. [2]
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Obr. 11) Ctyfboké (vlevo) a Sestibokd (vpravo) revolverova hlava [12]

3.2 Hlavni konstruk¢ni uzly diskové revolverové hlavy

3.2.1 Upinani nastrojovych jednotek

Systém upindni ndstrojovych jednotek je slozen z nosného zasobniku - revolverové hlavy, na
kterou se upind néstrojovy adaptér (néstrojovy drzak), v némz je upevnén néstroj. V této praci
je v nékterych ptipadech pro zjednoduseni pouZivano oznaceni néstroj pro celou nédstrojovou
jednotku. Dva nejcastéji pouzivané principy upinani néastrojovych jednotek jsou VDI a BMT.
Oznaceni VDI je zkratkou pro Verein Deutscher Ingenieure (SdruZeni némeckych inzenyrii) a
pfedstavuje zpiisob upnuti radidlnich a axidlnich nastroji dle normy DIN 69880. Uchyceni v
revolverové hlavé je feSeno pfitdhnutim ozubeného upinaciho klinu proti vélcové stopce
nastrojového adaptéru (Obr. 12). Stopka md na setfiznuté valcové ploSe vytvorené ozubeni, do
kterého pii upindni zajizdi zuby upinaciho klinu. K zajisténi pfesné polohy a zabranéni
pootoceni néstroje se vyuZziva vélcovy kolik zalisovany v disku, ktery se pti upinani zasune do
otvoru v nastrojovém drzédku. [2; 13]

Obr. 12) Princip VDI upinani [14]

Nastrojové jednotky, které vyzaduji vyrovnani v ose Y, je moZné ustavit pomoci
valcového koliku podobnym zplisobem. V tomto piipadé musi byt kolik upevnén na
revolverové hlavé v takové poloze, Ze pii upnuti nastrojové jednotky dojde k jeho zasunuti mezi
dva stavéci Srouby, kterymi musi byt ndstrojovy adaptér vybaven. Je také nutné, aby kolik
dostateén¢ vycénival nad upinaci plochu a bylo tak mozné dotahovanim Sroubii vici koliku
ndastroj vyrovnat (Obr. 13). Toto feSeni pouziva naptiklad vyrobce Haas Automation. [15]
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Vyrovndni ndstroje
v ose Y pomoci
stavécich Sroubu a
valcového koliku

Obr. 13) VDI upindni - vyrovnani v ose Y (pfevzato a upraveno z [15])

Vyznam zkratky BMT se mezi vyrobci ponékud odliSuje. Firma DMG MORI pouziva
tuto zkratku pro oznaceni ,,Built-in Motor Turret*, které 1ze ptelozit jako ,,revolverova hlava s
vestavénym motorem*. Firma Haas Automation jako vyznam BMT uvadi ,,.Base Mounted
Tooling*, coz znamena ,,nastroj upnuty za zédkladnu®. Podobny vyznam této zkratky v podob¢
,Base Mounted Tool Holder* uvadi také vyrobce Baruffaldi. Princip upindni BMT se pouZziva
prevazné pro radidlni ndstrojové jednotky. Pfichyceni jednotky k revolverové hlavé se provadi
pomoci ¢tyt Sroubu. Pfesné zapolohovani je u zptisobu BMT obvykle feSeno pomoci riznych
tvarovych zamku. Firma Haas Automation pouZziva pro zajisténi presné polohy tfi obdélnikové
vystupky rozmisténé po 90° na okraji dosedaci plochy néstrojového drzaku, které pii upnuti
zapadnou do odpovidajicich draZek na ndstrojové pozici dané hlavy (Obr. 14). [13; 16; 17]

a)

Obr. 14) Presné zapolohovani nastrojového adaptéru typu BMT [16]

V piipadé obou zminénych zplisobli upinani je piivod procesni kapaliny do nastrojové
jednotky zajistén pies duty kolik zalisovany v disku revolverové hlavy. MiiZe se jednat o stejny
kolik, jaky slouzi pro zajiSténi polohy.
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3.2.2 Pohon rota¢nich nastroji

Pohanéné rotacni nastroje vyzaduji ndhon, ktery miiZe byt feSen dvéma principidlné rozdilnymi
zpusoby. V prvnim piipadé jde o usporddani, kdy je elektromotor umistén v zadni Casti
revolverové hlavy a kroutici moment je pfendSen pomoci ndhonovych tyc¢i, ozubenych kol a u
nckterych hlav i pomoci femenového pifevodu k pohdnénému néstroji. Spindni ndhonu probiha
prostrednictvim spojky. Schéma tohoto konstrukéniho provedeni od vyrobce Sauter
Feinmechanik je zobrazeno na Obr. 15. [2]

Elektromotor |

\

Ozubené pievody

\\ Nahonové tyée Remenovy pfevod

%— Pohanény nastroj
Obr. 15) Ndhon pohdnénych ndstrojii pies tyce a prevody (pfevzato a upraveno z [18])

Druhy zpiisob feseni predstavuje vestavéni elektromotoru do diskového télesa hlavy a
pfipojeni ndhonu k ndstroji napiimo (Obr. 16). Vestavény motor mize mit bud’ synchronni
provedent, které pfedstavuji napiiklad motory z fady SIMOTICS M-1FE od vyrobce Siemens,
nebo miZe byt asynchronni. Asynchronni motory mé firma Siemens v nabidce také a lze je
nalézt pod oznaCenim SIMOTICS M-1PH2. V pifipadé¢ obou provedeni nejsou motory
dodédvany v kompletnim sestaveni, ale jako dva dily - rotor a stator. Vestavéné motory vyzaduji
chlazeni pomoci vody nebo oleje, a je tedy nutné pii ndvrhu revolverové hlavy zajistit piivod
chladiva k motoru. Vyhodou pifimého uspotddani ndhonu je jednodussi konstrukce revolverové
hlavy s men$im po¢tem mechanickych prevodi a také redukce zastavbovych rozméra. [19; 20]

Zvlastnim piipadem vestavnych motor jsou torzni motory, nékdy nazyvané také
momentové. Jsou to synchronni motory toroidni konstrukce. Jejich hlavnim znakem je Siroky
pramér a mald vyska, coZ umoZznuje vysoky kroutici moment s velkou tc¢innosti. Rotory téchto
motort jsou standardné vyrobeny s dutou pruchozi hiideli a z vn&j$i ¢4sti jsou osazeny magnety
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ze vzacnych zemin (napf. neodium - DdFeB). Statory motort jsou tvofeny civkami, které tvoii

velky pocet polii. Motory dosahuji vysokych krouticich momentli a zna¢né torzni tuhosti pfi
regulaci polohy. Vinuti je vétSinou tfifdzové ve hvézdé. [21]

Jacket Cooling System

~ Clutch

Obr. 16) Pfimy ndhon rotacnich ndstroji [22]

Pfenos kroutictho momentu na bfity ndstroje je v rdmci ndhonové soustavy zajiStén
pomoci pfipojovactho rozhrani, prostfednictvim kterého se spojuje revolverovd hlava a
néstrojova jednotka. Rozhrani miiZe mit mnoho rtiznych podob (Obr. 17). V piipad¢ feSeni dle
normy DIN 1809 je ndhonova htidel v néstroji zakoncena plochym hranolem a v hlavé prichozi
drazkou. U provedeni na zdkladé DIN 5480 a DIN 5482 je pfipojeni realizovdno vngjSim a
vnitinim evolventnim draZkovanim. Pokud je pfi spojeni hnana htidel orientovand pod tihlem
¢i kolmo k hnaci htideli, 1ze pouZzit kuZelové ozubené kolo. Nékteti vyrobcei (jako naptiklad
Baruffaldi nebo Duplomatic) vyvinuli svoje vlastni rozhrani.

DIN 1809 DIN 5480 DIN 5482

Rozhrani D MT Rozhrani E IT Kuzelové ozubené kolo
(vvrobce BARUFFALDI) (vyrobce DUPLOMATIC)

Obr. 17) Rozhrani pro pfipojeni ndhonu (pfevzato a upraveno z [23] a [24])
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Oba zpiisoby upindni se pouZivaji ve vice rozmérovych variantach. Jednotlivé varianty
jsou v obou piipadech znaceny pomoci zkratky upindni a dvouciferného Cisla udavajiciho
primér v milimetrech (VDI 20, VDI 40, BMT 65,...). U principu BMT se jednd o nejvétsi
pramér diry v revolverové hlave, do které se pifi upindni zasouva nastrojova stopka. V piipadé
VDI ¢islo udava vnéjsi primér valcové stopky.

3.2.3 Aretace revolverové hlavy

Nezbytnou soucasti konstrukéni sestavy slouzici k otdceni diskového télesa je mechanismus
pro aretaci revolverové hlavy. Jednd se o dulezity konstrukcni uzel zajistujici vysokou tuhost
zasobniku, kterd je vyZadovédna pro prenos zatiZzeni od obrabéni, a presnost polohovani disku.
Aretace se realizuje tvarovym stykem, pfi€emZ pro spojovini a rozpojovani mechanismu se
pouzivé n¢jaky typ pohonného ustroji. V piipadé diskovych revolverovych hlav mé tvarové
spojeni nejCast&ji podobu Hirthova ozubeni, které poskytuje vysokou piesnost ve smyslu
vzdjemné polohy spojovanych ¢asti a diky samostiedici geometrii zubii vynikd svou velkou
tuhosti. Sirokd opérnd plocha zubii u tohoto ozubeni také zajituje velmi dobrou odolnost proti
opotfebeni a umoZznuje pfenos velkého kroutictho momentu. Obvykle se Hirthovo ozubeni
vytvari na Celni strané véncil a pouziva ve dvoudilném nebo tfidilném provedeni (Obr. 18). [25]

Obr. 18) Hirthovo ozubeni ve tiidilném provedeni [26]

Vyrobci, jako napiiklad Sauter Feinmechanik ¢i Baruffaldi, vyuZivaji v ptipad¢ aretace
hlavy pfevazné€ pohonné ustroji hydraulického, pneumatického nebo elektromechanického
typu. U hydraulického provedeni, které je zobrazeno na Obr. 19, je spojeni a rozpojeni aretace
feSeno pomoci linedrnitho pohybu pistu. T€leso pistu piedstavuje jeden ze sestavy véncil s
Hirthovym ozubenim. Vénec je umistény na obrazku vpravo od pozice €. 7, kterd spolecn¢ s
¢ervenou ¢drou oznacuje polohu tvarového styku Hirthova ozubeni. Ovlddani pistu se provadi
prostiednictvim ovladaci jednotky (oznacené na pozici €. 4) regulaci piivodu tlakového oleje
doddvaného cerpadlem. V piipadé hydraulického feSeni je potfeba uzpiisobit konstrukci
dot¢enych komponent vzhledem k namédhani od tlakové sily a zajistit spravné utésnéni celého
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olejového rozvodu. Pneumatické provedeni pracuje na podobném principu, pracovnim médiem

je ale stlaceny plyn. [27; 28]
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Obr. 19) Hydraulické ovladani aretace hlavy (pievzato a upraveno z [27])

Jednotlivé pozice na Obr. 19 oznacuji nésledujici soucdsti: 1 - disk, 2 - ¢elni ozubend
kola, 3 - bezpecnostni spojka pohonu disku, 4 - ovladani aretace, 5 - elektromotor pro otdceni
vietena, 6 - koncovy spinac, 7 - Hirthovo ozubeni, 8 - ventil pro piivod procesni kapaliny. [27]

Elektromechanické feSeni zobrazené na Obr. 20 se skldda z elektromotoru (pozice €. 1),
ktery u tohoto uspofddani slouzi k pohonu vfetena i aretace, a mechanického tstroji pro
ovladani aretace. Spojovani a rozpojovani Hirthova ozubeni zajiStuje vacka (pozice €. 4), kterd
se odvaluje po Celni plose pfiruby (pozice €. 3). Na Cele pfiruby jsou vytvoiena zahloubeni
(pozice €. 5), do kterych miiZe vacka zapadnout. Pii zapadnuti vacky dojde prostfednictvim
tlaénych pruzin k posunuti vénce s ozubenim (vpravo od pozice €. 6) a rozpojeni aretace. [29]

Na Obr. 20 jsou déle oznaceny tyto prvky: 2 - planetovd prevodovka, 6 - Hirthovo
ozubeni, 7 - zastr¢ka slouzici pro ovéfovéani polohy, 8 - stejnosmérny solenoid, 9 - ptepinac
ovétovani polohy, 10 - prvky pro ochranu mechanismu pied pfetizenim od kroutictho momentu
motoru, 11 - kruhovy kandlek pro piivod procesni kapaliny, 12 - pfiruba pro uchyceni disku,
13 - enkodér, 14 - ventil pro ptivod procesni kapaliny, 15 - kruhovd T drdZzka. [29]
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Obr. 20) Elektromechanické ovladani aretace hlavy (pfevzato a upraveno z [29])

P

3.2.4 Piivod procesni kapaliny

Procesni kapalina je chladici a mazaci prostiedek, pomoci kterého jsme schopni sniZovat tfeni
v fezu, ¢imZ miZeme zvySovat trvanlivost ndstroji a kvalitu obrobeného povrchu. Pomoci
procesni kapaliny také dokaZeme z mista fezu odvadét teplo a odplavovat tiisky. U
revolverovych hlav je pifivod procesni kapaliny k fezu obvykle realizovdn pomoci kandlkl
vytvofenych v télesech hlavy a daného nastrojového adaptéru (Obr. 21) a pomoci riznych
propojovacich prvki.
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Obr. 21) Kandlky pro piivod procesni kapaliny v nastrojovém adaptéru [30]
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K propojeni ptivodu mezi pevnym télesem revolverové hlavy a otocnym diskem muze
slouzit napiiklad pfipojovaci tryska a otvor (Obr. 22). Toto feSeni pouzivd firma Haas
Automation. Pro kaZdou néstrojovou pozici je na zadni stran€ disku vytvoifen otvor (pozice €.
1), proti kterému se pfi pfetoeni dané ndstrojové pozice do pracovni polohy vyrovnd tryska
(pozice €. 2), ¢imZz se umoZzni piivod procesni kapaliny. Jak jiZ bylo popsdno v kapitole
vénované upinacim systémim, piivod procesni kapaliny do ndstrojové jednotky je mozné
realizovat pomoci dutého valcového koliku. [31]
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Obr. 22) Ptivod procesni kapaliny do otocného disku [31]

3.3 Prizkum nabidky na trhu

V rdmci pruzkumu trhu budou srovnény revolverové hlavy od vyrobct Baruffaldi, Duplomatic
Automation a Sauter Feinmechanik. Porovnavany budou vyrobni fady podobné kategorie, které
umoziiuji pohon rotacnich ndstrojii. Vzhledem k tématu prace je upifednostiiovan piimy pohon
ndstrojii pomoci motoru vestavéného v disku hlavy. Toto feSeni ale nabizi pouze vyrobce Sauter
Feinmechanik. Dal§im poZadavkem, vychéazejicim z predpoklddaného umisténi ndstroji u
navrhované hlavy, je radidlni umisténi nastrojii. Porovnavany budou pouze technické parametry
vyrobkti, proto nebude ve srovnani zahrnuta jejich cena.

