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ABSTRAKT

Naplni bakalaiské prace je navrh dvouosé frézovaci hlavy s automatickym indexovanim. Prv-
ni ¢ast prace se zabyva reSersi v oblastech technologie frézovani, vyvrtavacich stroji a frézo-
vacich hlav. Druha ¢ast obsahuje volbu technickych parametrti frézovaci hlavy, konstrukéni
navrh a zakladni vypocty.

ABSTRACT

The content of the bachelor thesis is to design dual-axis milling head with automatic indexing.
The first part focuses on research in the areas of technology, milling, drilling machines and
milling heads. The second part includes the choice of technical parameters of the milling
head, construction design and basic calculations.
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[ZXUIRFY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

1 UVOD

V soucasné dobé jsou na obrabéci stroje kladeny vysoké naroky a to zejména v oblasti kvality
obrobeného povrchu, celkovych strojnich Casti, schopnosti stroje obrabét slozité tvarované
soucasti a mnozstvi technologickych operaci, které stroj zvladne. Pravé za ucelem zvySeni
technologickych moznosti obrabécich strojti se vyuzivaji vietenové hlavy. Ty umoznuji nata-
¢eni pracovniho vietena v rozsahu, ktery je dan jejich konstrukci. Tim je umoznéno obrobeni i
slozit&jSich soucasti na jedno upnuti, z toho vyplyvaji i nizsi strojni Casy. V ptipadé vyvrtava-
cich stroju se vietenové hlavy oznacuji jako frézovaci.

Ve vétsing pripadii vyrobei vyvrtavacich stroji nabizeji zarovei i Sirokou Skalu frézo-
vacich hlav, kterymi je stroj mozno doplnit. Pfi vybéru zatizeni je nutno zvazit vhodnost typu
hlavy pro zamyslené technologické operace a podle toho vybrat konkrétni variantu. Zakladni
parametry podle, kterych Ize hlavy rozd¢lit jsou pocet pohanénych os, zplisob pohonu jednot-
livych os a jejich uspotadani.

Cilem prace je navrh frézovaci hlavy pro vyvrtavaci stroje. Pozadavkem kladenym
vzadidni je schopnost hlavy nati¢eni ve dvou osach a automatické indexovani
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2 FREZOVANI

2.1 Definice frézovani

Frézovani je metoda t¥iskového obrabéni, pii které je hlavni pohyb rota¢ni a kond ho nastroj.
Rezny proces je prerusovany, kdy jednotlivé zuby frézy odfezavaji material a tvoii tiisky
proménné tloustky. Vedlejsi pohyb nejcasteji byva posuvovy, realizovany frézovanou soucas-
ti ve sméru kolmém k ose néstroje. Za pomoci soucasnych frézovacich strojii lze provadét
obrabéni ve vSech smérech. [1]

2.2 Druhy frézovani

Podle druhu nastroje rozdélujeme frézovani na dva zptisoby a to frézovani valcové a celni.

2.2.1 Valcové frézovani

Odebirani materialu je realizovano ¢elni piipadné tvarovou frézou. Nastroj ma zuby vytvore-
ny po obvodu néstroje. Pii této metode€ je obrabéna plocha rovnobézna s osou rotace nastroje.
Podle smyslu nastroje a posuvu obrobku se rozliSuje frézovani sousledné a nesousledné (obr.
2.1). Pti sousledném nastroj rotuje ve sméru pohybu obrobku. Tloustka tfisky se méni od ma-
ximalni do nulové hodnoty.Obrabéna plocha je vytvafena pti vystupu zubu ze zabéru. Pii sou-
sledném frézovani pasobi fezna sila smérem dolti. Pokud to zplisob vyroby umoziiuje, prefe-
ruje se tato varianta.[2]

Zatim co u nesousledného rotuje nastroj proti sméru posuvu. Obrabénd plocha vznika
pii vstupu biitu do obrobku, kdy je tloustka téisky nulovéa. Rezna sila ptisobi smérem nahoru a
odtahuje obrobek od stolu. Orientace sil ma vliv na vysledné namahani stroje, nastroje a volbu
feznych parametrd. [1]

Vyhody a nevyhody sousledného frézovani

e vysSsi trvanlivost bfitl

e pouziti jednodussich upinacich ptipravka

e nutnost vymezeni vuli a prepéti mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky
e veétsi razy pii vnikani néstroje do obrobku

Obr.1)  Valcové frézovani [2]

a) Sousledné frézovani b) Nesousledné frézovani
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2.2.2  Celni frézovani

Pti ¢elnim frézovani (obr. 2) jsou bfity néstroje rozmistény po obvodu a Cele nastroje. Obra-
béné plocha je kolma na osu otaceni. Dle vzajemné polohy osy frézy a osy obrobku se déli na
frézovani symetrické a nesymetrické. Pokud osa nastroje prochazi stiedem obrobku, jde o
frézovani symetrické. Z divodl vzniku vibraci pfi symetrickém frézovani se doporucuje pou-
7iti nesymetrické. Celni fréza pracuje zaroveii sousledné i nesousledné. [1]

Nastroj Rovma pf'ochézejlcl osou nastr?j?,
rovnobéZna
se smérem
posuvu

Obrobek u

Y ~ g

e | T
oot §
F < f

Obr.2)  Celni frézovani [2]
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3 VYVRTAVACI STROJE

3.1 Definice vyvrtavacich stroji

Vyvrtavaci stroje jsou ur¢eny k obrabéni otvorii a celnich ploch hlavné u nerotacnich soucasti.
Hlavni fezny pohyb vétSinou kona vieteno s nastrojem. Zakladnim technologickym procesem
je obrabéni jednobfitym nastrojem. Ve vieteniku vyvrtavacky je ulozeno jak vyvrtavaci, tak i
frézovaci vieteno. Moderni stroje jsou vybavovany otocnymi stoly a frézovacimi hlavami, to
umoziuje nasazeni stroje i v oblasti soustruzeni a frézovani. Podle orientace vietena a na za-
klad¢ konstrukce dané vyuzitim rozdélujeme na vyvrtavacky na tyto typy: [3]

e Vyvrtavaci stroje s vodorovnou osou vietena
o Stolové
o Kiizové
o Deskové
o Soufadnicové
e Vyvrtavaci stroje se svislou osou vietena
o Soufadnicové

3.2 Vyvrtavaci stroje stolové

Jedna se o stroje S primérem vietena do 150 mm, uréené k obrabéni menSich a leh¢ich sou-
casti. Stolové vyvrtavacky (obr. 3a) se z hlediska konstrukce d€li do dvou skupin. Prvni sku-
pina jsou malé stolové horizontky s pevnym stojanem. Do druhé skupiny spadaji vétsi stroje
se stojanem, ktery se pohybuje ve sméru osy vietena. KiiZzovy stiil otocné uloZzeny na sanich
se pohybuje po lozi ve dvou navzajem kolmych smérech. [3], [4]

3.3 Vyvrtavaci stroje kiiZové

Tyto stroje jsou vyuzivany k opracovani stfedné velkych obrobkli a dlouhych rovinnych
ploch. Pohyb v pti¢ném sméru realizuje stil s obrobkem, stojan kona posuv podélné po lozi.
Primér vietena u kiiZovych vyvrtavacek se pohybuje od 80 do 160 mm. Na obrazku 3b je
ktizova vyvrtavacka WHR 13 TOS Varnsdorf.[3], [4]

a)

Obr. 3)  Vyvrtavaci stroje TOS Varnsdorf [5]

a) Stolova vyvrtavacka WHQ 105 b) Ktizova vyvrtavacka WHR 13
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3.4 Vyvrtavaci stroje deskové

Deskové vyvrtavacky (obr. 4) se pouzivaji pro vyrobu soucasti velkych rozmeérit a hmotnosti.
Uplatiiuji se piredevSim pii vrtani, vyvrtavani a fezani zavitl. Pramér vietena u téchto strojii je
v rozmezi 130 az 315 mm. U zékladniho provedeni je obrobek upnuty na nepohyblivé desce.
Pohyby zajist'uji stojan a vietenik. Stojan vykonava pohyb po lozi kolmo k ose vietena a vie-
tenik pojizdi po stojanu ve svislém sméru. Pro zvySeni rozsahu pouzitelnosti se deskové hori-
zontky vybavuji otocnym stolem piipadné otonym stolem s moznosti posuvu ve sméru osy
vietena. [3], [4]

Obr.4)  Deskova vyvrtavacka WRF Fermat [6]

3.5 Vyvrtavaci stoje souradnicové

Vyuziti téchto strojli spociva v obrabéni presnych otvorl v presnych osovych vzdéalenostech.
Na zéklad¢€ poctu stojanti se soutadnicové vyvrtavaci stroje déli na jednostojanové a dvousto-
janové. Dle orientace vietena se jednostojanové ¢leni do dvou skupin a to stroje s vodorovnou
osou vietena nebo se svislou osou vietena. [3], [4]
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4 FREZOVACI HLAVY

4.1 Definice frézovaci hlav

Frézovaci hlava je ptidavné zatizeni obrabécich stroji, kdy ptidanim hlavy vytvatime ze stro-
je uréeného pro jednu technologickou operaci stroj vyuzitelny i v dalSich oblastech tfiskového
obrabéni. Jako priklad 1ze uvést vyvrtavaci stroj s vodorovnou 0sou vietena. Natoc¢eni vietena
pfipojené hlavy umozni obrdbéni rizn¢ orientovanych ploch k soufadnému systému stroje.

Siroka $kéla nabizenych hlav umozituje zédkaznikovi vybavit stroj vy$§im poétem vy-
ménnych hlav. Kazda z hlav ma své specifické vlastnosti, které uréuji, pro jaky typ technolo-
gické aplikace je vhodné hlavu pouzit. U nekterych strojii jsou hlavy trvale pfipojeny
k vieteniku.

Pti vybéru frézovaci hlavy je potfeba zohlednit mnoho vlivii, které maji vliv na pouzi-
telnost zafizeni. Faktory ovlivitujici vybér mohou byt orientace a slozitost obrabénych ploch,
obrabéné materialy a jejich vlastnosti, zda bude hlava pouzita pro hrubovaci nebo dokoncova-
ci operace. Od zminénych faktorti se odvijeji parametry hlav napt.: po¢et pohanénych os, zpi-
sob ndhonu a zpusob nataceni. [7]

4.2 Rozdéleni frézovacich hlav

Velké mnozstvi hlav zle rozdélit podle nasledujicich kritérii.

e Rozd¢leni podle poctu pohanénych os
o l-osé frézovaci hlavy
o 2-osé frézovaci hlavy
o 3-0sé frézovaci hlava

e Rozd¢leni podle koncepce hlavy
o Pravouhla frézovaci hlava
o Universalni frézovaci hlava
o Ortogondlni frézovaci hlava
o Vidlicova frézovaci hlava
o ProdlouzZena frézovaci hlava

e Rozd¢leni podle zptisobu pohonu jednotlivych os
o Pohon pomoci kuzelovych kol
o Pohon pomoci $neku a Snekového kola
o Pohon pomoci Torque motou
o Pohon pomoci dvou pastrokti Master and Slave
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e Rozdé&leni podle zptisobu ndhonu néstroje
o Nahon od obrabéciho stroje - kroutici moment je pfendSen mechanismem ve fré-
zovaci hlaveé
o Elektrovieteno — hlava je vybavena vlastnim elektrovietenem pro pohon nastroje.

e Rozd¢leni podle zplisobu nataceni os, vymény hlavy a vymény nastroje
o Manudlni
o Automatické

4.3 Koncepce frézovacich hlav

Podle poctu pohanénych os a jejich uspotadani se frézovaci hlavy déli na nékolik zakladnich
druhti. Z koncepce hlavy vyplyva jak orientované plochy je schopna obrobit a na jeji celkovou
tuhost. Tuhost mé vliv na ptesnost hlavy a urcuje pro jakou frézovaci operaci je hlava vhodna.

4.3.1 Frézovaci hlavy pravouhlé

Jedna se o frézovaci hlavy s 1 pohanénou osou, pouzivané k obrabéni rovinnych ploch rovno-
béznych s osou vietena pracovniho stroje. Vieteno hlavy svira s vietenem stroje kolem, které-
ho se natdci, pravy uhel. Rozsah a minimalni krok natoceni je dan konstrukci. Konstrukéni
provedeni déle ovliviiuje, zda se indexovani, vyména nastrojii a pfipojeni k vieteniku stroje
provadi manualné nebo automaticky. Mohou byt i varianty s moznosti upnuti dvou nastroji
na obou koncich pracovni strany hlavy. V praxi se tato varianta pfili§ nevyuziva. Na obrazku
5 1ze vidét pravouhlou hlavu firmy Skoda Machine Tool. [3], [4]

Obr.5)  Pravouhla hlava Skoda Machine Tool [7]

4.3.2 Frézovaci hlavy univerzalni

Univerzalni hlavy jsou slozeny ze tii ¢asti, které umoznuji nataceni ve dvou osach A a C. Osa
A svira s osou C, ktera je souhlasné orientovana s osou vietena vyrobniho stroje, thel 45°.
Konstrukéni provedeni hlavy dovoluje obrabét i plochy, které jsou obecné orientované vici
vietenu stroje. Nevyhodou univerzalnich hlav je snizeni tuhosti hlavy oproti hlavé pravouhlg,
ktera se sklada ze dvou casti a jeji tuhost je vyssi. [3], [4]
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4.3.3 Frézovaci hlavy ortogonalni
Tak jako univerzalni hlavy jsou hlavy ortogonalni slozeny ze tii ¢asti. Rozdil mezi nimi spo-
¢iva v orientaci osy A, ktera u ortogonalni hlavy svird s osou C pravy thel. Jina orientace vie-

tena a konstrukéni provedeni dovoluje pouziti hlavy pii frézovani ploch, kde nelze pouZit uni-
verzalni hlavu. [4]

4.3.4 Frézovaci hlavy vidlicové

Vidlicové hlavy (obr. 6) se vyrabi ve dvou provedenich. Prvni provedeni je s pohonem od
vietena stroje, druha varianta je hlava vybavena elektrovietenem. Takto vybavené hlavy se
vyznacuji vysokymi otdCkami vietena, za to dochéazi ke znacnému snizeni velikosti pfenase-
ného kroutictho momentu. Proto jsou vhodné pro dokoncovaci prace na obrobcich ptipadné
pro hrubovéani lehkych slitin. Jsou pfevazné dodavany k deskovym nebo portdlovym vyvrta-
vacim stojum. [3]

Obr.6)  Vidlicova hlava Zimmermann [8]

4.4 Pohon os

Zpusob pienosu kroutictho momentu od vietena stroje na pracovni vieteno frézovaci hlavy je
dalsi dilezité kritérium rozhodujici o vhodnosti hlavy pro danou operaci. Pohon os mize byt
mechanicky nebo je hlava doplnéna o elektro pohon. Obecné plati, ze mechanické pohony
jsou vhodné pro dokoncovaci i1 hrubovaci operace. Elektropohony se aplikuji pfi dokonovani
a vysokorychlostnim obrébéni.

441 KuzZelové pohony

Jedna se o mechanické pohony vyuzivané u pravouhlych, univerzalnich a ortogonalnich hlav.
UmozZznuji pfenos vysokych krouticich momentii a jsou schopny do urcité miry tlumit vibrace
a kmitani, které vznikaji pfi obrabéni. Jejich nevyhodou je vznik vibraci a vysoka hlu¢nost
hlavné v ptipad€ pouziti kuzelovych kol s pfimymi zuby. Hlu¢nost Ize do jisté miry omezit
pouzitim kol se zakfivenymi zuby. Tato varianta vyrazné zvySuje cenu ozubenych kol
z diivodu slozité vyroby. Hlavy s mechanickym nahonem nemiizou simultdnné obrabét, ale
musi pracovat v ur€itych pracovnich reZimech. Prvni reZim je natd¢eni hlavy a druhym rezi-
mem je obrabéni.

4.4.2 Snekové pohony
Nachdézeji se u vidlicovych hlav, které vyuZzivaji smiSeny pohon. Na rozdil od elektropohonti
umoziuji pienos velkych silovych zatiZeni pii relativné malych rozmérech hlavy. Jejich dalsi
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hlavni vyhody jsou vyborné tlumeni vibraci a velmi dobry povrch obrobku. Hlavy vybavené
$nekovym pohonem umozinuji hrubovani pti simultannim obrabéni. [9]

4.4.3 Torque pohon

Tento pohon vyuziva Torque motori (obr. 7)oznaovanych taky jako prstencové motory. Mo-
hou byt konstrukéné provedeny jako synchronni, krokové nebo stejnosmérné. Hlavy vybave-
né prstencovymi motory se vyznacuji vysokymi otdckami a vysokym zrychlenim v oséch.
Nevyhodou téchto hlav je vysoka cena pohonu a malé fezné momenty. [9], [10]

Obr. 7)  Torque motor Siemens [11]

4.4.4 Pohon Master and Slave

Master — Slave je jedna z variant vymezeni vile mezi ozubenym véncem pastorkem.
V piipadé Master and Slave se jedna o dva pastorky, z nichz kazdy ma vlastni elektropohon.
Princip vymezeni vile je zaloZen na tom, Ze jeden z pohoni je uréen jako Master (nezavisly)
a vyviji moment, zatimco druhy motor Slave (zavisly) vyvozuje to¢ivy moment v opacném
sméru a tim vymezuje vili. Jednou z moznosti jak pohanét jednotlivé motory vyuzivanou u
frézovacich hlav je pouziti servomotort s harmonickou ptevodovkou (obr. 8). Toto provedeni
se oznacuje jako Harmonic drive. Jedna se nejjednodussi zpiisob pohonu, ktery je vhodny pro
obrabéni lehkych materiald. [3],[9]

Obr.8) Harmonicka pievodovka [12]
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4.5 Nataceni hlavy

45.1 Manuailni nataceni

Nataceni hlavy v jednotlivych osach provadi ru¢né obsluha stroje. K fixovani polohy natoceni
nejcastéji slouzi vénec s hirthovym ozubenim (obr. 9). Jde o prstenec se zuby umisténymi po
cele, z pocCtu zubt vyplyva thlové rozdéleni prstence. U frézovacich hlav se vétSinou pouziva
rozde€leni po 1° nebo 2,5°. Vyhodou pouziti vénct s hirthovym ozubenim je vysoka ptesnost.

Béhem obrabéni jsou krouzky ve spojeném stavu a udrzuji oto¢nou cast hlavy
V pozadované poloze. K rozpojeni krouzka doje povolenim matic natacecich Sroubti. Oto¢na
cast hlavy se odsune a tim dojde k rozpojeni ozubeni. Nasledn¢ dojde k pootoceni o pozado-
vanuhel a op€tovnému spojeni ozubeni a pfitazeni matic.

Obr.9)  Vénec s hirthovym ozubenim [13]

45.2 Automatické nataceni

Automatické nataceni je znacné vyhodnéjsi z hlediska urychleni procesu natoeni a tim pfi-
spiva ke snizeni vyrobnich ¢ast. Nevyhodou je konstrukéni naro¢nost natd¢eciho mechanis-
mu, zvétSeni rozmerd a hmotnosti hlavy a vyssi cena hlavy.