3.3.1 Vyrobni fada DM-TR (Duplomatic Automation)

Tab. 1) Parametry fady DM-TR [32]

Parametr DM-TR 16 | DM-TR 20 | DM-TR 25
Pocet nastrojovych pozic 12
Umisténi néstrojovych jednotek Radidlni
Moment setrvac¢nosti disku hlavy s nastroji 3kg - m? 5kg - m? 9 kg - m?
Otoceni hlavy do nésledujici pozice (30°) 0,31s 0,31s 0,40 s
Zpusob aretace hlavy Hydraulicky
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Zajisténi / odjisténi aretace hlavy 0,14 s 0,18 s 0,22 s
Tlak v hydraulickém okruhu 40 +5 bart
Hmotnost (bez motoru pro pohon néstroji) ~140 kg ~220 kg ~290 kg
y o w1 " 330 x 561 x | 380x 628 x | 430x 710 x
Rozmeéry hlavy (primér disku x § x h) 387 mm 447 mm 447 mm
Standard pro upinni néstroiového adapté VDI 30/ VDI 40/ VDI 50/
andard pro upinani néstrojového adaptéru BMT 55 BMT 65 BMT 75
Velikost otocného disku SW 330 SW 380 SW 430
Standard pro pfipojovaci rozhrani ndhonu DIN 1809
Ptevodovy pomér ndhonu 1:1
Max. otdcky pohdnénych néstroji 6000 ot/min | 5000 ot/min | 4000 ot/min
Max. kroutici moment pohdnénych néstrojii 30 Nm 50 Nm 70 Nm
Obr. 23) Revolverova hlava fady DM-TR [32]
3.3.2 Vyrobni fada 0.5.437.3xx (Sauter Feinmechanik)
Tab. 2) Parametry fady 0.5.437.3xx [33]
Parametr 0.5.437.312 | 0.5.437.316 | 0.5.437.320
Pocet nastrojovych pozic 8/12/16
Umisténi nastrojovych jednotek Radidlni
Moment setrva¢nosti disku hlavy s ndstroji 1,6kg-m? | 40kg-m?> | 6,3kg- m?
Otoceni hlavy do nésledujici pozice (30°) 0,18 s 0,21s 0,22's
Zpusob aretace hlavy Hydraulicky
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Zajisténi / odjisténi aretace hlavy 0,12s 0,13 s 0,14 s
Tlak v hydraulickém okruhu 50 £5 barii
Celkova hmotnost (v€etné upnutych ndstroji) ~220 kg ~300 kg ~470 kg
< o e " 320x 391x | 330x396x | 380x410x

Rozméry hlavy (pramér disku x § x h) 200 mm 246 mm 302 mm
Standard thénf ndstroiového adapté VDI 25/ VDI 30/ VDI 40/

andard pro upinani nastrojového adaptéru BMT 45 BMT 55 BMT 65
Velikost otocného disku SW 320 SW 330 SW 380
Standard pro pfipojovaci rozhrani ndhonu DIN 5480
Ptevodovy pomér ndhonu 1:1
Max. otacky pohdnénych nastrojii 12000 ot/min
Max. kroutici moment pohdnénych néstroji 21 Nm 28 Nm 56 Nm
Jmenovity vykon pohdnénych néstroji 4,6 kW 6,7 kW 14,7 kW

Obr. 24) Revolverova hlava fady 0.5.437.3xx [33]
3.3.3 Vyrobni fada TBMR (Baruffaldi)
Tab. 3) Parametry fady TBMR [28]
Parametr TBMR | TBMR | TBMR | TBMR | TBMR
120 160 200 250 320

Pocet nastrojovych pozic 8/12/16/24
Um1sten1 nastrojovych Radidlni
jednotek
Moment setrvacnosti disku ’ 2 40
hlavy s ndstroji 18kg-m 8kg-m kg - m?
Oto.cem hlilvy do nasledujici 0243 0.34's 0.64 s
pozice (30°)
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Zpusob aretace hlavy Pneumaticky / hydraulicky Hydr.
Celkovy Cas odjiSténi + 043 s 0.53 s 1.2
zajisténi aretace hlavy

Tlak v pneumatickém okruhu 5 #1 bart -
Tlak v hydraulickém okruhu 30 £3 bart

Hmotnost (bliZe

nespecifikovand) ~95kg | ~115kg | ~192kg | ~285kg | ~595kg
Standard pro upinani VDI25/ | VDI30/ | VDI40/ | VDI50/ | VDI 60/
nastrojového adaptéru BMT 45 | BMTS55 | BMT65 | BMT75 | BMT 85
Velikost otocného disku SW290 | SW320 | SW365 | SW430 | SW 530
Standarfl PO pripojovact Baruffaldi / DIN 5480

rozhrani ndhonu

Pfevodovy pomér ndhonu 1:1

Max. (?Eacky pohéanénych 10000 ot/min SOOQ 4OOQ
ndstrojli ot/min ot/min
Max. kroutict moment 20Nm | 28Nm | 70Nm | 78Nm | 140 Nm
pohanénych néstrojl

Jmenovity vykon pohdnénych | sy | grw | 9kw | 10kW | 1SKW
nastroju

Obr. 25) Revolverova hlava fady TBMR [28]

3.3.4 Zhodnoceni pruzkumu trhu

Informace ohledné vybranych revolverovych hlav byly ziskdny z katalogli a produktovych
specifikaci vyrobct. V ramci jednotlivych velikostnich tfid dosahuji porovndvané vyrobky u
mnoha parametrd podobnych hodnot. Vyrobci u vSech srovndvanych hlav umoZziuji
zdkaznikovi zvolit si zplisob upinani pomoci syst¢ému VDI nebo BMT. Pro pfenos ndhonu jsou
vyuzivéana rozhrani dle DIN 1809, DIN 5480 a v ptipad€ vyrobce Baruffaldi také jeho specidlni
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rozhrani. ZajiSténi aretace hlavy je u vSech vybranych revolverovych hlav feseno hydraulicky.
Pouze firma Baruffaldi umozZiuje také alternativni pneumatické feSeni. V rdmci série TMBR je

tato volba moznd u vSech modeld s vyjimkou nejvétsiho - TMBR 320, tento model firma
Baruffaldi nabizi pouze v hydraulickém provedeni.

Rozmérové a hmotnostni parametry ziskané z dostupnych zdroji nejsou kompletni a
nedostacuji pro vzdjemné srovnani vSech tii vyrobku. Pii porovnani rozmérti uvedenych u hlav
fady DM-TR a hlav tady 0.5.437.3xx, které vyuZzivaji piimy pohon ndstroja, je ale mozné si u
vyrobktll od firmy Sauter Feinmechanik vSimnout vyrazné¢ mensich prostorovych pozadavkii,
coZ predstavuje jeden z pfinost pfi pouziti vestavéného motoru.

Na zdklad¢ prizkumu byl ur¢en béZny rozsah velikosti upinacich systému s tim, Ze sttedni
rozméry pro jednotlivé zptsoby predstavuji VDI 40 a BMT 65. V piipadé¢ ndhonu néstroja
vyrobci standardné pouzivaji pievodovy pomér 1:1. Dalsi poznatky ziskané v rdmci prizkumu
trhu budou vyuzity pfi definovani parametri navrhované revolverové hlavy.
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4 ROZBOR A VOLBA KONSTRUKCNICH RESENI

4.1 Zadani

Pozadované parametry navrhované revolverové hlavy byly stanoveny na zdklad¢ prizkumu
nabidky na trhu a dohody s vedoucim prace. Hodnoty téchto parametrti jsou uvedené v Tab. 4.
Volba radidlntho umisténi ndastrojovych jednotek a upinaciho standardu BMT vychazi
z pozadavku na piimy pohon néstroje. V piipad¢ upinaciho adaptéru a otocného disku byla
zvolena obvykld stiedni velikost. Rozmér SW u disku udavd vzdalenost dvou protilehlych ploch
na jeho obvodu.

Tab. 4) Parametry navrhované revolverové hlavy

Zadany parametr Hodnota Jednotka
Pocet indexovanych pozic 12 -
Umisténi nédstrojovych jednotek Radidlni -
Otoceni revolverové hlavy o 30° 0,35 S
Moment setrvacnosti hlavy osazené nastroji 5 kg - m?
Standard pro upindni nastrojového adaptéru BMT -
Velikost upinaciho adaptéru 65 -
Velikost oto¢ného disku SW 380 mm
Standard pro pfipojovaci rozhrani ndhonu DIN 5480 -

Pfi vypoctu feznych sil plisobicich v pribéhu obrabéni je nutné vychédzet z parametra
pouzitych néstrojii, feznych podminek a obrdbéného materidlu. Nastroje a fezné podminky
zadané vedoucim préce jsou predstaveny v Tab. 5. Uvedené ndstroje pro soustruzeni, vrtani a
frézovani byly vybrany z katalogu firmy Walter [34]. Uvazovany obrdabény materidl je
automatova ocel, jejiz vlastnosti jsou také ziskdny z uvedeného katalogu a jsou specifikovany
v Tab. 6.

Tab. 5) Zadané nastroje a fezné podminky

Soustruzeni
Nistroj Drzak DCLNR/L2525X12-P + vyménitelnd bfitova desticka
CCMT120408-MP4-WPP10S
Priimér obrobku 200 mm
Posuv na otacku 0,25 mm/ot
Hloubka tfisky 3,5 mm
Vrtani
Néstroj A3399XPL-25
Primér néstroje 25 mm
Posuv na otacku 0,35 mm/ot
Frézovani
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Nastroj MC326-16.0A4L-WK40TF/TAX
Primér néstroje 16 mm
Posuv na zub 0,1 mm/z
Hloubka tfisky 14 mm
Sitka zabéru 12 mm

Tab. 6) Parametry obrabéného materidlu [34]
Parametr Hodnota Jednotka
Pevnost v tahu 750 MPa
Specifick4 fezn4 sila pro 1 mm? priifezu tésky 1500 N/mm?
Hodnota vzestupu 0,21 -

4.2 Rozbor konstrukénich FeSeni

4.2.1 Vestavény motor pro piimy pohon

Jelikoz je cilem prace navrh revolverové hlavy s pfimym pohonem, uvaZuje se pohon rota¢nich
ndstrojii pouze motorem vestavénym v oto¢ném disku. Zvoleny motor musi svymi parametry
umoznovat frézovani zadanym ndstrojem pii zadanych feznych podminkdch a musi mit
dostate¢n¢ malé rozméry pro vestavéni do otocného disku o velikosti SW 380. Umisténi motoru
uvnitt disku vyrazné€ zhor$i odvod tepla a je tedy nezbytné chladit motor kapalinou. Z pohledu
moznosti chlazeni jsou vestavné motory na trhu nabizeny ve dvou rozdilnych variantach.
Prvnim typem jsou motory s piipravou pro chlazeni, které maji plast’ statoru opatfeny draZkami
pro rozvod vody. Tyto motory je nutné pii instalaci vlozit do pouzdra ¢i néjakého jiného
vhodného télesa vybaveného otvory pro pfivod a odvod chladiva. Druhou variantu predstavuji
vestavné motory s integrovanym chlazenim, které maji kolem statoru vytvofeny kompletni
chladici okruh. Ptivod vody do okruhu je umoznén pomoci ptfipravenych piipojek (obvykle
dvou).

Dalsim dulezitym bodem tohoto rozboru je volba samotného motoru. Na trhu jsou
k dispozici ve vestavném provedeni synchronni motory, asynchronni motory a torzni motory.
Asynchronni motor srozméry dostatecné malymi pro vestavéni do revolverové hlavy se
nepodafilo najit, proto budou v ramci multikriteridlntho hodnoceni porovnavany pouze dva
synchronni motory a torzni motor. Nejprve budou piedstaveny parametry jednotlivych motorti
véetné momentovych charakteristik, nisledn€ hodnotici kritéria a nakonec bude provedeno
porovnéni.

Synchronni motor 1FE1061-6WY10-1BAO

Tab. 7) Parametry synchronniho motoru 1IFE1061-6WY10-1BAO [35]

Parametr Hodnota Jednotka
Vyrobce Siemens -
Vnéjsi prumér statoru 130 mm
Délka statoru 130 mm
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Vnitini primér rotoru 58 mm
Chlazeni motoru Ptiprava pro chlazeni na plasti statoru -
Vyvod elektrickych kabelt Axialni na Cele statoru -
Vyvod ptipojek chlazeni Radidlni na vné&jsi valcové ploSe statoru -
Vestavény enkodér Ne -

M [Nm]

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

n [rpm]

— _MaX e S1(100K) e S6-25% == =+ S6-40% + =+ S6-60%

n_maxinv

Obr. 26) Momentova charakteristika motoru 1FE1061-6WY10-1BAO [35]

Synchronni motor MBS102B

Tab. 8) Parametry synchronniho motoru MBS102B [36]

Parametr Hodnota Jednotka
Vyrobce Rexroth -
Vnéjsi prumér statoru 120 mm
Délka statoru 156 mm
Vnitini primér rotoru 46 mm
Chlazeni motoru Integrované chlazeni -
Vyvod elektrickych kabelt Axidlni na Cele statoru -
Vyvod piipojek chlazeni Axialni na Cele statoru -
Vestavény enkodér ne -
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Obr. 27) Momentova charakteristika motoru MBS102B (MSS102B - stator) [36]

Torzni motor 1FW6050-0TB07-0KD3

Tab. 9) Parametry torzniho motoru IFW6050-0TB07-0KD3 [37]

Parametr Hodnota Jednotka
Vyrobce Siemens -
Vnéjsi primér statoru 159 mm
Délka statoru 129 mm
Vnitini primér rotoru 64 mm

Chlazeni motoru

Integrované chlazeni

Vyvod elektrickych kabelt

Radialni na Cele statoru

Vyvod piipojek chlazeni

Axialni na Cele statoru

Vestavény enkodér

Ano
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Obr. 28) Momentova charakteristika motoru 1IFW6050-0TB07-0KD3 [37]

Predstavené motory maji rozméry vyhovujici pro instalaci do revolverové hlavy, pfesto
jako jedno z hodnoticich kritérii budou zvoleny vnéj$i rozméry motoru. Mimo samotného
motoru se musi do vnitiniho prostoru disku vejit také uchyceni motoru, mechanismus ovladajici
pfipojeni ndhonu a v pfipad€ motoru bez vestavéného enkodéru také enkodér, proto budou 1épe
hodnoceny prostorové dsporné rozméry motoru. Velmi dalezitymi kritérii jsou otacky a kroutici
moment, které je motor schopen dodavat. Dle zadanych feznych podminek je potieba dodavat
moment 26,6 Nm pii 2787 ot/min. Z momentovych charakteristik je patrné, Ze oba motory od
vyrobce Siemens toto nejsou schopny splnit. Dal§im kritériem pro hodnoceni je zptisob, jakym
je feSeno chlazeni motoru. Pro zjednoduSeni navrhu hlavy je vyhodné integrované provedeni.
Patym kritériem je umisténi vyvodi pro kabely a hadice. Upfednostnéno je radidlni umisténi
vyvodi. Posledni kritérium je zaméfeno na moznost odmétfovani polohy. Preferovano je
vybaveni motoru vestavénym enkodérem. Vaha jednotlivych kritérii a rozsah hodnoceni jsou
uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10) Kritéria pro hodnoceni vestavnych motori

Kritérium Oznaceni Vaha Hodnoceni
Rozméry motoru K1 4 5-0
Otacky motoru K2 10 0-5
Priibéh kroutictho momentu K3 10 0-5
Chlazeni motoru K4 7 0-5
Umisténi vyvodul pro kabely a chlazen{ K5 0-5
Odmeétovani polohy K6 5 0 nebo 5
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Tab. 11) Multikriteridlni hodnoceni vestavnych motora

Keitérium | Vaha | oWY10-18A0 | MotorMpstoz | VG o R
Hodnoceni | Soucin | Hodnoceni | Soucin | Hodnoceni | Soucin
K1 4 5 20 2 8 3 12
K2 10 2 20 5 50 0 0
K3 10 0 0 5 50 1 10
K4 7 2 14 5 35 5 35
K5 6 4 24 0 0 3 18
K6 5 0 0 0 0 5 25
Vysledné hodnoceni 78 143 100

Na zdklad¢ multikriteridlniho hodnoceni (Tab. 11) je pro konstruk¢ni ndvrh revolverové
hlavy zvolen vestavny motor MBS102B od vyrobce Rexroth. Tento motor plné vyhovuje
z hlediska potiebnych otdcek a kroutictho momentu. Absence vlastniho enkodéru a predevsim
axidlni umisténi vyvodi kabelli a chladici kapaliny budou pii vestavéni motoru do revolverové
hlavy pfedstavovat urcité obtize.