Automatické nataceni mize byt provadéno mechanicky nebo pomoci elektropohontl.
Mechanické nataceni

Tak jako u ru¢niho nataceni se k zajisténi polohy pouzivaji vénce s hirthovym ozubenim. Pro
spojeni a rozpojeni se pouzivaji jedno¢inné hydraulické vélce s talifovymi pruzinami. Pruziny
udrzuji ozubeni ve spojeném stavu, piivedeni kapaliny do valce zplisobi vysunuti pistu a roz-
pojeni véncil. Tento typ motorti se pouziva z ditvoda piipadného vypadku proudu, kdy pruzi-
ny udrzuji hlavu stale zpevnénou. Samotny proces natoceni lze realizovat od ndhonu hlavy,
zablokovanim hnaného kola, které se misto odvalovani po hnacim kole zaroven s nim otaci.
Natoceni se provede pootocenim ndhonu o pozadovany thel, tim dojde k natoceni oto¢né ¢as-
ti hlavy. Poté dojde k opétovnému zpevnéni hlavy a odblokovani kola.

Dalsi moznosti zajisténi polohy je vyuziti hydraulické brzdy. Vyhodou této varianty je
absence hirthova prstence s minimalnim uhlem natoceni 1° a schopnost indexovani po 0,001°.
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Nataceni pomoci elektropohoni

Dalsi moznosti automatického nataCeni je vyuziti elektropohont. Konkrétné se jednd o prs-
tencové motory piipadné o 2 servomotory v Master and Slave rezimu. Tak jako v piipadé
pouziti hydraulické brzdy tyto provedeni umoziuji indexovani po 0,001°.

4.6 Pripojovani a vyména hlavy
Frézovaci hlavy se piipojuji k Celu vieteniku (smykadla) (obr. 10) pomoci upinacich mecha-
nismi umisténych na cele vieteniku. Upinani je realizovano klestinami na vieteniku a ¢tvetici
¢epu umisténych na hlaveé. Zpevnéni a zajisténi piesné polohy stfedu hlavy ke stfedu vietena
se zajistuje brousenymi kameny nebo Hirthovym véncem. Media nutna pro polohovéani, upi-
nani a chlazeni nastroje jsou pfivadéna rychlospojkami. Proces pfipojeni a vymény miize byt
ruéni nebo automaticky. [3]
e Rucni pfipojeni a vyména
Pfipojeni a vyménu obstarava obsluha stroje pomoci zvedaciho zatizeni.
e Automatické pfipojeni a vymeéna
Pfinédsi znacné zrychleni procesu piipojeni a vymény na tkor vyssi pofizovaci ceny,
kdy je potieba stroj vybavit pfidavnym zatizenim tzv. PICK-UP systémem. Hlavy jsou
ulozeny ve stojanu piislusenstvi nebo na transportnich deskach v pracovnim prostoru
stroje. Pfi vyméné dojede vieteno stroje k prazdné buiice, kde odlozi ptipojenou hlavu.
Poté ptijede k pozadované operacni hlavé, kterd se zapoji pficnym posuvem vieteniku
a provede se pfipojeni pomoci upeviiovaciho mechanismu a rychlospojek.

Obr. 10) Vretenik stroje WRD 170 (Q) [5]
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4.7 Prehled vyrabénych 2-osych frézovacich hlav

4.7.1 Univerzalni hlava UHA 30 Fermat

Automaticky polohovatelnd hlava umoziujici automatické piipojeni k vieteniku a vyménu
nastroju. Spolecnost fermat tuho hlavu vyrabi v provedeni UHAmi 30 s polohovani po 0,001°
u obu os. Hlava je zobrazena na obr. 11, jeji parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tab 1) Parametry univerzalni hlavy UHA 30 [6]

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Maximalni otacky n 3000 mint
Maximalni vykon P 30 kw
Maximalni kroutici moment Mk 1600 Nm
Zadkladni inkrement polohovani 2,5 (1) ©

Rozsah nataceni v 0se A +180 °

Rozsah nataceni v 0se C +180 °
Upinaci kuzel ISO 50

Obr. 11) Univerzalni hlava UHA 30 [14]

4.7.2 Ortogonalni hlava HOI 50 TOS Varnsdorf

HOI 50 (obr. 12) je hlava s automatickym indexovanim, vyménou nastrojii a pfipojenim
k vieteniku stroje. U nékterych stroji je integrovana trvale. Parametry hlavy uvedeny
v tabulce 2.

Tab 2) Parametry ortogonalni hlavy HOI 50 [5]

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Maximalni otacky n 4000 min*
Maximalni vykon P 37 kW
Maximalni kroutici moment M 1000 Nm
Zakladni inkrement polohovani 1 °

Rozsah nataceni v 0se A +120 ©

Rozsah nataceni v ose C +185 ©

Upinaci kuzel ISO 50
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Obr. 12) Ortogonalni hlava HOI 50 [5]

4.7.3 Univerzalni hlava KFU-2/45 Sempuco
Hlava s manualnim nata¢enim kolem os a automatickou vyménou nastrojti. Parametry hlavy
KFU — 2/45 (obr. 13) jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab 3) Parametry univerzalni hlavy KFU - 2/45 [13]

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Maximalni otdcky n 3000 mint
Maximalni vykon P 37 kw
Maximalni kroutici moment Mk 1000 Nm
Rozsah nataceni v 0se A 360 °

Rozsah nataceni v 0se C 360 °
Upinaci kuzel ISO 50

Obr. 13) Univerzalni hllava KFU — 2/45 [15]
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4.7.4 Vidlicova hlava HV/V TOS Varnsdorf
Vidlicova 1 nebo 2-o0s4 hlava s ndhonem od vietena stroje. Hlava umoziiuje souvislé obrabéni

pii pohybu obou os, automatické piipojeni na vietenik a vyménu nastroju. Hlava je zobrazena
na obrazku 14, jeji parametry jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab 4) Parametry vidlicové hlavy HV/V [5]

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Maximalni otacky n 3500 mint
Maximalni vykon P 22 kw
Maximalni kroutici moment Mk 500 Nm
Rozsah nataceni v 0se A +100 °

Rozsah nataceni v 0se C +190 ©
Upinaci kuzel ISO 50

Obr. 14) Vidlicova hlava HV/V [5]

29






[ZXUIRFY istav vyrobnich stroja,
STROJNIHO BN
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

5 KONSTRUKCNI NAVRH

5.1 Volba koncepce hlavy a uréeni parametru

Zadanim bakalaiské prace je navrh 2 osé automaticky indexované frézovaci hlavy. Pro vypra-
covani byla zvolena ortogonalni konce s nasledujicimi parametry:

e aplikovat hlavu na vietenik o rozmérech ¢ela 450 mm X 450 mm s primérem pracov-
niho vietena 130 mm

¢ nahon nastroje od obrabéciho stroje

e indexovanivose AiC po 2,5°

e maximalni moment na vietenu 1000 Nm

e maximalni vykon 37 kW

5.2 Nahon nastroje

Pfi navrhu ndhonu se vychdzi z maximalniho zatizeni od obrabéciho procesu, ze kterého se
stanovi zatizeni pro jednotlivé Casti. Nahon je sloZen z vietena, spojovaci a vstupni htidele,
ptenos kroutictho momentu zajistuji dvé kuzelové soukoli s pfimymi zuby a pfevodovym
pomérem 1:1. Ndhon je zobrazen na obrdzku 15. Navrh vietena a jeho ulozeni je popsan
Vv kapitole 5.3, tato kapitola se zabyva zbylymi ¢astmi ndhonu.

Loziska D

Spojovaci hiidel
Kuzelové soukoli 1

LoZisko F
Loziska E

Vstupni hidel

KuzZelové soukoli 2

Loziska A

Loziska B

Vieteno

Obr. 15) Nahon nastroje
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5.2.1 KuzZelova soukoli
Na zaklad¢ pfevodového poméru a relativné malych rozdilu v zatiZzeni kol jsou zvoleny stejné
parametry jak pro prvni tak i pro druhé soukoli. Parametry s kontrolnim vypoctem jsou uve-
deny ve vypoctové Casti a v ptiloze prace.

Nevyhodou pouziti kol s pfimymi zuby muze byt vysoka hlucnost a velké rozmeéry.
Resenim téchto nevyhod by mohlo byt pouziti kuZzelovych kol se zakfivenymi zuby. Pro vy-
pracovani bakaléiské prace byla varianta s pfimymi zuby stanovena jako dostacujici.

5.2.2 Spojovaci hridel
Spojovaci hiidel pfenasi kroutici moment ze soukoli 1 na soukoli 2. Spojeni hiidele s koly je
realizovano rovnobokym drazkovanim.

Pro ulozeni htidele jsou pouzity dva pary kosothlych lozisek se stykovym uhlem 40°
sestavenych do O. Pro loziskovy uzel C i D jsou pouzity stejné loziska od firmy SKF
s oznacenim 7211 BEGAP. LoZiska jsou utésnéna a naplnéna trvalou tukovou naplni jiz od
vyrobce. Poloha lozisek C je ur€ena distanénimi krouzky. LoZiska D jsou z jedné strany pojis-
téna matici KMTA 11, z druhé strany jsou opiena o distanc¢ni krouzek.

Vypocet hiidele a parametry loZisek s vypoctem Zivotnosti je uveden v kapitole 6.5.

5.2.3 Vstupni h¥idel

Vstupni hiidel zajistuje pienos to¢ivého moment z vietena stroje na kuzelové soukoli 1. Ke
spojeni htidele s vietenem stroje slouzi unase¢, ktery je uloZzen na rovnobokém drazkovani a
proti axidlnimu pohybu je zajistén destickou pripevnénou na celo htidele.

Hridel je uloZena ve tech loziscich firmy SKF 7312 BEGAP, jedna se o loziska stej-
né¢ho provedeni jako loziska pouzité pro spojovaci hiidel pouze jinych rozméra a parametri
urcujicich zivotnost. LoZiskovy uzel E je slozen ze dvou loZisek sparovanych do O, zadni
loZiskovy uzel F tvoii jedno loZisko. Poloha loZisek je zajiSténa distanénimi krouzky.

Vypoctovym navrhem hiidele a zivotnosti loZisek se zabyva kapitola 6.6.

5.3 Vfreteno frézovaci hlavy

V piipadé frézovani je kolem vietena zajistit co nejpiesnéjsi rotacni pohyb nastroje upnutého
do pracovni dutiny. Drahy jednotlivych bodl nastroje by se mély pohybovat v ptipustnych
odchylkach od kruznice. Z toho vyplyva, Ze piesnost vietena ma vyznamny vliv na celkovou
ptesnost vyrobniho procesu. [3]

Dulezitym parametrem urcujicim piesnost vietena je zplisob uloZeni. Vice nez 90%
uloZeni vieten je realizovano pomoci valivych loZisek. UloZeni je zpravidla navrhnuto tak,
aby pfedni loZiska aby piedni loziska zachytavala i axidlni sily, zatim co zadni loZiska by mé-
la umoznovat posuv v axidlnim sméru z divodl teplené roztaznosti vietena. [3]

5.3.1 Upinani nastroje

Nastroje se upinaji do dutiny na pfednim konci vietena, kterd je zpravidla ve tvaru nékteré z
normalizovanych upinacich stopek. Nej€astéji se pouzivaji upinaci stopky ISO, HSK, BIG
Plus a CORMANT CAPTO. [3]

Zakladnim a stale nejpouzivanéj§im kuzelem je ISO (obr. 16) s kuzelovitosti 7:24 i
piesto, ze jsou na trhu modernéj$i a z hlediska upnuti vyhodnéjsi kuzely. Pfi upnuti nastroje
do ISO kuzelu zistava mezi stopkou a celem vietena vile. Zasadni nevyhodou systému ISO
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moznost nezadouciho zasunuti stopky nastroje do dutiny nastroje vlivem vibraci. To ma za
nasledek problematické odepnuti nastroje. Systém BIG Plus je v podstaté stejny jakou ISO
s tim rozdilem, Ze kuZzel nastroje dosed4 na celo vietena. HSK ma kratkou kuzelovou stopku
(kuzelovitost 1:10) a stopka doseda na celo vietena. Vyhodou HSK je zvysSend bezpecnost
upnuti pti vysokych otackach v disledku ptiznivého sméru plisobeni odstfedivych sil na upi-
na¢. Nejvyssi bezpecnosti upnuti zajistuje COROMANT CAPTO, ktery vyuziva specialni
trojuhelnikovy tvar dosedacich ploch. [3]

Obr. 16)  Upinaci kuzel ISO [16]

K upnuti néstroje se pouzivaji upinaci tyce s kleStinami namontované do dutiny viete-
na. Pfi automatické vymeén¢ néstroju jsou na upinaci ty¢i umistény nejcastéji mechanické pru-
ziny (talifové) ptfipadné pruziny pneumatické, které vyvozuji silu potfebou pro upnuti nastro-
je. Uvolnéni néstroje je realizovano pomoci hydraulickych nebo pneumatickych valca, které
stlacuji pruziny. Pokud vyrobce vietena nedisponuje technologii pro vyrobu tvarové slozité a
velmi pfesné dutiny vietena je mozno pouzit oddélené upinaci jednotky (obr. 17). Ta je sloze-
na z upinaciho mechanismu uloZeného ve valcovém tubusu, ktery se zasune do v tomto piipa-
dé¢ valcové dutiny vietena. Nevyhodou pouziti oddélené upinaci jednotky je zvétSeni rozmért
vietena. [3]

Obr. 17)  Upinaci jednotka Coromant CAPTO [17]
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5.3.2 Loziska vietene

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku kapitoly 5.3, nejcast&ji se pro ulozeni vieten pouzivaji valivé
loziska. Vyhody pouziti valivych lozisek jsou vysoka tuhost, nizky soucinitel tfeni, jednodu-
chéd vyménitelnost a moznost vymezeni viili. V dnesni dob¢ se nejvice pouzivaji vietenova
loziska umoziujici pfenos kombinovaného zatiZeni. Jedna se ptevazné o kulickova loziska

s kosouhlym stykem 12°az 26°a kuZzelikova loziska se stykovym thlem 12°az 16° nebo 28° az
30°. Rtznou kombinaci a usporadanim lozisek I1ze dosahnou pfijatelnych kompromist mezi
meznimi otaékami a tuhosti uloZeni vietena. [3]

Kulickové loziska se taky vyrabi jako hybridni. Zakladni konstrukce hybridniho lozis-
ka je stejna jako klasicka, rozdil je pouze ve valivych elementech, které jsou u hybridnich
lozisek keramické (SiaN4). Vyhodami hybridnich lozisek jsou vyssi frekvence otaceni, vyssi
tuhost, minimalni tepelna vodivost a nizsi koeficient tfeni diky cemuz v lozisku vznika méné
tepla. Z vyhod téchto lozisek vyplyva vhodnost pouziti u vieten, které pracuji pii vysokych
otackach. Hlavnimi zapory jsou vysoké cena a kiehkost keramiky, kdy pfi rdzovém zatizeni
muze dojit poskozeni loziska. [3]

Z dtvodi zvyseni tuhosti a Zivotnosti lozisek pfipadné pro umoznéni prenosu axial-
nich sil v obou smérech se loziska montuji do sad. Zpusoby sdruzeni lozisek do dvojice jsou
zobrazeny na obr. 18.

Sada 2 loZisek
10 1147 o
—

|~

LS

[0:16;
o

Uspofadani zady k sob& (do “C") Uspofadani gely k sob& (do “X") Uspofadani do tandemu
Pridavné oznaceni DB Pridavné oznaceni DF Pfidavné oznaceni DT

Obr. 18) Uspotadani lozisek ve dvojici [18]

5.3.3 Navrh vietena
Rozméry vietena jsou dany rozméry upinaciho mechanismu, dutiny vietena a velikosti zati-
Zeni od obrabéni.

Pro navrhovanou hlavu je zvolena dutina pracovniho konce vietena ve tvaru kuzelu ISO
50. Pro upnuti néstroje je zvolen upinaci mechanizmus SK 50 ES firmy OTT Jakob. Sériové
vyrabény mechanismus ma velké rozmeéry, které nejsou vhodné pro navrhované vieteno.
Z upinaciho mechanismu bude pouzita pouze piedni kleStinova ¢ast s tdhlem. Upinaci tyc,
talifové pruziny a ptitlacny hydraulicky pist budou vyrobeny piesné na miru.

Vieteno je ulozeno ve dvou parech vysoce piesnych kulickovych loziscich s kosouhlym
stykem 25° firmy SKF sdruZenych do O. LoZiska jsou vyrobcem utésnéna a naplnéna trvalou
tukovou naplni.

e Predni loziska A: 7022 ACD/P4A
e Zadni loziska B: 71920 ACD/P4A
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Pfedni konec vietena je utésnén pomoci labyrintového tésnéni vlastni vyroby. Pro zajisté-
ni idedlniho utésnéni by jesté bylo vhodné piivést do tésnéni proud vzduchu, ktery zabrani
pfipadnému proteceni fezné kapaliny. Poloha ptednich lozisek je zajisténa distanénim krouz-

kem opienym o kuzelové kolo. Zadni loziska jsou zajisténa distanénim krouzkem opfenym o
kolo a pojistnou matici KMTA 20. Na obr. 19je zobrazen fez sestavou vietena.

Obr. 19) Rez sestavy vietena

5.4 Nataceci mechanismus

Nataceni v osach A a C je provedeno zpusobem popsaném v kapitole 4.5.2 v odstavci, ktery
se zabyvad mechanickym natiCenim. Natdceci mechanismus je vrhnut pouze konstrukéné
z ¢asovych divodil a celkového rozsahu bakalatské prace neni podlozen vypocty.

Zablokovani kol obstaravaji hydraulické pisty s talifovymi pruzinami. Na volnych ko-
cich pistnic jsou pfipevnény tvarové prvky, které kopiruji tvar zubu. Vysunutim pistu se tva-
rovy prvek zasune do zubové mezery a tim znemoZni otaceni kola.

Pro fixaci polohy byly vybrany vénce s hirthovym ozubenim firmy voith. Parametry
vybranych véncti: primér vnéjsi 320 mm, pro dosazeni indexovani po 2,5° ma vénec 144 zu-
ba.

5.4.1 Nataceniv ose A
Nataceci mechanismus v ose A je slozen ze dvou vénct, Sesti ptitlacnych hydraulickych pistt
a pistu pro zastaveni kola.

Spojeni hirthovych krouzkl zajist'uji svazky talifovych pruzin, které jsou uloZeny na
pistnici. Pro navrh poctu pruzin by bylo nutné spocitat pfitlacnou silu, kterd vychazi
z hmotnosti ¢asti hlavy s vietenem a ze sil ptsobicich pii obrabéni. Z ¢asovych duvodu byl
proveden jenom odhad poctu pruzin. Na kazdém z Sesti pistli je nasunut svazek talitovych
pruzin slozeny z deviti protilehlych sad po dvou pfilehlych sadach. Pro konstrukéni névrh
frézovaci hlavy byly vybrany pruziny o rozmérech 40 mm X 20,4 mm X 2 mm X 3,1 mm.

Ptivod hydraulické kapaliny z vieteniku do zastavovaciho a pfitlacnych valct je feSen
Z jednoho zdroje. Proto po povelu pro indexovéani z fidiciho systému dojde zaroven
k zastaveni kola a rozpojeni vénci. Poté dojde k nato¢eni nahonu a tim i k nato¢eni rozpojené
¢asti. Po provedeni natoc¢eni o pozadovany uhel a opétovnému spojeni hirthovych ozubeni.
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5.4.2 Nataceniv ose C

Nataceni v ose C je zalozeno na stejném principu, jako nataeni v ose A. Rozdilem je pouze
to, ze mechanismus v ose C je slozen z jednoho ozubeného krouzku, ktery zapada do vénce
umisténého na vieteniku stroje a zastavovaci pist blokuje hnané kolo prvniho kuzelového
soukoli. Rozpojeni vénctll obstarava ¢tverice pistli ulozenych v ptipojovaci desce. Na kazdém
pistu je ulozen svazek pruzin slozeny z Sestnacti protilehlych sad po dvou pfilehlych pruzi-
nach. Pouzité pruziny maji stejné parametry, jako pruziny zvolené v piedchozi kapitole.