4.2.2 Mechanismus pro piipojeni nahonu

Pfipojovaci mechanismus md za ukol pohybovat spojovaci hiideli opatfené na pfipojovaci
stran¢ vnitfnim draZzkovanim, které se pfi pfipojeni ndhonu nasune na drazkovany konec hiidele
nastrojové jednotky. KdyZ ma dojit k ptetoceni revolverové hlavy do jiné indexované pozice,
musi ovladaci mechanismus rozpojit ndhon tim, Ze odtdhne spojovaci hiidel. Jako moZné feSeni
pohonu se u tohoto mechanismu jevi hydraulické, pneumatické nebo elektromagnetické
(solenoid).

Jelikoz tento mechanismus pii posouvani pfekonava pouze tieci sily a odpor pfi najeti
na konec draZkované hiidele, neni u néj vyzadovana pfiliS vysoka piisobici sila, proto bude mit
toto kritérium nizs$i vdhu. Vyznamnéj$im kritériem bude rychlost mechanismu. Jako u vSech
prvkl tvoficich pfimy pohon jsou i u pfipojovaciho mechanismu vyzadovany prostorove
usporné rozmery. Déle bude hodnoceno, jak snadno lze realizovat odmétovani koncovych
poloh, jakd je moZnost dodavatelského feSeni, a poslednim kritériem bude cena. Véha
jednotlivych kritérii a rozsah hodnoceni jsou uvedeny v Tab. 12. Pro cenu a rozméry plati, Ze

Vv s

niz$i hodnoty znamenaji lepsi hodnoceni.

Tab. 12) Kritéria pro hodnoceni pohonu ptipojovaciho mechanismu

Kritérium Oznaceni Vaha Hodnoceni
Sila K1 2 0-5
Rychlost K2 6 0-5
Rozméry mechanismu K3 10 5-0
Odméfovani koncovych poloh K4 0-5
Dodavatelé K5 0-5
Cena K6 5-0
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Tab. 13) Multikriteridlni hodnoceni zpiisobti pohonu pfipojovacitho mechanismu

Hydraulicky Pneumaticky Elektromagneticky
Kritérium | Vaha pohon pohon pohon
Hodnoceni | Soucin | Hodnoceni | Soucin | Hodnoceni | Soucin
K1 2 5 10 2 4 2 4
K2 3 18 4 24 5 30
K3 10 3 30 4 40 4 40
K4 8 3 24 5 40 1 8
K5 8 5 40 5 40 3 24
K6 5 2 10 3 15 4 20
Vysledné hodnoceni 132 163 126

Na zdkladé vysledkli multikriteridlntho hodnoceni (Tab. 13) volime pneumaticky
zpusob pohonu piipojovaciho mechanismu.

4.2.3 Aretace revolverové hlavy

V piipad¢ aretace revolverové hlavy je nutné zvolit jakym zptisobem bude dochdzet k jejimu
rozpojeni. Pfitlacnou silu, kterou je posuvny vénec tlaten do ozubeni zajist'uji pruziny. Pro
odjisténi aretace je nutné z druhé strany vénce vyvinout silové plisobeni, které bude dostate¢né
velké, aby pfetlacilo pruziny a odsunulo vénec ven z ozubeni. Pfedpokldddme, Ze bude
vyzadovan pohon, ktery bude schopny doddvat velmi vysokou pracovni silu, proto budeme
vybirat pouze mezi hydraulickou a elektromechanickou variantou.

Na zdkladé¢ ptedchozi tivahy tedy bude jednim z dilezitych kritérii sila pohonu. V ramci
uspory vedlejSich Casti pii obrabéni poZzadujeme, aby automatickd vymeéna néstrojii probihala
co nejrychleji. Odjisténi aretace hlavy je jednim z Cast, ktery se na celém procesu vymény
podili, proto jako druhé kritérium stanovime rychlost pohonu. Dalsi kritéria jsou sloZitost
konstrukce, spolehlivost, prostorovd ndro¢nost mechanismu uvnitf hlavy a cena. Vaha
jednotlivych kritérii a rozsah hodnoceni jsou uvedeny v Tab. 14. V piipad€ ceny, sloZitosti
konstrukce a prostorové naro¢nosti uvazujeme, Ze nizs§i parametry znamenaji lepsi hodnoceni.

Tab. 14) Kritéria pro hodnoceni pohonu aretace

Kritérium Oznaceni Vaha Hodnoceni
Sila K1 10 0-5
Rychlost K2 0-5
Slozitost konstrukce K3 5-0
Spolehlivost K4 10 0-5
Prostorova naro¢nost K5 6 5-0
Cena K6 3 5-0
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Tab. 15) Multikriteridlni hodnoceni zpiisobti pohonu aretace

Hydraulicky Elektromechanicky
Kritérium Viha pohon pohon
Hodnoceni Soucin Hodnoceni Soucin

K1 10 5 50 5 50

K2 3 24 3 24

K3 5 35 1 7

K4 10 4 40 4 40

K5 6 5 30 2 12

K6 3 4 12 3 9
Vysledné hodnoceni 191 142

Na zédklad¢ vysledkii multikriteridlntho hodnoceni (Tab. 15) volime hydraulicky zptisob
pohonu aretace revolverové hlavy.

4.3 Dodavatelské reSeni komponent

V rdmci ndvrhu budou nekteré soucésti uvazovany jako doddvané od specializovanych vyrobct.
U slozitych komponent, jako jsou pneumatické vdlce, loZiska nebo snimace, se predpoklada, ze
bude ekonomicky vyhodnéjsi tyto polozky nakoupit. Jako externé vyrdbéné budou uvazovany
také vénce s ozubenim urcené pro aretaci revolverové hlavy. Dodavatelské feSeni je v tomto
ptipad¢ zvoleno z divodu sloZité geometrie Hirthova ozubeni a ztoho vyplyvajici vyssi
narocnosti jejich vyroby.
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5 KONSTRUKCNI NAVRH

5.1 Piimy pohon

Piimy pohon tvofi podsestavu, kterd se po smontovani vklada jako celek do hlavni sestavy
revolverové hlavy. Ustfednim prvkem této podsestavy je synchronni motor MBS102B. Rotor
motoru se spoji s dutou hlavni hiideli nalisovanim za tepla. Vzniklé spojeni je nerozebiratelné.
Po nalisovani je nutné rotor s hiideli vyvéazit, proto je rotor na obou Celnich stranich vybaven
otvory se zavity, do kterych je mozné Sroubovat vyvazovaci koliky. Otvory pro vyvaZovéni
jsou vytvoreny v axidlnim i radidlnim sméru. Hlavni hiidel ma na vnitini vdlcové ploSe
vytvofené evolventni drazkovani, které zajiStuje pfenos kroutictho momentu na vysuvnou
spojovaci hifdel umisténou uvnitf hlavni hifdele. Rez podsestavou v horizontdlni sméru (pfi
vestaveéni do revolverové hlavy) je mozné vidét na Obr. 29.

Vysouvéani spojovaci htidele ovladd pneumaticky vdlec uchyceny pomoci matice
M16x1 v drzédku. Pneumaticky vilec md na konci pistnice dvoudilny spojovaci prvek vilcového
tvaru. Pfi seSroubovéni je mezi obé ¢asti do pfipravené vnitini draZzky vloZen mosazny krouzek,
ktery je uchycen na konci spojovaci hiidele. KrouZek je uchycen volné a slouZi jen pro pfenos
axidlni sily. Pfi pohonu rota¢niho néstroje se krouzek uvnitt spojovaciho prvku protaci. Pri
montédzi je nutné vsouvat ze zadni strany do duté hlavni hiidele jiZ spojenou sestavu drzaku
s pneumatickym valcem a spojovaci hiideli.

Radialni kulickové lozisko Svazek kabelu Loziska N L
e Predepinaci
s kosothlym v
Fixacni pasek Spojovaci hiidel stykem krouZek
Zadni Matice Predni
priruba M16x1 priruba
Drzak
valce
Dvoudilny
spojovaci prvek
Hlavni
iy iy . hridel
Magneticky Pneumaticky Mosazny
snimac valec krouzek

Enkodér s odmeérovacim kotoucem

Obr. 29) Rez podsestavou pifmého pohonu v horizontdlnim sméru
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Stator motoru je na obou ¢elnich strandch pfichycen k piirubdm, které jsou na své spodni
stran¢ opatfeny patkami pro uchyceni motoru k revolverové hlavé. V ptirubé umisténé na
pfedni stran€, kde dochazi k pfipojeni ndhonu, se nachdzi dvé loziska s kosouhlym stykem
uspotradand do ,,0%, v kterych je uloZena hlavni hiidel. Pfedepnuti loZisek se provadi pomoci
specidlniho krouzku, ktery je 5 Srouby ptitahovén na ¢elo hlavni hiidele. Vnéjsi obvod krouzku
slouzi pro upevnéni odméfovaciho kotouce enkodéru. Zvoleny enkodér bude piedstaven
v samostatné kapitole. Vykres piedni piiruby je pfilohou préace.

Na zadni stran¢ motoru, kde jsou umistény vyvody z motoru, je k pfirub& pfipevnén
drzék, v kterém je upevnén pneumaticky vélec pro ovladdani ptipojovaci hiidele ndhonu. V
rozestupu 90° jsou po obvodu vélce do drzdku zasunuty dva magnetické snimace, pomoci
kterych jsou méteny koncové polohy pistu. Spravnd poloha kazdého snimace je urcena
kruhovym otvorem v drzdku, viici kterému je nutné zarovnat rotacni rozpéru na snimaci. Pres
otvor v drzdku je pak moZné rozpéru otocCit pomoci Sestihranného kli¢e a zajistit tak snimac
v drdZce. V zadni piirubé je hlavni hiidel uloZena v radidlnim kulickovém loZisku.

Motor MBS102B byl zvolen i pies své méné vhodné axidlni umisténi vyvodu pro kabely
a chladici kapalinu, protoZe jako jediny dokazal splnit kritické otackové a momentové hodnotici
kritérium. Abychom mohli motor uspé€$n€ namontovat a ptipojit, bude potieba u n¢j prodlouZit
délku vyvodi pro chladivo. Vhodnd délka aZ po konec pifpojky je 120 mm. ReSenim je bud’
tuto modifikaci objednat u vyrobce, nebo provést vlastni ipravu. Kolem motoru se bude otacet
disk s ndstroji, proto je nutné provést organizaci a fixaci vyvodi. Fixaci kabell zajistuje
plechovy pasek upevnény na zadni pfirubu (Obr. 29). Hadice pro chladivo jsou usmérnény
pomoci jednoduchych krytl, které jsou ptiSroubovény k zadni pfirubé (Obr. 30). Po vestavéni
pitimého pohonu jsou piipojky na konci hadic uchyceny pomoci matek M16x1 do drzdka
upevnénych na patkach zadni ptiruby.

Kryt pro usmérnéni
hadice chlazeni

Hadice pro ptivod
chladici kapaliny

Ptipojka chlazeni
(zavit G1/8)

Obr. 30) Rez podsestavou piimého pohonu ve vertikdlnim sméru
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5.1.1 Hridele a loziska

Predpokladame, Ze hlavni hiidel bude zatiZena predevSim krouticim momentem od motoru, je
ale pravdépodobné, Ze u ni dojde také k zatiZzeni malou axidlni silou od pneumatického
pfipojovaciho mechanismu, proto je navrhnuto jeji uloZeni ve dvou predepnutych loziskach

s kosouhlym stykem a v radidlnim kulickovém lozisku. V obou piipadech byla zvolena
zapouzdiend loZiska mazand tukem. Parametry pouZitych loZisek jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 16) Parametry pouzitych loZisek [38; 39]

Parametr Hodnota Jednotka
Kulickové lozisko s kosotihlym stykem S71910 ACD/P4A
Vyrobce SKF -
Vnitini primér 50 mm
Vnéjsi prumér 72 mm
Sitka 12 mm
Kontaktni Ghel 25 °
Maximalni otac¢ky pti mazani tukem 16000 ot/min
Dynamicka tinosnost 12,7 kN
Staticka dnosnost 9.8 kN
Radialni kuli¢kové lozisko 61908-2RZ
Vyrobce SKF -
Vnitini pramér 40 mm
Vnéjsi pramér 62 mm
Sitka 12 mm
Maximaélni otdCky pfi mazani tukem 12000 ot/min
Dynamicka tinosnost 13,8 kN
Statickd tinosnost 10 kN

Hlavni hiidel je spojena se spojovaci hiideli pomoci evolventniho drdzkovéni dle DIN
5480 o rozmérech 31x1,5x30x19 7H Sh. Drazkovani ve spojovaci hiideli, které predstavuje
rozhrani pro pfipojeni ndhonu a pfenos kroutictho momentu, je také dle DIN 5480 a m4 rozméry
20x0,8x30x24 7H 9h. Aby vznikal co nejmensi odpor pii najeti spojovaci hiidele na drdzkovany
konec htidele néstrojového adaptéru, jsou na cele spojovaci hiidele pomoci vrtiku
s vrcholovym uhlem 60° vytvoreny ndbehy do drazkovani.

5.1.2 Enkodér

Pro odméfovani rotacni polohy ptimého pohonu byl zvolen magnetorezistivni enkodér GEL
2449 od firmy Lenord + Bauer. Zvoleny enkodér je vhodny pro pfimy pohon piedevSim
z diivodu velmi malého rozméru v axidlnim sméru a odolné konstrukce. Velkou vyhodou je

také moZnost zvolit si rozméry odméfovaciho kotouce. Konstrukéni pozadavky pro montaz
enkodéru GEL 2449 jsou zobrazeny na Obr. 31.
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Obr. 31) Konstrukéni pozadavky pro montaZz enkodéru GEL 2449 [40]

5.1.3 Pneumaticky valec

Pro pneumaticky pohon pfipojovaciho mechanismu byl zvolen jednoc¢inny tlacny pneumaticky
valec kruhového tvaru dle normy ISO 6432 s oznacenim ESNU-16-20-P-A-MA. Pneumaticky
valec byl na zdklad¢ konstruk¢nich pozadavkii nakonfigurovan v online katalogu vyrobce
FESTO (https://www.festo.com/cat/cs_cz/products). Jednoc¢inné tlacné provedeni bylo zvoleno

z bezpecnostnich diivodu. Pti odpojeni energie se nahon rozpoji.