5.5 Celkova konstrukce frézovaci hlavy

Navrhnutd hlava se jako celek skladd ze Ctyt zakladnich Casti. Na obrazku 20 je zobrazena
hlava s vyzna¢enim zakladnich ¢asti.

Télo osy C

Télo osy A

Pfipojovaci deska

Vietenové t&lo

Obr. 20) Sestava hlavy

Prvni ¢asti je pripojovaci deska, ktera slouzi ke spojeni hlavy s vietenikem obrabéciho
stroje. V desce jsou taky uloZeny hydraulické pisty vyuzivané pro nataceni v ose C. Pro kom-
pletnost by jesté mély byt v desce zakomponovany rychlospojky slouzici k pfipojeni hydrau-
lickych obvodu hlavy a pro privod fezné kapaliny. V dutin€ desky je ulozena cast krytovani
osy C s pripevnénym hirthovym véncem. Tento zpisob ulozeni to urcité miry snizuje naroky
na pritlaéné pruziny a zaroven plni 1 pojistnou funkei tim, Ze zabranuje nepfipustném vysunuti
hlavy, které by mohlo nastat pfi poruse pfitlacnych pistl respektive talitovych pruzin. Nevy-
hodou tohoto zpiisobu uloZeni miiZou byt vysoké naroky na kvalitu povrchu stykovych ploch.

Dalsi ¢asti je t€lo osy C. Tato ¢ast je slozena ze sestavy vstupni hiidele, krytovani a hi-
rthova vénce. Uchyceni hiidele do krytovani zajistuje pouzdro, ve kterém je hiidel ulozena.
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Z jedné strany je télo osy C ulozeno v zakladni desce a z druhé strany je k ni Srouby piipojeno
télo osy A.

T¢lo osy A se sklada ze sestavy spojovaci htidele, bloku pro hydraulické pisty a kry-
tovani, na které je pfipevnén hydromotor slouZici k zastaveni kola a vénec s hirtovym ozube-
nim, ktery slouzi pro aretaci polohy vietena. Uchyceni htidele v krytu je provedeno pomoci
pouzdra pro loZiska D. Blok pistl je ke krytu pfipevnén pomoci stykovych ploch, s nimiz je
spojen Srouby.

Posledni ¢asti je vietenové télo sklddajici se ze sestavy vietena, krytu s hirthovym
véncem a pistem pro zastaveni kola. Uchyceni vietena v krytu stejné jak v ptredeslych piipa-
dech zajist'uji pouzdra nasunuté na loziska.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole popisujici nataceci mechanismus, ptivody kapaliny do
natacecich mechanismii jsou feSeny pomoci dvou samostatnych obvodu, dalsim obvodem je
ptivod tlakového média pro ovladani upinace ndstroji. Rozvody hydraulické kapaliny jsou
v modelu vyznaceny pomoci rozvadécich hadicek, Sroubeni a pfipojovaci prvky nejsou
Vv modelu doplnény. Piivod fezné kapaliny v modelu zobrazen neni, z konstrukénich divodi
je realizovany externé.

V tezu hlavy (obr. 21) Ize vidét skladbu ¢asti popsanych v této kapitole.

Obr. 21) Rez hlavou
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6 VYPOCTOVY NAVRH

6.1 Vypocet zatiZeni

Pro névrh hlavy je nejprve nutné znat silové zatizeni pii obrabéni. Hlava je urcena pro obra-
béni rtiznych materidlti, vice druhy tfiskového obrabéni a velkym mnozstvim nastroja.
Z tohoto diivodu nelze jednoznaéné urcit sily vypoctem pro jeden nastroj. V ptipadné bakalar-
ské prace se sily ptisobici na vieteno v ose x a y stanovi od ¢elniho frézovani. Sila plsobici
V 0se Z je stanovena od vrtani. Maximalni kroutici moment na vietenu byl zvolen 1000 Nm a
maximalni vykon 37 kW. Materidlem vyuzitym pfi vypoctech je konstrukéni ocel 11 523.

6.1.2 Vypocet sil pri ¢elnim frézovani
Pouzitym nastrojem je celni fréza CoroMill 245 s vymeénitelnymi bfitovymi destickami od
vyrobce Sandvik. Parametry nastroje a materialu jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab 5) Parametry ¢elni frézy CoroMill 245 [19]

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Prumer frézy De 160 mm
Sivka zdabéru ostri ap 6 mm
Pocet VBD 2] 20 -

Posuv na zub fa 0,35 mm-zub*
Posuvovd rychlost Vel 175 mm-min‘
Uhel nastaveni britu néstroje Kr1 45 °

Uhel polohy zubu 0, 90 °

Meérny rezny odpor materialu Cre 1770 MPa
Exponent mc mc 0,25 -

Sitka zabéru frézy

D 160
a, = —+ =— =153333mm )
3 3
Maximalni thel zabéru frézy
[, - 753,333 .
Woax = 2 asin <D_cl) =2- asm( 160 ) = 38,942 (2)
Uhlova rozte¢
®. = 360° 360° 18° 3
T 20 @)
Pocet zubii v zabéru
Y 38,942 " 0
Ngy = 32(()1: "z = 360° 20 = 2,163 - pocetzubl vzabérun, = 3 4)
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Uhly jednotlivych zubti v zabéru
®; =90°—-&; =90°—-18° =72°
d, =90°

®; =90°+ &; =90° +18° = 108°

Jmenovita tloustka tiisky
hp1 = f; - sin(k,q) - sin(®,) = 0,35 - sin(45°) - sin(72°) = 0,235 mm
hpy = f, * sin(k,q) * sin(®,) = 0,35 - sin(45°) - sin(90°) = 0,247 mm

hps = f; * sin(k,1) - sin(®3) = 0,35 - sin(45°) - sin(108°) = 0,235 mm

Jmenovity prifez ttisky
Apy = hpy - a, = 0,235 6 = 1,412 mm?
Apy = hp, - a, = 0,247 - 6 = 1,484 mm?

AD3 = hD3 ' ap = 0,235 6= 1,412 mm2

Meérna fezna sila

kep = Canc =77 _ 541 mp
hpy ™~ 0,235025

kep = Canc =77 _ 5509 MPa
hpy ™ 0,247025

kes = Cre__ 1779 _ 1541 MPa

hD3mC 0,2350'25

Celkova fezna sila
Fey =key " Apy +kep - Apy + kez * Aps

F.i =2541-1,412 4+ 2509+ 1,484 + 2541 -1,412 = 10904 N

Kroutici moment

D¢y
Mk1=Fcl'Tc

160
= 10904 - - = 872313 Nmm = 873,313 Nm
Otacky nastroje

_ V1 -1000  175-1000

= = 348,151 min™"
7 Doy - 160 mn

n,

40

()
(6)

(7)

(8)
(9)

(10)

(11)
(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17

(18)

(19)
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Rezny vykon

P Fei'ver  10904-175
17 60-1000  60-1000

= 31,803 kW

6.1.3 Vypocet Feznych sil pri vrtani

Pouzity nastroj vrtak CoroDrill 880 Sandvik. V tabulce 6 jsou uvedeny parametry nastroje a

materialu.

Tab 6) Parametry vrtaku CoroDrill 880 [19]

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Prumer vrtaku Dc2 40 mm
Posuv na otacku o 0,24 mm-ot*
Posuvova rychlost Ve2 220 m-mint
Uhel nastaveni bfitu néstroje Kr2 88 ©

Meérny rFezny odpor materialu Cre 1770 MPa
Exponent mc mc 0,25 -

Jmenovita tloustka tfisky

0,2
h, = ];—o-sin(rcrz) == sin(88°) = 0,12 mm
Jmenovita Sitka tiisky
Dy 40
"~ 2-sin(k,,) 2 -sin(88°)

b, = 20,012 mm

Jmenovity prifez tiisky
Aps =hy b, =0,12-2,4mm
M¢érné fezna sila

Cre 1770
kex = e = 7095 = 3008 MPa

Celkova tezna sila

FCZ = kC4- - AD4- = 3008 - 2,4 =7219N

Rezny vykon
fo Vey Doy key  0,24-220-40 - 3008
P, — - = 26,468 kW
2 240 - 103 240 -103
Otacky
vy 1000 2201000 o
n, = = = 1751 min~?!

Do'm 40w

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)



Kroutici moment

_ P,-30-1000 26,468-30-1000
k2 = n, 1 B 1751w

= 114,373 Nm (28)

Posuvova sila
Kea Doy f, - sin(i,,) 300840 - 0,24 - sin(88°)
f2 = 4 - 4

Zatizeni viretena

= 7214 N (29)

Na zaklad¢ vypocitanych feznych sil je zvoleno maximalni zatizeni vietena od procesu obra-
béni Fxmax = Fymax = 12000 N v oséch x a y a Fzmax = 8000 N. Plsobisté sily je umisténo 100
mm od konce vietena z divodu pouziti riznych nastrojii. No obrazku XY je znazornéno pt-
sobeni sil na vieteno.

6.1.4 Stanoveni jmenovitych otacek vietena

Jmenovité otaCky vietena pii maximalnim zatizeni se stanovi z maximalniho krouticiho mo-
mentu a maximalniho vykonu.

Prax 37000

= = = 353,32 min~! 30
27 Mgy 271000 un (30)

Nyy

6.2 Vypocet geometrie kuzelovych soukoli

Zvolené parametry pro urCeni geometrie kuzelovych soukoli jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab 7) Parametry ozubenych kol

parametr znacka hodnota jednotka
vnéjsi celni modul Met12 8 mm
pocet zubii kola 1 Z1 25 -

pocet zubii kola 2 22 25 -

uhel zabéru oit 20 °
stredni uhel sklonu bocni kFivky — PBm 0 ©

uhel roztecného kuzele kola 1 o1 45 ©

uhel roztecného kuzele kola 2 o2 45 ©

Jak jiz bylo v textu zminéno, vypocet je proveden pro prvni pievod. A to z divodil stejnych
rozméri jednotlivych kol.

Vnéjsi rozteny prameér kola 1

del = Met12 " Z1 = 8 - 25 = 200 mm (31)
Vnéjsi rozteny prameér kola 1

dez = metlz - ZZ = 8 - 25 = 200 mm (32)
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Vn¢jsi délka povrsky roztecného kuzele kola 1

_05-de;  0,5-200

R, = = = 141,42
1 7 sin(6;) ~ sin(45°) mm
Vnéjsi délka povrsky roztecného kuzele kola 2
0:5 ) dez 0,5 " 200
= = = 141,42 mm

Re2 = sin(8,)  sin(45°)

Volba sifky ozubeni
bl ES bz = 4‘0 mm

Siika ozubeni musi splitovat podminku
Re
b<—
3

"2 = 47,14 mm — 40 < 47,14 - Siiky ozubeni kola 1 i 2 spliiuji podminku

Stieni délka povrsky rozteéného kuzele kola 1

b, 40
Ry = Rer =~ = 14142 = — = 12142 mm

Stfedni délka povrsky roztecného kuZele kola 2

b, 40
Rz = Rez =~ = 141,42 = — = 121,42 mm

Vnitini délka povisky rozte¢ného kuzele kola 1

Ry = Ry — by = 141,42 — 40 = 101,42 mm

Vnitini délka povisky rozte¢ného kuzele kola 2

Riy = Ry — b, = 141,42 — 40 = 101,42 mm

Stiedni ¢elni modul

R 121,42

—mi. =2 . g=687
R, et12 T 14142 mm

Mt =

(33)

(34)

(35)

(36)

37)

(38)

(39)

(40)
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Stredni normalovy modul

My = My - €0S(B) = 6,87 - cos(0°) = 6,87 mm (41)

Stfedni roztecny pramér kola 1

dmy = dyy — by - sin(8;) = 200 — 40 - sin(45°) = 171,71 mm (42)

Stfedni roztecny pramér kola 2

dpy = doy — by - sin(d,) = 200 — 40 - sin(45°) = 171,71 mm (43)

6.3 Urceni silovych poméri na ozubenych kolech

Pfi navrhu ndhonu nastroje je potfeba urcit silové poméry na ozubenych kolech a htidelich.
Ty se ur¢i pomoci celkové t¢innosti hlavy a maximalniho krouticiho momentu na vietenu

Mkmax=1000 Nm.

6.3.1 Celkova ucinnost
Celkova ucinnost zavisi na ucinnostech lozisek a kuzelovych kol, které charakterizuji ztraty
vzniklé vlivem plsobeni pasivnich odporii. UvaZované Uc¢innosti a pocty jednotlivych prvki
jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab 8) Utinnosti a poéty prvki

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Ucinnost loZiska nL 0,99 -
Ucinnost kuzelového soukoli nK 0,98 -
Pocet lozZisek pL 11 -
Pocet kuzelovych soukoli Pk 2 -
Celkova uéinnost
e =n.Ph % = 0,991+ 0,98% = 0,86 (44)

6.3.2 Silové poméry na ozubenych kolech

Kroutici moment na vstupnim hiideli

Mymax 1000
M, = =——=11629N 45
kv Ne 0,86 m ( )
Silové poméry na kuZelovém soukoli 1
Kroutici moment na kuzelovém soukoli 1
My, = My, - 13 = 1162,9 0,993 = 1128,4 Nm (46)
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Obvodova sila na kole 1

g2 Map _ 211284
®7 d.,  171,71-103 ’

g 2 Map_ 2-11284
27 d,,  171,71-10%3 ’

Radidlni sila na kole 1
F,1 = Fq - tan(a;q2) - cos(6;) =13142,7 - tan(20°) - cos(45°) = 3382,5 N

Radialni sila na kole 2
Frq1 = Fyq - tan(a;qy) - cos(6;) =13142,7 - tan(20°) - cos(45°) = 3382,5N

Axialni sila na kole 1
F,1 = Fi1 - tan(agq) - sin(6;) =13142,7 - tan(20°) - sin(45°) = 3382,5 N

Axialni sila na kole 2
F,1 = Fip - tan(agq;) - sin(6,) =13142,7 - tan(20°) - sin(45°) = 3382,5 N

Normalova sila na kole 1

F, 131427
F = =
"7 cos(8,)  cos(45)

Normalova sila na kole 1

= 18586,7 N

o __Fa 131427
"2 7 cos(8,)  cos(45)

= 18586,7 N

Silové poméry na kuzZelovém soukoli 2

Kroutici moment na kuzelovém soukoli 2

Mysq = My, -1 = 1162,9-0,997 = 1062,3 Nm

Pro vypocet silovych pomérti na druhém soukoli plati nasledujici rovnosti
dml == dmz == dm3 == dm4 = 171,71 mm
A1z = Ap3q = 20°

51=52=53=64=4‘50

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)
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Obvodova sila na kole 3, 4

2-Myss  2°1062,3
dps;  171,71-103

Fiz = Fiy = =12372,4 N

Radialni sila na kole 3, 4

Fr3 = Fry = Fi3 - tan(a;s,) - cos(83)
Fp3 = F,, = 12372,4 - tan(20°) - cos(45°) = 3184,2 N

Axialni sila na kole 3, 4

Fg3 = Fa4 = Fy3 - tan(ayss) - sin(63)
F,3 = Fyu = 12372,4 - tan(20°) - sin(45°) = 3184,2 N
Normalova sila na kole 3

Fs 123724
Fpa = =
cos(d3) cos(45)

Fpz = = 174972 N

6.4 Vypocet vietena

6.4.1 Optimalni vzdalenost loZisek viretena a tuhost vi‘etena

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5.3 uloZeni vietena ma vyznamny vliv na kvalitu obrabéni.
Deformace na prednim konci musi byt co nejmensi. Pro kazdé uloZeni vietena lze spocitat
optimalni vzdalenosti loZisek, pro kterou je prihyb volného konce deformace nejmensi. Cel-
kova deformace volného konce je dana souctem deformaci lozisek, vietena a skiin€ a vypoci-

ta se pomoci vztahu[3]:

Y=W+Ys+¥

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

Kde yvje deformace vietena, yi je deformace lozisek a ys je deformace skiing€. Na ob-
razku 22 jsou znazornény vlivy jednotlivych deformaci na celkovou deformaci vietena. Pro

urceni je deformace skiiné je potfeba provést analyzu pomoci metody kone¢nych prvki, proto

je pfi nasledujicich vypoctech zanedbéana. Pti zanedbani deformace skiin€ se celkova defor-

mace urci dle vztahu [3]:

Y=Y+t
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Obr. 22) Celkova deformace vieten [20]

6.4.2 Vypocet optimalni vzdalenosti loZisek

Vypocet optimalni vzdalenosti a celkové deformace je proveden podle postupu uvedeného
Vv literatufe [3]. V tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty potiebné pro vypocet optimalni vzdalenosti

lozisek vietena.

Tab 9) Tabulka parametr pro vypocet optimalni vzdalenosti lozisek [18]

Parametr Znacka Hodnota
Axialni tuhost predniho lozZiska A Raa 503
Axialni tuhost zadniho loZiska B Ras 449
Modul pruznosti oceli E 207000
Sila pusobici na volném konci vietena  Fr 12000
Vnéjsi priimer pod loZiskem A Da 110
Vnitrni priomer pod lozZiskem A da 49
Vnejsi priiomer pod loziskem B Ds 100
Vnitrni priiomer pod lozZiskem B ds 50
Délka volného konce vretena a 73

Jednotka
N-pm*
N-pm*
MPa

N

mm

mm

mm

mm

mm

Radidlni tuhost lozisek se vypocita podle vztahu uvedeného vyrobcem

Roa=2-Ryy =2-503=1006N-pum™?

Rg=2'R;p=2-449 =898 N -um™?!

(62)
(63)
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Poddajnost lozisek

= ol 99404-10"7mm- N (64)
Pa= g T 1006 mm

ot 1,1136-107° N1 )
Ps =R "898 mm

Kvadratické momenty jednotlivych prifezi

_ - (Dg—dp) _m (110* — 49%)

= = - 105mm?2 66
1 ” = 6,9039 - 10mm (66)

_me(DE—di)  m-(110* —49%)
J2 = 64 - 64

= 6,9039 - 104mm? (67)

Optimalni vzdalenost lozisek se vypocita z kubické rovnice:

6-E-];-1
13+T]1'p3_6'E'11'(pA+pB) (68)
Rovnice odpovida tvaru:
x3+qx+r=0 (69)
Reseni rovnice
r=—=6-E-J;-(pa+ps) (70)

r =—6-207000-6,9039 - (9,9404- 1077 + 1,1136 - 107%) = 1,8072 - 10’mm3

—6-E .]1
- —J1 71
—6-207000 - 6,9039 - 10° 5 2
q= 73 +9,9404-1077 = —0,1168 - 10°mm
17=3_—1'T'+ l.r2+iq3 (72)
2 4 27

*1-1 1 1
V= > 1,8072-107 + \/Z 1,8072 - 107% + ﬁ—0,1168 -105% = 262,408 mm
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-1 1 1

3

-1 1 1
u= 7 1,8072-107 — \/Z 1,8072 - 107% + ﬁ—0,1168 105> = 14,832 mm
Vysledna optimalni vzdalenost lozisek
l,=u+v=1262,408+ 14,832 = 277,24 mm (74)
Z konstruk¢énich duvodt volim vzdalenost loZzisek 1 =315 mm

Deformace volného konce vietena se uréi ze vztahu:

E-a? /1 1\ E [a? (+a)?