Vilec ma pramér pistu 16 mm a zdvih 20 mm. Protoze bude cely vsazen do drzéku, byl
u né¢j zvolen axidln¢ umistény piivod stlaceného vzduchu, do kterého bude naSroubovéna
ptipojka zahnutd pod thlem 90°. Pfi tlaku vzduchu 0,6 MPa je pistnice schopna vyvinout silu

vrozmezi 94 - 97 N. Tato sila je povaZovana za dostaCujici pro pfipojeni

nahonu. Dals{

parametry pneumatického valce jsou uvedeny v Tab. 17. Méfeni koncovych poloh pistu je
feSeno pomoci dvou magnetickych snimact s jazyCkovym relé SME-8M, které také vyrabi
firma FESTO. Schéma uspotfadéani pneumatického obvodu je zobrazeno na Obr. 32.

Tab. 17) Parametry pneumatického vilce ESNU-16-20-P-A-MA

Parametr Hodnota Jednotka
Primér pistu 16 mm
Zdvih 20 mm
Provozni tlak 1,2-10 bar
Provozni rezim Jednocinny, tlacny -
Tlumeni Pruzné tlumici krouzky/desky -
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Teoreticka sila (6 bart, doptedny chod) 94 -97 N
Ptfipojeni pneumatiky M5 -
Materiél krytu Hlinik legovany pro tvareni -
Materiédl pistnice Vysoce legovand nerezova ocel -
Materidl trubky vélce Vysoce legovana nerezova ocel -

]

VA AT A ATV ST ]

Obr. 32) Schéma pneumatického obvodu

5.1.4 Upevnéni piimého pohonu k revolverové hlavé

Podsestava piimého pohonu je pres patky pfirub pfiSroubovana na drzdk, ktery je na strané
motoru tvofen deskou obdélnikového tvaru s vyfrézovanymi dosedacimi plochami a na opané
stran¢ valcovou plochou pro lozisko. Skrz drzdk je vytvofena kuZelova dutina slouZici pro
prichod kabelli a hadic do prostoru oto¢ného disku. Rozmérové parametry drzdku piimého
pohonu jsou podrobné¢ zachyceny na vykrese, ktery je prilohou této prace.

MontdZz upevnéni piimého pohonu probihd azZ po sestaveni aretace a otocného
mechanismu hlavy véetné disku. Pii montézi se nejprve pomoci Sroubli a valcovych kolikl na
zadni desku pfipevni nosnd trubka s vné&jSim priimérem 78 mm a vnitfnim 44 mm. Deska se
ndsledn¢ pfiSroubuje na zadni stranu skiing, pficemz dojde k zasunuti trubky do dutiny ve
vietenu. Na volny konec trubky uvnitt otocného disku se Srouby a koliky upevni drzdk, ktery
se pii montazi zaroven vsune do radidlniho kulickového loZiska 61826-2RZ s vnitinim
praumérem 130 mm. LoZisko slouZi jako podpora z divodu dlouhého vylozeni celé konstrukce
a nepredpoklddad se u n¢j velké silové zatizeni. K otdceni loZiska bude dochdazet pouze pfi

otaceni disku hlavy. Jednotlivé komponenty tvofici upevnéni jsou ozna¢eny na Obr. 33.
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Obr. 33) Upevnéni podsestavy piimého pohonu k revolverové hlavé

5.2 Pohon a aretace revolverové hlavy

Pohon revolverové hlavy zajist'uje servomotor 1IFK7063-2AC71-1RB2-Z, ktery svou vystupni
hiideli pres pero a driaZku otdc¢i pastorkem celniho ozubeného soukoli. Timto dochézi
k roztoCeni i ozubeného kola soukoli. JelikoZ je kolo uchyceno piimo na vietenu, dojde
k otoceni celé revolverové hlavy. Ozubené kolo je na vietenu upevnéno pomoci dvou upinacich
krouzk, které maji v fezu tvar klinu se vzdjemné opacnou orientaci. Krouzky se umisti mezi
vieteno a vnitini vdlcovou plochu ozubeného kola a vzdjemné se k sobé pomoci upinaciho
kotoude a Sroubi piitladi, coZ zplisobi, Ze po sob& zaénou klouzat a rozpinat se. Celni ozubené
soukoli je navrZzené pro pirevodovy pomér i = 3 a modul 3,5 mm. Rozméry ozubeni jsou
vypolitdny v samostatné kapitole v rdmci vypoctového ndvrhu. U soukoli se vzhledem
k nizkym otd€kdm a pteruSovanému chodu predpoklddd mazéani tukem.

Vteteno je uloZeno ve dvou loZiscich vzdjemné vzdalenych 164,5 mm. BliZe k oto¢nému
disku je umisténo axidlné-radidlni valeckové loZisko NRT 150 B s vnitfnim priimérem 150 mm.
Druhé loZisko je radidlni valeckové loZisko NCF 2922 CV s vnitinim pramérem 110 mm. Dalsi
parametry loZisek jsou uvedeny v Tab. 18. U obou loZisek se predpoklddd mazani tukem. Néavrh
vietena je podrobné popsdn na vykrese, ktery je ptilohou této prace. Komponenty zajist'ujici
pohon hlavy jsou oznac¢eny na Obr. 34.
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Obr. 34) Konstrukéni ndvrh pohonu a aretace revolverové hlavy

Tab. 18) Parametry pouZitych loZisek [41; 42]

Parametr Hodnota Jednotka
Axialné-radialni valeckové lozisko NRT 150 B
Vyrobce SKF -
Vnitini primér 150 mm
Vnéjsi primér 240 mm
Sitka 40 mm
Maximaélni otdCky pfi mazani tukem 210 ot/min
Radiélni dynamicka tinosnost 67,1 kN
Radidln{ statickd inosnost 160 kN
Axidlni dynamickd tnosnost 75 kN
Axiéln{ statickd inosnost 490 kN
Radialni valeckové lozisko NCF 2922 CV
Vyrobce SKF -
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Vnitini primér 110 mm
Vnéjsi primér 150 mm
Sitka 24 mm
Maximalni otacky pfi mazani tukem 1900 ot/min
Dynamicka tinosnost 134 kN
Statickd unosnost 220 kN

Aretaci revolverové hlavy vindexované poloze zajiStuji tfi vénce s Hirthovym
ozubenim. Jeden vénec je ptiSroubovany ke skiini, druhy vénec se ot4¢i spolecné s vietenem,
na kterém je uchyceny, a tfeti vénec, ktery ma ozubeni orientované proti ozubeni na zbyvajicich
dvou véncich, je posuvny. Posuvny vénec je do zdbéru tlacen Sesti pruzinami a pii posouvani
je veden tiemi vodicimi ¢epy o priméru 12 mm. Rozpojeni aretace je zajiSténo pomoci tlaku
hydraulické kapaliny, kterd pfiteCe otvorem ve skiini piimo do ozubeni, pretla¢i pruziny a
odsune pohyblivy vénec. Princip funkce je velmi podobny jedno¢innému hydraulickému valci.
Schéma hydraulického obvodu aretace hlavy je zobrazeno na Obr. 35.

Vramci priace se uvaZuje, Ze vénce s Hirthovym ozubenim budou dodédny
specializovanym vyrobcem, proto nejsou pocitdny parametry ozubeni. Ozubeni bude mit
vnitini primér 110 mm a vnéjsi primér 184 mm. Bude tvofeno 48 zuby s vySkou styku zubt
na vnéj$im priméru 5,8 mm. Zdvih pohyblivého vénce je 7,4 mm, coZ zajiStuje rozpojeni
aretace a bezpecné vzddleni protilehlych zubll na 1,6 mm. Potfebné parametry pruZin a
hydraulického pohonu budou ptedstaveny v rdmci vypoctového névrhu aretace.

ZNST]
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8 d ] I
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Obr. 35 ) Schéma hydraulického obvodu aretace
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Snimani koncovych poloh pohyblivého vénce je zajisténo dvéma stinénymi induk¢énimi
snimaci E2B-SO8LS01-MC-B1 od firmy Omron s detekéni vzdalenosti 1,5 mm. Pro snimace
je navrZena instalace v zapuSténé poloze do bocni stény skiin€. Na vné&jsi vélcové plose
posuvného vénce jsou v roviné, kde probiha sniméni, vyvrtany dvé diry, které svym umisténim
vici snimacim reprezentuji koncové polohy posuvného vénce. Konstrukéni ndvrh aretace
revolverové hlavy vcetné snimact je zobrazen Obr. 34.

Ov¢éteni spravného natoCeni vietena probihd pomoci solenoidu Ledex 195205-230
upevnéného na zadni desce. Na ozubeném kole jsou dokola po 30° vyvrtany otvory, které
odpovidaji indexovanym pozicim revolverové hlavy. Po otoceni hlavy do nové polohy se ze
solenoidu vysune ty€inka, kterd musi zajet do otvoru na ozubeném kole. Zasunuti ty¢inky je
snimdno indukénim snimacem prostrednictvim indikacniho disku pfiSroubovaného na jeji
druhy konec. Primér ty€inky je 2,39 mm a priumér otvoru na ozubeném kole je 3 mm. Solenoid
m4 zdvih 19 mm. Sniméni se provadi stinénym indukénim snimacem E2B-SO08KS01-MC-B1
od vyrobce Omron s detekéni vzdélenosti 1,5 mm. Konstruk¢éni ndvrh tohoto uspotadani je
mozné vidét na Obr. 36.

Solenoid

Ozubené Indikacni
kolo disk
Tycinka plné Indukéni

zasunuta v dife snimac

Drzak
snimace

Obr. 36) Ovéteni spravné indexované polohy

5.3 Privod procesni kapaliny

Soucésti konstrukéniho ndvrhu je také mechanismus pro piivod procesni kapaliny, ktery je
pohanén pneumatickym dvojéinnym vélcem. Pneumaticky vélec je umistén na bo¢ni strané
skiin€ na drovni pracovni nastrojové pozice. Procesni kapalina je pfivadéna skrz dutou pistnici
do ptipojovaci trysky, kterd je tlakem stla¢eného vzduchu pfitisknuta k otvoru pro piivod
kapaliny na oto€nému disku. Procesni kapalina protéka timto otvorem do disku, v kterém tvori
ptitokovy kandlek dvé diry o priméru 4 mm vyvrtané kolmo na sebe. Na upinaci plose je ptivod
kapaliny do néstrojové jednotky proveden pies nalisovany duty valcovy kolik. NavrZeny
mechanismus je urcen pro piivod nizkotlaké procesni kapaliny s maximélnim tlakem do 10
bart. Konstrukéni ndvrh mechanismu je zobrazen na Obr. 37.
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Pneumaticky vdlec md oznaCeni ADN-25-10-A-P-A-S20. Véilec ma provedeni dle
normy ISO 21287 a byl nakonfigurovan na zdklad¢€ konstrukénich poZadavki v online katalogu
firmy FESTO (https://www.festo.com/cat/cs cz/products). Pist vdlce m4 pramér 25 mm a
vykondvé zdvih 10 mm. Vice parametrii pneumatického valce je uvedeno v Tab. 19. Sniméana
je pouze koncova poloha, kdy dochdzi k pfipojeni piivodu kapaliny. Do draZky na vnéjSim
krytu vélce je za timto ucelem upnut magneticky snimac s jazyCkovym relé SME-8M.

Tab. 19) Parametry pneumatického véilce ADN-25-10-A-P-A-S20

Parametr Hodnota Jednotka
Priimér pistu 25 mm
Zdvih 10 mm
Provozni tlak 0,6 -10 bar
Provozni rezim dvojcinny -
Tlumeni Pruzné tlumici krouzky/desky -
Teoreticka sila (6 bart, doptedny chod) 247 - 295 N
Teoreticka sila (6 barQ, zpétny chod) 247 N
Pfipojeni pneumatiky M5 -
Materiél krytu Eloxovany hlinik -
Materiédl pistnice Vysoce legovana nerezova ocel -
Material trubky valce Hlinik legovany pro tvafeni -
Duty Tryska Magneticky snimac

kolik

Piipojka

Pneumaticky vélec
s dutou pistnici

Obr. 37) Mechanismus pro piivod procesni kapaliny

5.4 Ochrana pred necistotami

Aby bylo zamezeno vnikdni necistot do revolverové hlavy, je uvnitf hlavy udrzovan pretlak.
Stlaceny vzduch je do vnitinich prostor pfivadén ve dvou mistech. Prvni pfivod, zobrazeny na
Obr. 38 vpravo, usti u axidlné-radidlniho loZiska. Vzduch vyfukuje z tohoto prostoru ven pies
labyrintové tésnéni, které je vytvofeno mezi skfini a otoCnym diskem. Druhym pifivodem,
oznac¢enym na Obr. 38 vlevo, pfichdzi stlateny vzduch pod zadni kryt, odkud proudi sttedovou
trubkou kolem kabelt a hadic do oto¢ného disku, ze kterého vyfukuje kolem upnutych nastroji
ven. Na obrdzku nejsou zobrazeny konektory pro snimace, solenoid a kabely napédjeni
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vestavného motoru, pro které jsou v krytu vytvoteny otvory. Ty musi byt doplnény v rdmci
elektroinstalace.

Obr. 38) Privod stlateného vzduchu do vnitinich prostor hlavy
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6 VYPOCTOVY NAVRH

6.1 Vypocet ifeznych sil

Rezné sily plisobici pii obrabéni piedstavuji hlavni zatiZeni revolverové hlavy. Vypodtené
hodnoty tohoto zatiZeni budou proto déle vyuZity pti kontrolnich vypoctech hlavniho vietena,
ndhonu, loZisek a aretaéniho mechanismu. Bude se z nich také vychézet pti volbé motoru pro
pohon rota¢nich ndstroji. Jak jiz bylo vySe uvedeno, pouZité ndstroje a uvazované fezné

podminky byly zaddny vedoucim prace.

6.1.1 Vypocet zatizeni od soustruzeni

Na nésledujicim obrazku je vlevo zobrazen zadany soustruznicky drzdk DCLNR/L2525X12-P
a vpravo zadand vymeénitelnd bfitové desticka CCMT120408-MP4-WPP10S. Pomoci kanalki

vvvvvv

privadéné kapaliny uddvd vyrobce 150 bard. Pfipojeni je feSeno pomoci zdvitu G1/8".
Vymeénitelnd bfitova desticka je vyrdbéna jako povlakovany slinuty karbid. [34]

et

68" Lot o]
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f 32
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14 38,5
) r 0,8
f
Obr. 39) Zadany soustruznicky drzdk a vymeénitelnd bfitova desticka [34]
Tab. 20) Parametry potiebné pro vypocet zatiZeni od soustruzZeni
Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Rezn4 rychlost Ves 400 m/min
Posuv na otacku fs 0,25 mm/ot
Primér obrobku D 200 mm
Hloubka tiisky Aps 3,5 mm
Uhel nastaveni hlavniho osti{ Kes 95 °
Narast kiivky ke Me 0,21 -
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Vypocet zatiZzeni je proveden dle vzorcli uvedenych na strané¢ A 466 v katalogu firmy
Walter [34]. Velikost axidlni a radidlni fezné sily byla po dohodé s vedoucim price stanovena

jako 50 %, resp. 30 % hlavni fezné sily.
Otacky obrobku:

Vs - 1000 400 - 1000
D.-m  200-314

ng = = 637 ot/min

Prufez tiisky:
As = ays - fs = 3,5-0,25 = 0,875 mm?
Tloustka ttisky:
hs = f; - sin(kz) = 0,25 - sin(95°) = 0,249 mm
Hlavni fezna sila:
Fo=As ko1 hg ™ =0,875-1500-0,2497%21 = 1758 N
Axidlni fezna sila:
Frs =0,5F5=05-1758 =879 N
Radidlni fezn4 sila:

Ey=03-Fg=03-1758 = 527 N

6.1.2 Vypocet zatizeni od vrtani

(D

2)

3)

“4)

(&)

(6)

Zadanym ndastrojem je vrtdk ze slinutého karbidu A3399XPL-25 (Obr. 40). Vrtdk ma dvé hlavni
ostii, kterd spolu sviraji vrcholovy thel 140°. Nastroj je vybaven chladicimi kandlky. [34]

Rozmér | Hodnota
- DE— d Do 25
+ Lc 97
dl 25
| 11 180
5 12 122
= 15 56
Obr. 40) Zadany vrtdk ze slinutého karbidu A3399XPL-25 [34]
Tab. 21) Parametry potiebné pro vypocet zatiZeni od vrtani
Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Rezn4 rychlost Vev 140 m/min
Posuv na otacku f 0,35 mm/ot
Primér néstroje D¢, 25 mm
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Pocet zubti et 2 -
Uhel nastaveni hlavniho osti Kev 70 °

o e s v o, , 2
Spoevmflckf} fezna sila pro 1 mm kot s 1500 N/mm?
prufezu tifsky
Narast kiivky ke Me 0,21 -

Pii vypoctu zatizeni od vrtani se vychdzi ze vzorcti uvedenych na stran¢ B 696 v
katalogu firmy Walter [33].