_ Y i W 75

w=5r; +12)+12 Rea ' Ry (%)

12000 - 732 ( 1 N 1 )+ 12000 [ 732 N (+73)2

Y = 737207000 \6,9039 - 106 ' 46019 - 106 3152 |1006 898
y, = 20,715 pm
Tuhost vietena

k _f 12000 5,7929 N -1 76

=5 T20715-103 mm (76)

Celkova deformace pti zanedbani deformace vietena je 20,715 pm. Na prvni pohled se
miZe vypoctena hodnota jevit vysoka. Je vSak nutno vzit v potaz, Ze vypocet je provadén pro
maximalni zatiZeni, které vznika pii hrubovani. Spocitany prihyb vietena nebude mit zane-
dbatelny vliv na pfidavek materialu. Pfi zatiZeni 2000 N, které se da predpokladat pii dokon-
covacich operacich je prihyb 3,453 um.

6.4.3 Vypocet reakénich sil v loZiscich vietena

Vieteno je ulozeno ve dvou parech kulickovych lozisek s kosouhlym stykem sparovanych do
O. Plisobiste feznych sil je urceno ve vzdalenosti 100 mm od cela vietena. Diivodem vysunuti
pusobisté jsou riizné délky feznych nastroji. Reakéni sily se vypocitaji z rovnic statické rov-
novahy vietena. Axidlni sily zachycuje lozisko A. Na obrdzku je znazornén rozklad sil piso-
bicich na vieteno. Na obrazku 23 je znazornén rozklad sil plisobicich na vieteno.
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Obr. 23) Rozlozeni sil na vietenu
Pfi vypoctu jsou pouzity hodnoty uvedené v tabulce 10.

Tab 10) Tabulka parametrti pro vypocet reakénich sil

Parametr Znacka Hodnota Velicina
Radialni sila od rezného procesu Fin 12000 N
Tecna sila od rezného procesu Fin 12000 N
Axialni sila od Fezného procesu Fan 8000 N
Radialni sila na ozubenéem kole 1 Fra 3184,2 N
Odvodova sila na ozubeném kole 1 Fia 123724 N
Axialni sila na ozubeném kole 1 Faa 3184,2 N
Délka volného konce vietena s ndstrojem  ayr 173 mm
Vzdalenost loZisek A od kola by 108,5 mm
Vzdalenost mezi loZisky Cvi = lo 315 mm
Vzddalenost loZisek B od kola dvi 260,5 mm
Polomer kola ki 85,858 mm

Rovnice statické rovnovahy
Fe: Fea+ Feg —Fiy —Fp =0
E: Fn+Fp—F4—F4=0
Fy: Fan —Faa —Faa =0
Myx: FrpCyr = Frabyr + Foq "1 — Fry " ayr = 0

MAy: Fig cyp — Fra " byy — Fey s ayy = 0
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Vyjadrenti sil
=Fr4'va_Fa4'rK+FrN'avF
B Cvf-
3184,2-108,5 — 3184,2-85,858 + 12000 - 173
Fop= e = 6819,4 N
:Ft4'va+FtN'avF
tB Cpi
12372,4-108,5+ 12000173

Fop = Foy + Fop — Foy = 12000 + 6819,4 — 3184,2 = 15635,1 N
FtA = FtN + FtB - Ft4 = 12000 + 1085 - 12372,4‘ = 104‘79,7 N
Fo, = Fyy — F,u = 8000 — 3184,2 = 4815,7 N

6.4.4 Vypocet trvanlivosti loZisek vietena
Vieteno je ulozeno ve dvou parech lozisek s kosouhlym stykem od firmy SKF. Parametry
potiebné pro vypocet Zivotnosti lozisek A a B udavané vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab 11) Parametry lozisek vietena [18]

Parametr Znacka Hodnota Velicina
Statickad unosnost 1 loziska A Coat 104000 N
Dynamicka unosnost 1 loZiska A Cia1 104000 N
Sila predpeti loziska 1 A (trida C) Fva 2600 N
Staticka vinosnost loZiska 1 B CoB1 63000 N
Dynamicka unosnost loziska 1 B Cis1 57200 N
Sila predpéti loZiska B (trida C) Fvs 1440 N
exponent e e1 0,68 -
vypoctovy soucinitel pro kulickova loZiska aL 3 -

Stanoveni trvanlivosti lozisek A

Staticka unosnost sady lozisek
Cos = Copq - 2 = 208000 N (77)
Staticka unosnost sady lozisek

ClA = ClAl - 1,62 = 168480 N (78)
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Celkova radialni sila ptisobici na loziska

Fra = /FEA + F?, = 18822,4N (79)

Celkova radialni sila ptisobici na loziska
FAA = FaA + FVA = 7415,7 N (80)

Stanoveni souéiniteld Xaa Ya

Pom¢ére axialni a radialni sily

F,
24— 0,394 (81)
FRA

0,394 < 0,68

Pomér axidlni a radidlni sily je mensi nez soucinitel e1, podle udajii uvedenych na stdnkach
vyrobce jsou Xa =1aYa=0,92.

Ekvivalentni dynamické zatizeni

PA :XA.FRA-I_YA.FAA :2564'4,9N (82)
Trvanlivost lozisek A
C\% 106
Liona = (—) : — 13376 h 83
10h4 = \p,) 60 ny 83)

Stanoveni trvanlivosti lozisek B

Statick4 unosnost sady loZisek

C,p = Copy -2 = 126000 N (84)
Staticka unosnost sady lozisek

Cig = Ciar 1,62 =92664 N (85)

Celkova radialni sila ptisobici na loziska

Frp = /FTZB + F7 = 12816,8 N (86)

Celkova radialni sila plisobici na loziska

Stanoveni souciniteli Xga Yg

Pomér axialni a radidlni sily
F,
45 _ 0,112 (88)
FRB
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0,112 < 0,68

Pomér axialni a radidlni sily je mensi nez soucinitel e1, dle informaci vyrobce jsou tedy veli-
kosti coudiniteld Xg =1 a Yg = 0,92.

Ekvivalentni dynamické zatizeni

PB =XB.FRB+YB.FAB = 14‘14‘1,61\] (89)
Trvanlivost loZzisek B
Cg\*  10°
L =|l=—] - =13271h 90
10nB (PB) 60 - Ny (%0)

Vyhodnoceni zvolenych lozZisek

Vypocitané trvanlivosti lozisek na prvni pohled plisobi jako nedostacujici. Je vSak nutno
vzit v potaz, Ze vypocty jsou provadény pro maximalni zatiZeni. U navrhované hlavy se ne-
predpoklada vyuziti zafizeni pro konstantni maximalni zaté€z, ale proménné zatizeni. Z toho
vyplyva i vyssi trvanlivost lozisek.

6.4.5 Pevnostni kontrola viretena k meznimu stavu pruZnosti

Kontrola vietena je provedena pro prufez I, ktery se z divodu pfitomnosti jevi jako misto
s nejvétsi koncentraci napéti. Pii vypoétu vychazim z parametrd a silového rozkladu, které
jsou uvedeny spocitany kapitole 6.4.3, zbyvajici potfebné parametry jsou uvedeny v tabulce
12. Hodnoty souéinitelti ool @ o jsou ureny z literatury [21]. Na obrazku 24 je vyznacen
kontrolovany prifez.

Obr. 24)  Oznaceni kontrolovaného priiezu
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Tab 12) Dopliiujici parametry pro pevnostni vypocet vietena.

Parametr Znacka Hodnota
Vneéjsi primer kontrolované casti Di 102
Vnitrni priiomer kontrolované casti di 48
Vzdalenost kontrolované casti od loZisek A f 64

Mez kluzu materialu 14 220 Re 590
Soucinitel tvaru pro ohyb Olol 15
Soucinitel tvaru pro krut Ozl 2

Ohybovy moment v 0se X V prafezu |
Moy = Fry - (@yr + 1)) — Fpp - 1, = 1948,7 Nm
Ohybovy moment v 0se y V prifezu |
Moyl = _FtN ' (am‘ + l[) + FtA ) l] = —2129,2 Nm

Celkovy ohybovy moment v prufezu |
Moo = |M2,; + MZ, = 2886,3 Nm

Modul prufezu v ohybu v prufezu I

W, = bi —di _ 99074 mm?3
01—32 DI = mm

Napéti v ohybu v prifezu |

M
Oy = WLCI = 29,13 MPa

ol

Maximalni napéti v ohybu v prifezu I

Ooimax = Oop * @p; = 58,27 MPa

Modul prifezu v Krutu v priafezu I

wo oo D} —d}
K716 D

= 198149 mm3

Napéti v ohybu v prifezu |

M
Tk = Vl;(34 = 5,36 MPa

KI

Maximalni napéti v krutu v prifezu I

Tkimax = Tk1 * Q¢ = 8,04 MPa
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Redukované napéti podle HMH

Oredl = \/O'olmax2 +3- TKImaxz = 59,91 MPa

Bezpecnost k meznimu stavu pruznost v prafezu I

R,
kHMHI == 9,84’

Oredl

Bezpecnost v miste I je vice nez dostatecna a proto neni potieba provadét kontrolu dalSich
mist, ve kterych by mohlo dochézet ke koncentraci napéti.

6.5 Navrh spojovaci hiidele

6.5.1 Stanoveni reakénich sil v loziscich

Pii urceni reak¢nich sil v loziscich spojovaci hiidele je postup stejny jako pii uréovani sil
Vv loziscich vietena. Parametry potfebné pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 13. Rozlozeni sil

na hideli je zndzornéno na obrazku 25.