Otéacky nastroje:

11000 140 - 1000

= = = 1783 ot/mi 7
=T 253,14 ot/min 0
Posuv na zub:
f, 035
foo =—= ——=0,175mm/zub (8)
Z, 2
Tloustka tfisky:
h, = f,;, - sin(k.,) = 0,175 - sin(70°) = 0,164 mm 9)
Specificka fezna sila:
keqq 1500
k., = e = 0162071 = 2193 MPa (10)
Posuvn4 sila:
“Dgy, - k 0,35-25-2193
F,, = 0,63 W =0,63- > = 6044 N (11)

6.1.3 Vypocet zatizeni od frézovani

Na zédklad¢ vypoctu zatiZeni od frézovani budou uréeny parametry piimého pohonu néstroju.
Zadanym néstrojem je Ctyfzubd stopkova fréza ze slinutého karbidu MC326-16.0A4L-
WKA40TF/TAX, kterd je zndzorn€na na Obr. 41. [34]

; Rozmér | Hodnota
JSSE=T [

+ Lc 32
~ L di 16
- I, - 1 115
- I - 15 67

Obr. 41) Zadana stopkova fréza MC326-16.0A4L-WK40TF/TAX [34]
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Vypocet zatizeni od frézovani je proveden dle vzorcii uvedenych na strané¢ C 668 v

katalogu firmy Walter. V ptipad¢€ vypoctu uhlu zabéru se uvazuje mimosttedné postaveni frézy
(viz Obr. 42). [33]

>

I
I
>
T
I

Obr. 42) Mimosttedné postaveni frézy [34]

Tab. 22) Parametry potiebné pro vypocet zatiZeni od frézovani

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Reznd rychlost Vef 140 m/min
Posuv na zub [ 0,1 mm/zub
Primér ndstroje Dy 16 mm
Pocet zubti zf 4 -
Hloubka ttisky apf 12 mm
Siika z4béru Qef 12 mm
Uhel nastaveni hlavniho ostif Kef 90 °
o P . 2
Spoevmflckf} fezna sila pro 1 mm Kors 1500 N/mm?
prufezu tifsky
Narast kiivky ke Me 0,21 -
UvaZovand tc¢innost piimého pohonu Npp 0,9 -
Otacky frézy:
_ vcr 1000 140-1000 2787 ot /mi 1
M= Do . 16.31a |~ 07ot/min (12)
Rychlost posuvu:
Vr = fpr - 2p - np =0,1-4-2787 = 1115 mm/min (13)
Uhel zdbéru:
Dey 16
G T (T) L (2-(Z)
@r =90°+sin™! | —=—= | = 90°+sin"! | ——=== | = 120° (14)

(%) (%)
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Sttedni hloubka tiisky:

<114,7 * fzr - sin(iccy) - (g—i;))

hmf -
br (15)
(114,7 £0,1 - sin(90°) - (%))
= 120 = 0,072mm
Specifickd fezna sila:
ke B 1500

kep = o = 0,072078 = 2607 MPa (16)

Prikon motoru:

 Gp - Gep vy ke 12121115 - 2607

P = = 7,75 kW
! 6107 -7, 6-107-0.9 a7
Pottebny kroutici moment:
6-10"-Pr 6-107-7,75
f )
My = = =266 N 18
T T mon 23142787 m (18)

6.2 Pohon revolverové hlavy

Otéaceni disku revolverové hlavy je zajisténo pomoci servomotoru, ktery pohdni pastorek
celniho ozubeného soukoli a tim otd¢i ozubenym kolem uchycenym na vietenu. V ramci
vypoctového ndvrhu je nutné ovéfit, Ze navrZzeny motor je schopen dodat kroutici moment nutny
pro otoceni hlavy poZadovanou rychlosti. Dtlezité parametry potfebné k vypoctu jsou uvedeny
v Tab. 23.

Tab. 23) Parametry pro vypoc¢tovy navrh pohonu hlavy

Parametr Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Otoceni revolverové hlavy o 30° 130 0,35 S
Moment setrvacnosti hlavy osazené nastroji IrH 5 kg - m?
Tteci moment od axidlné-radidlniho loZiska A Cria 12 Nm
Prevodovy pomér ozubeného soukoli i 3 -

Pro pohon byl zvolen motor od vyrobce Siemens s ozna¢enim 1FK7063-2AC71-1RB2-
Z. Vybér motoru probéhl prostiednictvim konfigurdtoru na internetovych strankach firmy
Siemens - Industry Mall (https://mall.industry.siemens.com/). Pro vybranou konfiguraci uvadi
vyrobce momentovou charakteristiku zobrazenou na Obr. 43. Z grafu vyplyva, Ze motor je
schopen v nizkych otackéch kratkodob¢ doddvat kroutici moment az 35 Nm.
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0 1000 2000 3000 4000

n [ot/min]

— M_max Limit == S1(100K) == S1(60K) == S3-25% = = :83-40% =«--- S3-60% =—— M_maxinv

Obr. 43) Momentova charakteristika motoru 1FK7063-2AC71-1RB2-Z

Nejprve vypocitame thlovou rychlost pfi uvazovani konstantniho prabéhu rychlosti:

ol

6
= —=-9% —15rad (19)
Wg e~ 0,35 rad/s
U skute¢né uhlové rychlosti pfedpoklddame prubéh dle Obr. 44, kdy dochdzi nejprve
k linedrnimu nartstu rychlosti a pak zpomaleni. Vypoctend uhlovd rychlost bude dale
predstavovat stfedni hodnotu rychlosti. Z obrazku je patrné, Ze maximalni hodnota thlové

rychlosti v €ase t30/2 je rovna dvojndsobku této stfedni hodnoty.

(09)]
(rad/s)

Wmax m—— — — — — — — o — — - - — — —

W ——— e ——— —

t30/2 t30 t(s)

Obr. 44) Prib¢h thlové rychlosti
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Uhlové zrychleni v intervalu (0, t30/2):

_ Wmax 3 _ 2
€= oy 035 17,14 rad/s (20)
2 2

Pozadovany kroutici moment dle druhé impulsové véty:
Mipoz = Igy - € = 517,14 = 85,7 Nm 21)
Koeficient bezpecnosti pro pohon revolverové hlavy:

_ Myymax'i _ 35-3
" Mypos + Cria 85,7 + 12

kp = 1,08 (22)

Koeficient bezpecnosti povazuji za dostatecny. Zvolend vypoctova hodnota momentu
setrvacnosti pro revolverovou hlavu s upnutymi néstroji (/ry) predstavuje krajni piipad zatiZent,
ktery muZe nastat v ptipad¢ velmi asymetrického rozmisténi nastrojovych jednotek.

6.3 Celni soukoli s pfimymi zuby

6.3.1 Navrzené parametry soukoli

PoZzadované parametry Celniho soukoli jsou uvedeny v Tab. 24. Pievodovy pomér byl pro
zajisténi dostate¢ného kroutictho momentu pottebného k pooto¢eni disku v zadaném Casovém
intervalu zvolen 1 = 3.

Tab. 24) Navrzené parametry pro ¢elni soukoli s pfimymi zuby

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Osova vzdalenost ozubenych kol Aok 139 mm
Pfevodovy pomér i 3 -

Modul m 3,5 mm
Sklon zébérové piimky o 20 °

Sitka ozubeni bok 40 mm

6.3.2 Stanoveni zakladnich rozméri ozubeni
Vypocet rozméra cCelniho ozubeni je proveden dle [43]. Nejprve z navrhované osové
vzdalenosti kol, ptevodového poméru a modulu uré¢ime pocet zubti na kolech:

.22 .

1=Z—=>Z2 =2zl =32

1
23
z1+ 324 S 2 a,, 2-139 23)
— Z = =
2 " 4m 4-35

Na vétsSim kole vychazi 60 zubd. Pii sudém poctu zubii na obou kolech dochdazi

k ¢astému zdbéru stejnych zubl, coz mize zvysit jejich opotiebeni, proto volime z> = 59. [43]

Ao =M * = 19,86 => 20 zubi

Prumér rozte¢né kruznice:

dpy =m-z, =20-3,5=70mm (24)
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dmz =m-z, =59-3,5 =2065mm

Vyska hlavy zubu:

h, =m=3,5mm (25)
Vyska paty zubu:

hs =1,25-m=1,25-3,5 =4,375mm (26)
Vyska zubu:

h=225-m=2,25-35=7875mm 27)

Prumér hlavové kruZnice:

dal:dm1+2'ha:70+2'3,5:77mm

(28)
doy =dpmy +2-hy =2065+2-3,5=213,5mm
Primér patni kruznice:
dps =dmy —2-hy =70—-2-4,375=61,25mm
(29)
df; = dpmp —2 - hy = 206,5— 24,375 =197,75 mm
Polomér kruznice zaobleni pfechodové kiivky:
pr =0,38-m=0,38- 3,5=1,33mm (30)
Hlavova vile:
c=025-m=0,25-3,5=0,875mm (31)
Tloustka zubu:
m-m 3,14-3,5
5= - = 5,495 mm (32)
2 2
Sitka zubové mezery:
m-m 3,14-3,5
e = - = 3,663 mm (33)

3 3

6.3.3 Vypocet sil v ozubeni

Soukoli bude pienéset na vieteno kroutici moment nutny pro otoceni hlavy o 30° za 0,35 s. Pro
vypoctovy navrh Celntho ozubeni budeme uvazovat nejvyssi mozny moment, ktery je motor
schopen dodavat. Z tohoto momentu a praméru rozte¢né kruznice pastorku jsme schopni urcit
velikosti sil ptisobicich v ozubeni.

Tangencialni sila:

 Myymax _ 35000
F, === =75 = 1000N (34)

2 2
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Radialni sila:

E. = F, -tana = 1000 - tan 20° = 364 N (35)

6.3.4 Kontrola napéti v paté zubu

Soukoli bude pracovat preruSované v kratkych Casovych intervalech pii nizkych otackéch,
proto provedeme kontrolu pouze pro piipad namdhani ohybem. Namahani dosahuje nejvétsich
hodnot v paté zubu, a je tedy nutné v tomto misté provést pevnostni kontrolu. Piedpokladame,
Ze ozubend kola jsou vyrobena z oceli CSN 12 020 (znacka EN CI16E, cislo EN 1.1148), a
uvazujeme je cementovand. Dle zvoleného materidlu stanovime hodnotu meze inavy v ohybu
OFlim, Kterou pouZzijeme k urceni soucinitele bezpecnosti. [43]

Vypocet ohybového napéti provedeme pomoci Lewisovy rovnice. Pro pastorek s 20
zuby ur¢ime hodnotu upraveného Lewisova soucinitele tvaru Y1 = 0,322 a pro kolo s 59 zuby
stanovime hodnotu tohoto soucinitele Y2 = 0,422. [43]

F; 1000
O = Y, 20350322 22 MPa
F; 1000 (36)
O S Y, 40350422 109 MPa
Koeficienty bezpecnosti pro napéti v ohybu:
o 312
kpy = ;;‘1’” =57 = 141 y
kpy = ZEm 312 _ o o
Op> 16,9 ’

Koeficient bezpec¢nosti pro napéti v ohybu v ptipadé kola i pastorku vyhovuje, a to se
znacnou rezervou.

6.4 Kontrolni vypocet viretena

Pti obrabéni se zatiZeni prenasi od fezného nastroje ptes oto¢ny disk na vieteno. Vlivem tohoto
zatizeni dochdzi k deformaci vietena, loZisek, v kterych je vieteno ulozeno, a skiin¢. Vysledna
deformace zpusobi prihyb vietena, coZ md negativni vliv na piesnost vyrabénych soucasti. Vliv
jednotlivych sloZzek deformace je zndzornén na Obr. 45. K vyznamnému zatiZeni dochdzi
predevsim pfi soustruzeni a vrtani, proto bude kontrolni vypocet proveden pro tyto dva piipady.

Pfi vypoctu nebude zohlednéno zpevnéni revolverové hlavy pomoci Hirthova ozubeni.
Jelikoz situace bez vlivu tohoto zpevnéni predstavuje hor$i variantu, lze predpokladat, Ze
vyhovujici vysledek bude platny pro oba ptipady. Vypocet bude proveden pouze pro deformaci
vietena a lozisek. Vliv skiin¢, kterd je v naSem ndvrhu reprezentovana dvéma piirubami a
vlastnim télem, nebude zahrnut a vSechna tfi télesa budou uvazovana jako dokonale tuha.
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deformace vretena
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Obr. 45) Vliv tuhosti na deformaci vietena [44]

6.4.1 Vypoctovy model

Pti vypoctu bude uvaZzovén zjednoduseny model situace zobrazeny na Obr. 46 s parametry dle
Tab. 25, u kterého jsou redlnd t€lesa vietena a otocného disku nahrazena jednim prutovym
télesem s dvéma riiznymi prafezy. Prutové téleso bude dale v této kapitole pro zjednodusSeni
oznacovano jako vieteno. Axidlné-radidlni loZisko (loZisko A) bude nahrazeno pevnou vazbou
a radidlni valeckové lozisko (loZisko B) vazbou posuvnou. Pomocné radidlni kulickové loZisko
v tomto modelu neuvazujeme, protoze slouzi pouze jako podpora pro konstrukci, na které je
upevnén vestavény motor. JelikoZ se jednd o hlavu s radidlnim upnutim néstroja,
predpokladame, Ze se pusobisté sil bude nachdzet nad upinaci plochou. Pfi soustruZeni budeme
pocitat s odsazenim 130 mm od plochy disku (délka soustruZnického ndstroje) a pfi vrtani se
vzdalenosti 80 mm (odmeéiend vzdalenost na redlném ndstrojovém adaptéru).

Tab. 25) Parametry vypoctového modelu

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Vnéjsi prumér vietena v lozisku A Dy 150 mm
Vnéjsi pramér vietena v lozisku B Dg 110 mm
Vnitini primér vietena Dc 80 mm
Délka vylozeni a 201,2 mm
Vzdalenost mezi loZisky b 164,5 mm
Velikost otocného disku SwW 380 mm
szii:il;n;l:s(:clilf;sobi§té sil pfi soustruzeni od Lo 130 mm
I\)flf)ciilfnost pusobisté sil pii vrtani od upinaci L 30 mm
Modul pruznosti v tahu pro ocel E 210 GPa
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Obr. 46) Zjednoduseny vypoctovy model vietena

Priméry plsobisté sil pfi soustruZeni a vrtani:
Dsoyy = SW + 2 -1, = 380 + 2-130 = 640 mm 38)
Dyye =SW+2-1,, =380+ 2-80 =540 mm

Kvadratické momenty priifezu vietena:

n-(Dy* = DY) - (150* —80%)
- = = 22839870 4
Ja 64 64 mm
J4=2,284107°> m*
A (Dg* — D) (110* — 80%) &
_n\Up —Uc ) _ T — _ 4
s = 1 = ” = 5176265 mm

Js =5176:10"6 m*

6.4.2 Deformace vicetena pri soustruzeni
Pfi soustruZeni je vieteno zatéZovano hlavni feznou silou, axidlni feznou silou a radidlni feznou

silou (Obr. 47). ZatiZeni ptsobi ve dvou ruznych rovinidch XY a XZ, proto bude pro kazdou
rovinu deformace pocitana zvlast. Vysledna deformace bude ziskdna souc¢tem obou sloZek.
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Obr. 47) ZatiZeni vietena pfi soustruZzeni

Deformace vretena v roviné XY

Vieteno je zatiZzeno silami Fy; a Fs. Pro zjednoduSeni vypoctu pfesuneme tyto sily do osy prutu.
Abychom zajistili, Ze zatiZeni zistane ekvivalentni, musime doplnit zatiZzeni klopnym
momentem M, ktery ptisobeni axidlni fezné sily vytvaii. Uprava zatiZeni a nasledné uvolnéni
prutu je zndzornéno na Obr. 48.

Ms
y —_—
X Ffs m A B
7
—
Fps

a=2012 b=1645

e
Ms | I
y — D ——
x Ffs m ( A < RBys B
P
z — — T —
FPS / RAys RAXSZ )
a=2012 b=164,5

Obr. 48) Uprava zatiZeni od soustruzeni v roviné XY a uvolnéni prutu

Klopny moment od axidlni fezné sily:

D 640
Mg = Ffs - 52"” = 879 - —— = 281280 Nmm = 281,3 Nm (40)
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Rovnice statické rovnovahy:

ZFx =0: FfS - RAxsZ =0
ZFy = 0: Fys + Ryys—Rpys = 0 1)

ZMAZ = O:MS_Fps'a_RBys'b =0
Z rovnic statické rovnovédhy vypocitdme reakce v podporach:
Ryxs2 = Ffs =879 N
R Mg — F,s-a 281280 —527-201,2
Bys = b B 164,5
R4ys = Rpys — Fps = 1065 — 527 = 538 N

= 1065 N (42)

Funkce pro pribéh ohybového momentu ziskdame z VVU (Vyslednych vnitfnich G¢inkd) na
intervalech I a IT (Obr. 48):

My, = Fps'xl — M;; x; € (0,a)
MozI(Fps:xI) = Fps " xp — Mg

Ms = Fps - a 43
Moz = Rpys " X1 = %'xu ; x11 € (0, b) 43)
M.—E.-a
MozII(Fps' xu) = % "Xn

Odvozeni vztahu pro deformaci na zdkladé Castiglianovy véty pro posuv ve sméru ptisoben{
sily Fps:

_ aMozI(Fps'xI) 6MOZI(FpSlxI)
Wyys = j;) E .]A 5Fps . dx,
ijOZII(FpS) xll) . 5MOZII(FpS) xll) - dx
0 E-Jp ans o

1 a
WVys = - (Fps X — MS) Xyt dxl
E-] f
A:_ 1 b(Ms—Fps-a ) ( a-x,,) 4
EJp J;) b X1 T X11 (44)

1 a
Wyys = 71 (Fs'xlz_Ms'xI)'de
Y E']A 0 p

1 (P(—Ms-a+F;-a*
+E']BJ;)( — 'x”2>.dx"

1 I x5 x2]" 1 I—Ms -a+E,-a® x,,3r
0

=— | - M, +
s TR 3 T 2| TE g, b2 3
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1 a’ a? 0 0 1
WV”:E-/A'KF”S'?_MS?)_(F”SE_MS'?)l+E-/B
.[(—Ms-a+Fps-a2.b_3>_<—Ms-a+Fps-a2.9>l

b? 3 b? 3

a M a-b
(B 3-%) + gy (M + B )

Pomoci vysledného vztahu (44) vypocitime deformaci vietena v pusobisti sily Fps ve sméru
oSy y:

aZ

WVyS = E _]A

0,20122 < 0,2012 281,3)

Wrys = 511011 - 2,284-10-5 3 2
0,2012 - 0,1645

+
2,1-10'1-5176-107°-3

(—281,3+527-0,2012) (45)

Wyys = 2,67 -107°m = 2,67 um

Deformace vretena v roviné XY

V této roviné zajistime ekvivalentni zatizeni pfi piesunuti sily Fes do osy prutu doplnénim
kroutictho momentu od soustruzeni My,. Kroutici moment neovliviiuje deformaci vietena a je
mozné jej vramci tohoto vypoctu zanedbat. Vyuzijeme jej v piipad¢ kontrolniho vypoctu
aretace. Uprava zatiZen{ a ndsledné uvolnéni prutu je zndzornéno na Obr. 49.

Kroutici moment od soustruzeni:

D 640
My = Fog % = 1758 - —— = 562560 Nmm = 562,6 Nm (46)
z FCS
y A B
y V. {d Y/ 74
a=2012 b = 1645
— | I —
z ch — Rst
X ( A RAxs1 < B

v ) —

a=2012 b =164,5

Obr. 49) Uprava zatiZeni od soustruZeni v roviné XZ a uvolnéni prutu
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Rovnice statické rovnovahy:

Z Fx =0: _RAxsl =0

D = 0=+ Ryps—Rpzs = 0 @7)

ZMAy =0:ch'a—Rst'b=0
Z rovnic statické rovnovdhy vypocitdme reakce v loZiskach:

Rpxs1 =0

F.o-a 1758-201,2
Rg,s = 2 = 1645 = 2150 N 48)
Ryzs = Rpys + F.s = 2150 + 1758 = 3908 N

Pro vypocet prihybu na ¢ele vietena je nutné urcit pribéh ohybového momentu. Funkce
popisujici tento priib&h opét ziskame z VVU na intervalech I a I (Obr. 49):

Moyl = —Fs-x1; x € (0,a)

MoyI(ch’ xl) = —F

Fes - a 49
MoyII = —Rpzs X5 = — Csb “x11 5 X1 € (0,b) (49)
Fs-a
MoyII(cherI) = - "X

b

Odvozeni vztahu pro deformaci provedeme na zdklad¢ Castiglianovy véty pro posuv ve sméru
pusobenti sily Fy:

“M, . (E.q, x;) M, (F.., x
Wstzj oyI( cs I)_ oyl( cs I)-dx
0

E-]y SFys !
ijoyII (Fes) x11) _ OM 11 (Fes, X11) - dx
o E'Js SFys "

f (~Fes ) - (~)dx;

1 P/ Fs-a a- Xy
+E ]B.]- <_ b 'x11> ’ (_ b )dxll

- f( Fiyx2) doxy + — fb o & ) 0
Wst—E T cs T X17) axy + E-Jp)y b2 X1 X1

b
W = Feg -a® x”

p L [(Rea B (Raa 0
E']B bZ 3 bZ 3

WVZS = E ]A
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1 v a’ N 1 (F 5 b)
WVZS_E']A CcS 3 E']B CcS a 3

Pomoci vysledného vztahu (50) vypocitdme deformaci vietena v piisobisti Fes v zdporném
smeéru osy z:

1

Wrzs = 511011 - 2,.284-10-5
1

+
2,1-1011-5,176-10-6
Wyps = 4,59-1076 m = 4,59 um

0,20123
1758 - —————

3

0,1645
(1758 -0,20122 - ) GD

6.4.3 Deformace lozisek pfi soustruzeni

Dle Obr. 45 je pro celkovy pruhyb vietena nutné urcit deformaci lozisek v radidlnim sméru. Pro
valeckové lozisko NCF 2922 CV (lozisko B) neuvadi vyrobce SKF v technickém listu hodnotu
tuhosti. Ve vypoctu bude pouzita hodnota radidlni tuhosti, kterou vyrobce udava pro piesné
véaleckové loZisko stejného priméru N 1022 KTN9. Vici tomuto loZisku se loZisko NCF 2922

CV vyznacuje mnohem vyss$i radidlni a axidlni dnosnosti, a proto je pouziti této hodnoty
povazovano za bezpe¢né. Parametry lozZisek potiebné k vypoctu jsou uvedeny v Tab. 26.

Tab. 26) Radidlni tuhosti pouZzitych lozisek

Tuhost Oznaceni Hodnota Jednotka
Radidln{ tuhost loziska A CrA 5500 N/pum
Radidlni tuhost loziska B CrB 1210 N/um

Deformace lozisek v roviné XY:

Ryys 537
=——=——=0,10
Weays=" " = 5500 Hm
(52)
_RByS B 1065 — 0.8
WiBys= . T 110 OOHT
Deformace lozZisek v roviné XZ:
Ry4,s 3908
WLAZS—Z = ﬁ =0,71 um
(53)
Rp,s 2150
= = = 1,78 um

WiBzs= """ = 1210
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Obr. 50) Prib¢h deformace v loZiskach v roviné XY pfi soustruzeni

Posunuti na ¢ele vietena v roviné XY zptisobené deformaci loZisek (Obr. 50):

WLys b + WLAys
1-10774+8,8-1077)-0,2012
¢ ) +1-1077 (54)
0,1645
Wiys = 1,310 m = 1,3 um
z
—_— —_— e
X Wizs A Wiazs - A W LBzs
y > Y- B
Y—"" a=2012 b =164,5

Obr. 51) Pribéh deformace v loZiskach v roving XZ pfi soustruzeni
Posunuti na ¢ele vietena v roviné XZ zptisobené deformaci lozisek (Obr. 51):

~ (Wpazs + wipss) ta
Wyzs= b Wiazs
_ (7,1-1077 +1,78-107°) - 0,2012
B 0,1645

Wiz = 3,75-107%m = 3,75 um

+7,1-1077 (55)

6.4.4 Celkova deformace vicetena pii soustruzeni

Celkova deformace vietena v jednotlivych rovinich je didna sou¢tem deformace vlastniho
vietena a posunuti na Cele vietena zplusobeného deformaci loZisek. Vyslednou celkovou
deformaci pak zjistime souctem obou slozek.

Celkova deformace na Cele vietena v roviné XY:

Wys=Wyys + Wiy = 2,67 + 1,30 = 3,97 um (56)

Celkova deformace na Cele vietena v roviné XZ:

Wys=Wy,s + Wi,s = 4,59 + 3,75 = 8,34 um (57)
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Vysledna celkova deformace na Cele vietena pfi soustruzeni:

W= [Wys? +wy2 = /3,972 + 8,342 = 9,24 um (58)

Vysledna celkova deformace na cele vypoctového modelu vietena je pii zatiZzeni
revolverové hlavy soustruZzenim 9,24 um. Tato hodnota je povaZzovana za vyhovujici. Nejvyssi
deformace byla zjiSténa u prahybu vietena v roviné XZ. VylozZeni vietena uvaZzované ve
zjednoduseném vypoctovém modelu je v redlném konstrukénim modelu tvoieno z velké ¢asti

Vv,

otocnym diskem, u kterého Ize predpokladat vyssi tuhost, a tudiZ nizsi deformaci.

6.4.5 Deformace vi‘etena pii vrtani

Situace pii zatizeni od vrtani je zndzornéna na Obr. 52. Vieteno je zatéZovano velmi vysokou
posuvnou silou Fy. Posuvna sila vytvafi také zatizeni klopnym momentem M,, ktery musime
pii presunuti sily do osy vietena doplnit.

b = 164>

- 20\'2

Obr. 52) Zatizeni vietena pfi vrtani

Klopny moment od posuvné sily:

D 540
%” = 6044 - - = 1631880 Nmm = 1632,9 Nm (59)

Na Cele vietena neptisobi Zadna sila ve sméru osy y. Abychom mohli vypocitat pruhyb
v této ose, byla zavedena doplnkova sila Fy, kterd ma velikost O N. Uprava zatizeni a nasledné
uvolnéni prutu je zndzornéno na Obr. 53.

M, = Fy, -

Rovnice statické rovnovéhy:
ZFx =0:Frp = Rpxy =0
Z F, =0:F; + R4yy—Rpyy =0 (60)

ZMAZ=0:M,,—RBy,,-b—Fd-a=O
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Obr. 53) Uprava zatiZeni od vrtini a uvolnéni prutu
Z rovnic statické rovnovahy vypocitdme reakce v loziskach:

Rup = Fp = 6044 N

o _My—Fgra My _ 1631880
Byv — b " b 1645

Rayy = Rpyy + F4 = Rgyy = 9920 N

= 9920 N 61)

Funkce pro priib&h ohybového momentu opét ziskame z VVU na intervalech I a II (Obr. 53):

Moy =Fqx; — M, ; x1 € (0,a)
MozI(Fd:xI) =Fg-x— M,
—-M,—F;-a
b
—-M,—F;-a
—

Odvozeni vztahu pro deformaci na zdkladé Castiglianovy véty pro posuv ve sméru ptisobeni
sily Fa (jelikoZ Fy = 0, miZeme po parcidlni derivaci odstranit v§echny Cleny s Fy):

S faMozl(Fder) _ OM,z (Fg, x1) .
)y E-Ja 5F,
jb M1 (Fg, x11) _ SM 11 (Fg, xpp) .
0

My, = —Rpyy " X1 = X115 X1 € (0, b) (62)

Moz (Fg, xpp) = X

dx;

E-Jg SF, dx, )

1 a

1 (°/—M,—F;-a a-xy
+E-]Bf0< b 'x”>'( b )- s
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1 (¢ 1 (b My-a
_ 1 M x,z . 1 Mv'a x”3 b
T TR L 2| T E s b2 3,

w20
1 M,-a b3 M, a 0
_E-]BK b? '?>_( b? §>l

1 (M, 1 (M,
W = — (_-az)_ (_.a.b)
Vys E-J,\2 E-Jz\3

Pomoci vysledného vztahu (63) vypocitame deformaci vietena v pusobisti sily Fy ve sméru osy
y (deformace ma opacny smysl neZz sila Fy):

1 (1632,9

= : 0,20122)
Wrys = T 5110112284105\ 2
1 (1632,9

©21-1011-5176-10-6\ 3

+0,2012 - O,1645> (64)

Wyys = —2,345-107° m = —23,45 um

6.4.6 Deformace lozisek pri vrtani
Dle Obr. 45 je pro zjisténi celkového prithybu vietena nutné urcit deformaci lozisek v radidlnim
sméru. Radidlni tuhosti loZisek potiebné k vypoctu jsou uvedeny v Tab. 26.

Deformace lozisek:

Ryyy 9920
Wiayn=""" = geqp = LB KM s
R 9920 (63)
Wi B :ﬂ:—:8,2ﬂ.m
oocp 1210
AN — _
y —> T~
x WLyv \ ﬂLﬂv B
P4 A —— W LByv
a=2012 b =164,5

Obr. 54) Pribéh deformace v loZiskach pti vrtani
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Posunuti na ¢ele vietena v roviné XY zptisobené deformaci loZisek:

. (WLAyv + WLByv) a

WLyv_ b + WLAyv
1,8:-107°+8,2-107°)-0,2012
¢ ) +1,8-107° (66)
0,1645

Wiy = 1,403 - 107 m = 14,03 um

6.4.7 Celkova deformace vicetena pii vrtani

Celkova deformace vietena v jednotlivych rovinich je ddna souctem deformace vlastniho
vietena a posunuti na Cele vietena zpusobeného deformaci lozisek. Predpokladdme, Ze obé¢
deformace maji v ose y stejny smysl, proto s¢itdme absolutni hodnoty deformaci.

Celkova deformace na cele vietena:

wy=|wyyp| + |Wiyw| = [-23,45] + |14,03| = 37,48 um (67)

Zatizeni od vrtani zptisobuje vyznamnou deformaci na Cele vypoctového modelu vietena.
I vtomto pfipad¢ plati predpoklad, Ze redlny model revolverové hlavy s otoénym diskem
namisto vyloZeni vietena bude dosahovat vyssi tuhosti.

Pfi vypoctu bylo uvaZovéno s relativné velkym odsazenim néstroje od upinaci plochy
disku, které ¢inilo 80 mm. Jednou z moZnosti, jak sniZit prihyb vietena pfi takto t¢Zkém
obrédbéni, je pouziti nastrojové jednotky, kterd umoZznuje upevnit ndstroj co nejblize upinaci
plose. Napftiklad pfi umisténi nastroje ve vzdalenosti 40 mm od upinaci plochy (Dyi = 460 mm)
dochdzi ke sniZeni celkové deformace na 31,93 pm. Na zdkladé této dvahy oznacime
vypocitanou deformaci za piijatelnou.

6.5 Kontrolni vypocet aretace hlavy

Aretace revolverové hlavy se provadi pomoci tii vénctl, které jsou opatfeny Hirthovym
ozubenim. Jeden z véncii je pohyblivy a funguje jako pist, ktery je z jedné strany pfitlacovan
do ozubeni pomoci Sesti pruZin a z druhé strany, kdyz je nutné aretaci rozpojit pro otoceni disku,
je odsouvan tlakem hydraulické kapaliny. V rdmci kontrolnich vypoctl je nutné ovéfit, Ze
pritlatna sila dostacuje pro zajiSténi aretace a nemuze tedy dojit vlivem zatiZeni v ozubeni k
jejimu rozpojeni. Zatizeni ptredstavuje kroutici moment od hlavni fezné sily. Je také nutné
stanovit potfebny tlak v hydraulickém okruhu.

6.5.1 Tlacna pruzina

Névrh tlacné pruziny byl proveden pomoci generdtoru komponent v programu Autodesk
Inventor 2021. Pracovni zatiZeni pruZiny pfi zatlaceni posuvného vénce do ozubeni je 1200 N.
Maximadlni zatizeni pruziny pfi jejim stlateni hydraulikou je 3600 N. PruZina vykondva zdvih
7,4 mm. Dalsi parametry navrZzené pruziny jsou zobrazeny na Obr. 55.
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Obr. 55) Tla€na pruZina aretace
Pro navrzenou pruZinu byl také v programu Autodesk Inventor 2021 proveden

pevnostni vypocet. Vysledky pevnostniho vypoctu jsou zobrazeny na Obr. 56 vpravo. Vlevo
jsou uvedeny pouZité vstupni parametry.

Material pruziny Vysledky
User material Viile mezi zavity volné pruZiny a 3,300 mm
Mez pevnosti v tahu Oylt| 1860,000 MPa | |Stoupdni volné pruZiny t 9,300 mm
Dovolené napéti v krutu Ta | 930,000 MPa | [SouCinitel koncentrace napéti K 1,000 ul
Modul pruznosti ve smyku G |68500,000 MPa| |Tuhost pruZiny k  |323,575 N/mm
Hustota p | 7850 kg/m~3 | |Deformace pruZiny pfi minimélnim zatizeni s; 3,709 mm
Soucinitel vyuziti materialu pruziny | us 0,900 ul Deformace v pIné zatizeném stavu Sg 11,126 mm
Deformace pruziny pfi meznim zatizeni  |Sq 16,500 mm
Mezni zkuSebni délka pruziny Lminf| 48,000 mm
Teoreticka mezni délka pruZiny Lg 43,500 mm
Sila pruziny v meznim stavu Fg 5338,985 N
Napéti pii minimalnim zatiZzeni Ty 268,795 MPa
Napét pfi maximalnim zatizeni Tg 806,385 MPa
Dosedaci napéti Tg | 1195,911 MPa
Kriticka rychlost pruziny v 11,878 mps
Vlastni kmitocet pruziny f 1105,070 Hz
Deformacni energie Wg 20,026 ]
Délka dratu I 456,000 mm
Hmotnost pruziny m 0,101 kg
Vysledek kontroly pruziny Kladny

Obr. 56) Vysledky pevnostniho vypoctu tlaéné pruziny
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6.5.2 Kontrola pritla¢né sily

Hirthovo ozubeni uvazované v ndvrhu revolverové hlavy je tvofeno 48 zuby s thlem sklonu
30°. Kontrola pfiitlaéné sily od pruZin bude provedena vii¢i zatiZzeni krouticim momentem od
soustruzeni, ktery je do ozubeni pfendSen pres vénec B pfipevnény k vietenu. Parametry

potiebné k vypoctu jsou uvedeny v Tab. 27.

Tab. 27) Parametry potiebné pro kontrolni vypocet pritlacné sily

Parametr Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Pohyblivy vénec A - vnéjsi pramér Duai 194 mm
Pohyblivy vénec A - vnitini primér Druaz 110 mm
Vénec B uchyceny ke vietenu - vn&jsi priomér Dusi 150 mm
Vénec B uchyceny ke vietenu - vnitini pramér Dup> 110 mm
Vénec C uchyceny ke skiini - vnéjsi primér Drci 194 mm
Vénec C uchyceny ke skiini - vnitini primeér Druc2 150 mm
Kroutici moment od soustruzeni M 562560 Nmm
Pracovni sila od pruZiny Fpp 1200 N
Sila od pruziny pfi jejim maximalnim stlaeni Fpm 3600 N
Pocet pruzin np 6 -

Schéma silového plisobeni v ozubeni je zobrazeno na Obr. 57. V rdmci kontrolniho
vypoctu je nejprve nutné urcit obvodovou silu Fpy, kterd je v ozubeni vyvoldna krouticim
momentem od soustruzeni. Vypocet obvodové sily bude proveden pro stiedni primér vénce B.
V dal$Sim kroku se na zdklad¢€ sily Fu, stanovi odpovidajici axidlni sila Fr., kterd bude

porovndna s pracovni silou od pruZin.

Obr. 57) Schéma zatizeni v Hirthové ozubeni [45]

Sttedni pramér vénce B:

Dyp1 + Dypz _ 150 + 110

D = =
HBs > > 130 mm
Obvodova sila v ozubeni vénce B:
F _2-Mk5_2-562560_8655N
He ™ ppes — 130

(68)

(69)
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Axidlni sila plsobici na vénec A:
Fyq = Fyy - tan(30°) = 8655 - tan(30°) = 4997 N (70)
Koeficient bezpecnosti aretace revolverové hlavy:

np - Fpp 6-1200
kH = =

= 1,44 71

Fua 4997 7
Vypocteny koeficient bezpecnosti 1,44 povazuji za dostatecny. Na zdklad€ uvedenych

vztahll je moZné stanovit maximdlni kroutici moment, ktery je mozné pii uvedenych

parametrech aretace ptendSet. Velikost maximalniho momentu je 1621 Nm.

6.5.3 Tlak v hydraulickém okruhu

Velikost hydraulického tlaku pro ovladddni posuvného vénce bude kontrolovdna pro dva
ptipady. V prvnim piipad€ bude pocitan tlak, ktery musi plsobit na celou plochu pohyblivého
vénce A pro maximdlni stlaeni pruZin, a tedy zaruceni zdvihu 7,4 mm. V druhém ptipad¢ bude
pii vypoctu uvazovdana plocha odpovidajici boku drazky na vnéj$Sim obvodu Hirthova ozubeni
pro rozvod hydraulické kapaliny (Obr. 58) a u pruzin budeme pfedpoklddat zatiZzeni pracovni
silou. Vypoctem zjistime tlak potfebny pro pocdtecni rozpojeni ozubeni.

Obr. 58) Siika boku drazky na vné&j$im obvodu Hirthova ozubeni

Plocha vénce A:

7 (Dyai’ — Dyar’) - (1942 — 1102
Sua = ( HA14 HA2 )= ( . )= 20056 mm?> (72)

Potiebny tlak v hydraulickém okruhu:

_ T Fom 5590 _ 108 mp (73)
Prt = e T T 20056 .
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Plocha boku drazky:

7 - [Dyar® = (Dyar — 10)%] _ m-[194? — (194 — 10)?]
4 B 4 (74)

Spa =

de = 2969 mmz
Potfebny tlak v hydraulickém okruhu:
np - Fpp 6-1200

Spa 2969

Pro spravnou funkci mechanismu aretace je nutné, aby byla revolverova hlava pfipojena
k hydraulickému okruhu s tlakem kapaliny minimaln¢ 2,43 MPa (24,3 bart).

Pr2 = = 2,43 MPa (75)

6.6 Kontrolni vypocet loZisek

sV s

Loziska ptimého pohonu nejsou zatiZena radidlnimi ani axidlnimi silami. Hiidel pfenasi pouze
kroutici moment od motoru. Tteci silu od axidlni sily, kterou piisobi pneumaticky vélec pii
pohybu spojovaci hiideli, zanedbame. Neni tedy nutnd kontrola Zivotnosti ani tinosnosti
loZisek.

U lozisek, v kterych je uloZeno vieteno, neni nutné provadét kontrolu Zivotnosti, protoze
jsou zatéZzovany, kdyz se neotdi. Tato loziska budou kontrolovdna z pohledu statické
unosnosti. U loZiska A bude také zkontrolovédna axidlni nosnost pii zatiZeni od hydraulického
tlaku, ke kterému dochdzi pfi rozpojeni aretace hlavy. Vyhodnoceni vypoctenych soucinitela
bezpecnosti bude provedeno v samostatné kapitole. Parametry potiebné k vypoctu jsou

uvedeny v Tab. 28.

Tab. 28) Parametry potiebné pro kontrolni vypocet tinosnosti loZisek

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Lozisko A (Axialné-radialni vale¢kové lozisko NRT 150 B)
Radidlnf statickd inosnost CorA 160 kN
Axidlni statickd inosnost CoaA 490 kN
Vnéjsi primér rotujici ¢asti loziska d; 214 mm
Lozisko B (Valeckové lozisko NCF 2922 CV)
Radidlnf statickd inosnost CorB 220 kN

6.6.1 Kontrola tinosnosti lozZisek pii soustruzeni

Pfi soustruzeni je loZisko A zatéZovano radidlnimi reak¢nimi silami, axidlni feznou silou a
klopnym momentem. LoZisko B je zatizeno pouze reakcemi v radidlnim sméru. Pro kontrolu
unosnosti je nutné nejprve spocitat vysledné radidlni reakcni sily v loziskéach.

Rys= |R%,s + R2, = /5372 + 39082 = 3945 N

(76)

Rps=_|R%,s + R%,s = /10652 + 21502 = 2399 N
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Pro kontrolni vypocet statického soucinitele bezpecnosti je potfeba urcit hodnotu
statického radidlniho a axidlniho ekvivalentniho zatiZzeni. Pro radidlni ekvivalentni zatiZeni
uvadi SKF, Ze je u obou loZisek rovno piimo velikosti radidlni sily. V pfipad¢ axidlniho zatiZeni
loZiska A vypocitame statické ekvivalentni zatiZeni dle ndsledujiciho vztahu. [46]

M, 562560
Poaps=Fps + 44+ == = 879 + 4,4 - = 12446 N (77)

d, 214

Kontrola statického soucinitele bezpecnosti pro radidlni a axidlni zatiZeni u loZiska A [43]:

Cora _ Cora _ 160000

Soras= = = 40,6
0745 Poras  Ras 3945 o
s Coaa _ 490000 394 (78)
004 Poaus 12446 ~ 77
Kontrola statického soucinitele bezpec¢nosti pro radidlni zatizeni u loziska B [43]:
c c 220000
SOrBs= 0rB _ “~0rB — =917 (79)

Porgs  Rps 2399 ’

6.6.2 Kontrola anosnosti lozisek pri vrtani
Pii vrtani je loZisko A zat€Zovéano radidlni reakci, axidlni posuvnou silou a klopnym
momentem. LoZisko B je zatiZzeno pouze radidlni reak¢ni silou.

Statické axialni ekvivalentni zatiZeni loZiska A [46]:

M, 1631880
Pogar=Fr, + 44— =6044 + 4,4-———— = 39597 N (80)
dq 214

Kontrola statického soucinitele bezpec¢nosti pro radidlni a axidlni zatiZeni u loZiska A [43]:

Cora  Cora 160000
S = = = = 16’1
A Poray  Rayw 9920

&1
¢ Coaa _ 490000 )
Qadv™ p . 39597
Kontrola statického soucinitele bezpec¢nosti pro radidlni zatiZzeni u loZiska B [43]:
c c 220000
Sorpv= SLEP LA = 22,2 (82)

Py Rpys 9920

6.6.3 Kontrola anosnosti loziska A pri zatiZzeni od hydrauliky

Lozisko A je pfi rozpojeni aretace zaté¢Zovano axidlni silou zpisobenou tlakem hydraulické
kapaliny na vénec B, ktery je upevnény na vietenu. Minimalni poZadovany tlak v hydraulickém
okruhu pro sprdvnou funkci aretace jsme stanovili jako 2,43 MPa. V ramci kontrolniho vypoctu
pro zjednoduSeni navySime tuto hodnotu na 2,5 MPa.
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Plocha vénce B:

7 (Dyp1” — Dypz”) _ m- (1502 — 110?)

= = 2 (83)
Sup 2 2 8168 mm
Sila od tlaku hydraulické kapaliny na vénec B:
Fy, = ppk - Sy = 2,5-8168 = 20420 N (84)
Statické axialni ekvivalentni zatizeni loziska A [46]:
M 0
Pogan=Fn +4,4-— = 20420+ 4,4 -—— = 20420 N (85)

d, 214

Kontrola statického soucinitele bezpecnosti pro axidlni zatiZzeni u loziska A [43]:

¢ _ Coaa _ 490000 _
0adh™ p n 20420

(86)

6.6.4 Vyhodnoceni kontrolniho vypoctu tinosnosti lozisek

Vyrobce SKF uvadi pro rozdilné zpiisoby zatiZeni loZisek doporucené hodnoty statického
soucinitele bezpecnosti. Pfi srovnani doporucenych hodnot pro valeckova loZiska, kterd jsou
uvedena v Tab. 29, s vypoctenymi souciniteli je patrné, Ze ob& pouZita loZiska svou statickou
unosnosti s vyraznou rezervou vyhovuji.

Tab. 29) Hodnoty statického soucinitele bezpecnosti [46]

I Prerusovany
taly chod
Staly chod
Pravdépodobnost stalé . Stala . .
vyge zatizeni Stald deformace | Stdld Stéld
deformace Cstedns deformace deformace
fipustna o . | nepfipustna fipustna
prip pripustna prip prip

Vysoka pravdépodobnost
(napt. zatiZzeni pouze 1 1,5 3 0,8
gravitacni silou bez vibraci)

Nizka pravdépodobnost
(napf. pfi Castych >2,5 >3 >4 >2
zatézovych Spickach)

6.7 Kontrolni vypocet drazkovych spoji

Kontrolni vypocet draZkovych spojl byl proveden pomoci programu Autodesk Inventor 2021
metrickou metodou. Drazkovéani DIN 5480 31x1,5x30x19 7H 9h spojuje dutou hlavni hiidel
pifimého pohonu s vysuvnou spojovaci hiideli. Drdzkovani DIN 5480 20x0,8x30x24 7H 9h
pfedstavuje spojovaci rozhrani ndhonu. V obou pfipadech jsou uvaZovany materidlové
vlastnosti uvedené v Tab. 30. Vypocet je proveden pro zatizeni krouticim momentem 26,6 Nm
pii 2787 ot/min.
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Tab. 30) Materidlové vlastnosti hiideli

Parametr Hodnota Jednotka
Dovoleny tlak 246 MPa
Dovolené smykové napéti 344 MPa
Dovolené napéti v ohybu 246 MPa

Tab. 31) Pevnostni kontrola drazkového spoje DIN 5480 20x0,8x30x24 7H 9h

Deformace boku drazek

Kontrolovany parametr Hodnota Jednotka

Tlak na boky drazek 53 MPa

Soucinitel bezpecnosti 4,6 -
Namahani zubi na ohyb

Napéti v ohybu na bocich zubti drazkovani 58,7 MPa

Soucinitel bezpecnosti 4,2 -

Tab. 32) Pevnostni kontrola drazZkového spoje DIN 5480 31x1,5x30x19 7H 9h

Deformace bokii drazek

Kontrolovany parametr Hodnota Jednotka

Tlak na boky drazek 3,2 MPa

Soucinitel bezpecnosti 78,1 -
Namahani zubi na ohyb

Napéti v ohybu na bocich zubt drazkovani 3,7 MPa

Soucinitel bezpecnosti 66,3 -

Na zédkladé¢ vysledki uvedenych v Tab. 31 a Tab. 32 oba draZkové spoje vyhovuji.
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

NavrZena revolverova hlava odpovidd zadanym parametriim a feznym podminkdm. Hlava ma
12 indexovanych pozic pro upnuti ndstroji. Oto¢ny disk ma rozmér SW 380, coZ ptedstavuje
standardni velikost pro pouzity upinaci systtm BMT 65. Nastrojové jednotky s pohdnénymi
ndstroji pfipevnéné na hlavu musi mit pfipojovaci rozhrani tvofené evolventnim drazkovanim
dle DIN 5480 o rozmérech 20x0,8x30x24 7H 9h. Maximdlni otdc¢ky ndstroji jsou omezeny
moznostmi loziska na 12000 ot/min. PoZadované pfipojovaci rozméry pohanénych
ndstrojovych jednotek jsou zobrazeny na Obr. 59. Tvarové zadmky §itky 18 mm mulZou byt
umistény i na horizontdlni ose.

DIN 5480 20x0,8x30x24 7H 9h

6 18
4-1—-—
£ \
8B ——tHH-T———— :

38 (L \
70

Obr. 59) Pripojovaci rozméry pohanénych nastrojovych jednotek

%

Revolverova hlava ma délku od Celni strany disku po konec motoru 730 mm, Sitku 435

mm a jeji vySka odpovida rozméru disku, ktery je 380 mm. Hmotnost celé sestavy je 275 kg.
Pro lepSi manipulaci s hlavou jsou na horni stran¢ skiin€¢ umistény dva Srouby s okem.
Upevnéni revolverové hlavy ke stroji je feseno 8 Srouby o velikosti M20.

Konstrukéni navrh byl do ur¢ité miry limitovdan omezenou nabidkou vestavnych motort
v odpovidajici rozmérové tiidé. Motory s vestavnym provedenim jsou na trhu zastoupeny spise
modely o vétSich velikostech. Optimalni feSeni by predstavovalo navrhnuti motoru pfimo pro
pouZiti v dané revolverové hlave.

Ptilohou této prace je CAD model celé sestavy revolverové hlavy ve formatu STP a
Ctyfi vykresy. PfiloZené vykresy obsahuji vykres hlavni sestavy s kusovnikem, drzaku pitimého
pohonu, vietena a ptedni piiruby pfimého pohonu. U vietena se uvazuje o vyrobé soustruzenim
z polotovaru v podob¢ kruhové ty¢e o priméru 220 mm a v piipadé piiruby piimého pohonu o
vyrobé pomoci frézovani z polotovaru, ktery bude mit tvar ¢tvercové tyce s délkou strany 125
mm. Vyrobu drzdku je mozné feSit odlitim a naslednym frézovanim nebo piimo frézovanim
z tyCového polotovaru. Vzhledem k tésnému uspofddani soucdsti v hlavé je pozadovédna
relativné vysokd rozmérova presnost 1 u nefunkcnich ploch, a je tedy lepsi zvolit frézovani z
polotovaru ploché brouSené oceli dle DIN 59350, ktery je navic k dispozici ve vhodném
rozmeéru 180,4x50,4.
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8 ZAVER

V ramci této prace byla provedena reSerSe v oblasti automatické vymeény ndstroji s uZs$im
zameéfenim na revolverové hlavy, jejich ¢lenéni a jejich hlavni konstrukéni uzly. Na uvodni
reSerSi navazuje hlavni Cast prace, kterd je vénovana ndvrhu revolverové hlavy s pfimym
pohonem. Navrh zac¢ina volbou vhodnych konstruk¢nich feseni pomoci multikriteridlni metody.
Nésleduje predstaveni navrzené konstrukce, kterd byla vytvofena v CAD programu Autodesk
Inventor 2021. Nakonec byly klicové prvky v konstrukénim ndvrhu ovéfeny pomoci vypocti.
Predstaveny ndvrh revolverové hlavy spliiuje vSechny zadané parametry a uvazované fezné
podminky.
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10 SEZNAM SYMBOLU, OBRAZKU A TABULEK

10.1 Seznam symbolu

Symbol
a

def
dok
Apf
Aps
As
b

bok

C0aA
CorA
CorB
CrA
CiB

CrrA

Duci

Duc2

Jednotka

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm
kN

kN
kN
N/pm
N/pm
Nm

Oznaceni
délka vyloZeni vietena
Sitka zabéru pii frézovani
osova vzdalenost ozubenych kol
hloubka tisky pii frézovani
hloubka tfisky pfi soustruzeni
prufez tiisky pfi soustruZzeni
vzdéalenost mezi loZisky
Sitka ozubeni
hlavova ville
axidlni statickd tinosnost loZiska A
radidln{ statickd dnosnost loZiska A
radialni statickd tnosnost loZiska B
radidln{ tuhost loZiska A
radialni tuhost loZiska B
treci moment od axidlné-radidlniho loZiska A
vngj$i prameér rotujici ¢asti loZiska A
vnéjsi primér vietena v loZisku A
pramér hlavové kruznice pastorku
pramér hlavové kruZznice ozubeného kola
vnéjsi primer vietena v loZisku B
vnitini primér vietena
pramér néstroje pii frézovani
pramér obrobku pfi soustruzeni
pramér néstroje pii vrtani
pramér patni kruZnice pastorku
pramér patni kruznice ozubeného kola
pohyblivy vénec A - vnéjsi pramer
pohyblivy vénec A - vnitini primér
vénec B uchyceny ke vietenu - vnéjsi primeér
vénec B uchyceny ke vietenu - vnitini primeér
sttedni pramér vénce B
vénec C uchyceny ke skiini - vnéjsi pramér

vénec C uchyceny ke skiini - vnitini primér
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dm1
dm2
Dsou
Durt

FC S
Fa

Fn
Fha
Fru
Fpm
Fpp
F:

fs
F¢
F
fy
f2e
oy

ha
h¢
hms
h
hy

Irn
Ja
JB
K11
Ket
Kev
kr1
kr2
kn

94

GPa

Z z z Z 'z zZ Z 'z zZ Z

5
5

kg-m2
mm4
mm4
MPa
MPa
MPa

primér rozte¢né kruZnice pastorku
pramér rozte¢né kruznice ozubeného kola
praméry pusobiste sil pfi soustruZeni
praméry plisobisté sil pfi vrtani

Sitka zubové mezery

modul pruznosti v tahu pro ocel

hlavni fezn4 sila

doplitkova sila

axidlni fezna sila

sila od tlaku hydraulické kapaliny na vénec B
axidlni sila ptisobici na vénec A

obvodova sila v ozubeni vénce B

sila od pruZiny pii jejim maximalnim stlaceni
pracovni sila od pruziny

radidlni sila v ¢elnim ozubeni

radidlni fezna sila

posuv na otacku pti soustruzeni

tangencidlni sila v ¢elnim ozubeni

posuvna sila

posuv na otacku pfi vrtani

posuv na zub pii frézovani

posuv na zub pfi vrtani

vySka zubu

vySka hlavy zubu

vyska paty zubu

stiedni hloubka tiisky pfi frézovani

tloustka tiisky pfi soustruzeni

tloust’ka tiisky pfi vrtani

pirevodovy pomér ozubeného soukoli

moment setrvacnosti hlavy osazené néstroji
kvadraticky moment prufezu vietena v loZisku A
kvadraticky moment prafezu vietena v loZisku B
specifickd fezn4 sila pro prifez t¥isky 1 mm?
specifickd feznd sila pii frézovani

specifickd fezna sila pii vrtani

koeficient bezpecnosti pro napéti v ohybu pro pastorek
koeficient bezpecnosti pro napéti v ohybu pro ozubené kolo

koeficient bezpec€nosti aretace revolverové hlavy



kp - koeficient bezpecnosti pro pohon revolverové hlavy

Lsou mm vzdalenost plisobisté sil pii soustruzeni od upinaci plochy

Lyre mm vzdalenost ptsobiste sil pii vrtani od upinaci plochy

m mm modul ozubeni

me - ndrust kiivky kc

Mks Nm kroutici moment pii frézovani

Mipoz Nm pozadovany kroutici moment pii ndvrhu motoru

Miks Nm kroutici moment od soustruZeni

Mou Nm ohybovy moment VVU na intervalu I

Mozn Nm ohybovy moment VVU na intervalu I

M; Nm klopny moment od axidlni fezné sily

My Nm klopny moment od posuvné sily

ng ot/min otacky frézy

np - pocet pruzin

ng ot/min otacky obrobku pfi soustruZeni

ny ot/min otacky néstroje pti soustruzeni

Poaan N statické axidlni ekvivalentni zatiZeni loZiska A od tlaku aretace
Poaas N statické ekvivalentn{ zatiZeni v loZisku A od soustruzeni

Poaav N statické ekvivalentni zatizeni v loZisku A od vrtani

P kW piikon motoru pifimého pohonu pii frézovani

pht MPa potiebny tlak v hydraulickém okruhu (situace 1)

pn2 MPa potiebny tlak v hydraulickém okruhu (situace 2)

Ras N vyslednd reak¢ni sila v loZisku A od soustruzeni

Raxst N reak¢ni sila v odpovidajici ose a lozisku od soustruzeni

Raxs2 N reak¢ni sila v odpovidajici ose a loZisku od soustruzeni

Raxv N reakéni sila v odpovidajici ose a loZisku od vrtani

Rays N reak¢ni sila v odpovidajici ose a loZisku od soustruzeni

Rayv N reakéni sila v odpovidajici ose a loZisku od vrtani

Razs N reak¢ni sila v odpovidajici ose a loZisku od soustruzeni

RBs N vyslednd reak¢ni sila v loZisku B od soustruzeni

RBys N reak¢ni sila v odpovidajici ose a lozisku od soustruzeni

RByv N reak¢ni sila v odpovidajici ose a loZisku od vrtani

RBzs N reak¢ni sila v odpovidajici ose a lozisku od soustruzeni

S mm tloustka zubu

Soaan - axidlni staticky soucinitel bezpecnosti pro lozisko A pfi tlaku aretace
Soaas - axidlni staticky soucinitel bezpecnosti pro lozisko A pfi soustruZeni
Soaav - axidlni staticky soucinitel bezpecnosti pro loZisko A pfi vrtani
Soras - radidlni staticky soucinitel bezpecnosti pro loZisko A pfi soustruzeni

95



Sorav - radialni staticky soucinitel bezpec¢nosti pro loZisko A pii vrtani

SorBs - radidlni staticky soucinitel bezpecnosti pro loZisko B pfi soustruzeni

Sorsy - radialni staticky soucinitel bezpec¢nosti pro loZisko B pfi vrtani

St mm?2 plocha boku drazky pro rozvod hydraulické kapaliny

Sua mm?2 plocha vénce A

SHB mm?2 plocha vénce B

SW mm velikost oto¢ného disku

t30 s ¢as otoceni revolverové hlavy o 30°

Vef m/min feznd rychlost pfi frézovani

Ves m/min feznd rychlost pfi soustruZeni

Vey m/min fezna rychlost pfi vrtani

Vi mm/min  rychlost posuvu pfi frézovani

WLAys um deformace loziska A v roviné XY pfi soustruZeni

WLAyv pm deformace loZiska A v roving XY pfi vrtadni

WLAzs um deformace loziska A v roviné XZ pfi soustruZeni

WLBys pm deformace loZiska B v roviné XY pfi soustruzeni

WLByv pm deformace loziska B v roviné XY pii vrtani

WLBzs um deformace loziska B v rovin¢ XZ pfi soustruzeni

Wiys um posunutvi na Cele vietena v roviné XY zplsobené deformaci loZisek pfi
soustruzeni
posunuti na Cele vietena v roviné XY zpusobené deformaci lozisek pii

Wiy bl vrtanf

Wise um posunutvi na Cele vietena v rovin¢ XZ zpusobené deformaci lozisek pii
soustruzeni

Ws pm vyslednd celkové deformace na Cele vietena pii soustruzeni

Wy um celkova deformace na Cele vietena pii vrtani

Wvys pm deformace vietena ve sméru ptsobeni sily Fps

Wvyy um deformace vietena ve sméru pusobent sily Fqg

Wvzs pm deformace vietena ve sméru ptisobent sily Feg

Wys um celkova deformace na Cele vietena v roviné XY pfi soustruZeni

Was pum celkova deformace na Cele vietena v roviné XZ pii soustruzeni

Y - Lewistv soucinitel tvaru pro pastorek

Y2 - Lewistiv soucinitel tvaru pro ozubené kolo

VAl - pocet zubll na pastorku

72 - pocet zubll na ozubeném kole

Zt - pocet zubt frézy

Zy - pocet zubtl vrtaku

o ° sklon zabérové piimky

€ rad/s2 thlové zrychleni

Npp - uvazovana ucinnost ptimého pohonu
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Kef uhel nastaveni hlavniho ostii pfi frézovani

Kes ° uhel nastaveni hlavniho ostii pii soustruzeni
Kev ° thel nastaveni hlavniho ostif pfi vrtani

Pt mm polomér kruZnice zaobleni ptfechodové kiivky
OF1 MPa ohybového napéti v paté zubu pastorku

OF2 MPa ohybového napéti v paté zubu ozubeného kola
OFlim MPa dovolené ohybové napéti v paté zubu

of ° thel zébéru pii frézovani

®max rad/s maximalni dhlova rychlost

s rad/s sttedni hodnota thlové rychlosti
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