Tab 13) Hodnoty pro vypocet reakénich sil v loziscich vstupni hiidele

Parametr Znacka
Radialni sila na ozubeném kole 2 Fr2
Obvodova sila na ozubeném kole 2 Fy
Axialni sila na ozubeném kole 2 Fa2
Radidlni sila na ozubeném kole 3 Fr3
Odvodova sila na ozubeném kole 3 Fg
Axialni sila na ozubeném kole 3 Fa3
Vzdalenost od kola 3 po lozZisek C an2
Vzdalenost od loZisek C po kolo 2 bh2

Vzdalenost mezi lozZisky Ch2
Vzdalenost loZisek D od kola en2
Polomer kola 2 k2
Polomer kola 3 ks
Mez kluzu materialu 12 050 Re2

Hodnota
3382,4
13142,7
3382,4
3184,2
12372,4
3184,2
93,5
1115
229
1175
85,858
85,858
390

Velicina
N
N
N
N
N
N

mm
mm
mm
mm
mm
mm
MPa
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Obr. 25) RozloZeni sil na spojovaci hiideli

E: Fi+Fi+Fp—F,=0
e Fc—Fs+F,-Fp=0
Fp: Fac — Faz + Fap =0
Mcx: Frz-apa = Faz " Tg3 + Fra"bpa = Faz "Tha = Frp " Cp2 = 0

Mcy: Fiz-apy +Fip-bpy —Feprcpp =0

Vyjadieni sil
Frg-apy — Fa3 " 1k3 + Fry by — Fop " T

F.p = =485 N
Ch2

Fp=-2 o = 11450,8 N
2

FTC = FT3 + FTD - FT'Z = 286,7 N
FtC = Ft3 + FtD - th = 10680,4 N
Fac == Fa3 - Faz == 182,3 N
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6.5.2 Vypocet minimalniho priméru spojovaci hiidele

Stanoveni maximalniho ohybového moment
V maximalni ohybovy moment v 0se X
Moxnz = —Frs - (@nz + bpa) + Faz - Tks — Foe  bpy = —411,3 Nm
V maximalni ohybovy moment ose Y
Moyno = Fi3* (apz + bpz) — Fic  bpp = 13454 Nm

Vysledny maximalni ohybovy moment

Mona2max = \/nghz + nghz = 14069 N

Vypocet minimalniho priméru hiidele
1

16 Kno 2 > i (99)
’ (4 *Monzmax™ + 3+ Mklz) ] = 40,6 mm

T['Rez

Ahomin = [

Minimalni pramér spojovaci hfidele vysel 40,6 mm. Jednotlivé priméry hiidele se od-
vijeji od této hodnoty s ohledem na konstrukéni prvky, jako jsou zépichy a drazkovani. Kon-
trola kritickych prumért uz neni feSena.

6.5.3 Stanoveni trvanlivosti loZisek vstupni hFidele

Loziska byla C a D zvolena v kapitole 5.2.2. Parametry vypoétena trvanlivost loZzisek 7211
BEGAP jsou uvedeny v tabulce 14. Postup vypoctu je stejny jako pii vypoctu loZisek vietena
uvedeného v kapitole 6.4.4 proto neni vypocet uveden.

Tab 14) Parametry loziska 7211 BEGAP [18]

Parametr Znacka Hodnota Velicina
Statickd unosnost 1 loZiska CocD 38000 N
Dynamicka unosnost 1 loziska Cicp 48800 N
Parametr X Xcp 1 -
Parametr Y Yco 0,55 -
Exponent e €2 1,14 -
Vypoctovy soucinitel pro kulickova loZiska aL 3 -
Zivotnost lozisek C Lionc 18536

Zivotnost loZisek D L1ionp 15481
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6.6 Navrh vstupni hiidele

Pti navrhu vstupni hiidel je postup shodny s vypoctem spojovaci hiidele. Proto neni uveden,
vstupni hodnoty a vysledné parametry jsou uvedeny v tabulce 15. Vypocet byl proveden
v programu PTC Mathcad.

Tab 15) Tabulka parametrui vstupni hiidele a jeho lozisek

Parametr Znacka Hodnota Velicina
Radialni sila na ozubenem kole 1 Fr1 3382,4 N
Obvodova sila na ozubeném kole 1 Fu 13142,7 N
Axialni sila na ozubeném kole 1 Fa1 3382,4 N
Maximalni kroutici moment Mkhimax=Mk12  1128,4 Nm
Radialni sila v loziscich E Fre 44459 N
Tecna sila v loZiscich E Fie 27820,9 N
Axialni sila v loZiscich E Fae 3382,4 N
Radialni sila v lozisku F Fre 1036,5 N
Tecna sila v loZisku F Fir 14678,1 N
Maximalni ohybovy moment Mohimax 1641 Nm
Mez kluzu materialu 12 050 Re2 390 MPa
Minimalni priumer hiidele dhimin 42 25 mm
Staticka  unosnost  loziska 7312 Cogr 80000 N
BEGAP

Dynamicka unosnost lozZiska 7312 Cogr 104000 N
BEGAP

Trvanlivost loZisek E L1one 8155

Trvanlivost loZiska F Lionr 14925

Vyhodnoceni vysledkii

Minimalni primér vstupni hiidele je 42,25, priméry jednotlivych tisektl jsou voleny

s ohledem na koncentratory napéti. Trvanlivost loZisek E vychazi v porovnani s Zivotnosti
podstatné mensi. I kdyZ bude realnd trvanlivost loZiska vyssi, stale bude potreba Castéjsi vy-
meéna v porovnani s ostatnimi loZisky.

58



[ZXUIRFY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

6.7 Pevnostni kontrola kuZelovych kol

Z divodu stejnych rozmért bylo pro pevnostni kontrolu vybrano kuzelové 1, z prvniho kuZze-
lového soukoli, protoze je na néj vyvijeno vétsi silové zatizeni. V textové Casti prace jsou
uvedeny pouze vypocty napéti. Kompletni vypocet provedeny v programu PTC Mathcad 14 je
piilozen v ptiloze 1. Pii vypoctu vychazim z literatury [21], ze které jsou zvoleny i vS§echny
parametry potiebné pro vypocet. Materidlem vybranym pro oba ptevody je ocel 12 020, vlast-
nosti materialu potifebné pro vypocet jsou uvedeny v tabulce

Tab 16) Charakteristiky oceli 12 020 [21]

Parametr Znacka Hodnota Velicina
Tvrdost povrchu Hu 615 HV
Konstanta A pro dotyk An 0 -
Konstanta B pro dotyk Bx 1300 -
Konstanta A pro ohyb Ar 0 -
Konstanta B pro ohyb Br 461 -
Modul pruznosti v tahu oceli Eo 207 GPa
Poissonovo cislo v 0,292 -

6.7.1 Pevnostni kontrola ozubeni v dotyku
Mez tnavy v dotyku

O-HLim:AH.HH-l_BH = 1300 MPa (100)
Nominalni napéti v dotyku

F, u, +1
0o = Zup " Zg " Zy - Zis Zp - Zg - mtl .Y~ — 643,21 MPa (102)
dy1* lpm 1
Napéti v dotyku
O-H:O-HOI\/KA.KV.KHB.KHCK =931,51MPa (102)

Minimalni hodnota soucinitele bezpe¢nosti v dotyku Sumin = 1,2 [21]

Ptipustné napéti v dotyku

Onrim " Z
oyp = — N e Zuvr - Zy = 1083,3 MPa (103)
SHmin

Soucinitel bezpecnosti v dotyku

Oyrim " 2
Sy = %-ZX Zivr  Zw = 1,396 (104)
H

Navrzené ozubené kolo spliiuje pozadavky kladené na pevnost zubu v dotyku.
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6.7.2 Pevnostni kontrola ozubeni v ohybu
Mez tnavy v ohybu

OFrLim :AF'HF‘l'BF =461 MPa

Nominalni napéti v ohybu v paté zubu

F
Opo = bL”- Yeq* Yoq - Yo Yg  Yis = 643,21 MPa

1" Mnn

Napéti v ohybu v paté zubu

Op = Ofg " KA - KV - KFB - KF(Z = 311,02 MPa

Mez tnavy v ohybu referencniho ozubeného kola

Ope = OfLim * Ysr = 922 MPa

Minimalni hodnota soucinitele bezpe¢nosti v ohyby Srmin = 1,5 [21]

Pipustné napéti v ohybu v paté zubu

Ope " Y]
opp =~y i - Yerer - Yy = 603,18 MPa

SFmin

Soucinitel bezpec¢nosti v ohybu
_ Ope " Yar

Sp = ——"Ysreir " Yrrer " Yx = 2,909
OF

Unosnost zubll v ohybu je vice neZ dostate¢na.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo povézt konstrukéni navrh dvouosé, automaticky indexované hlavy. Na
zacatku byla provedena stru¢na reSerSe zabyvajici se frézovanim a vyvrtdvacimi stroji. Po-
sledni kapitola reSerSni ¢asti se vénuje problematice frézovacich hlav. Zde jsou popsany jed-
notlivé druhy hlav a principy jejich funkce.

Na zakladé provedené reserSe bylo dodefinovano zadani a byla vybrana ortogonalni kon-
cepce hlavy s pohonem nastroje od vietena stroje. Vieteno hlavy je vybaveno upinacim me-
chanismem pro automatické upindni nastrojii. Jako zaklad upinaciho mechanismu je pouzit
vyrobek firmy Ott Jakob, ktery z konstruk¢nich diivodd upraven na miru. Ptedni dutina je
navrhnuta pro upnuti nastrojt s kuzelovou stopkou ISO 50.

Nataceni je vyvozovano od nahonu nastroje. K zajiSténi polohy slouzi vénce
S hirthovym ozubenim, které jsou pfitlacovany a rozpojovany pomoci hydraulickych valct
S talifovymi pruzZinami.

Vypocetni navrh byl proveden na zaklad¢ ur¢eného maximalniho krouticiho moment
od obrabéni o velikosti 1000 Nm a maximalniho vykonu o velikosti 37 kW.

Vysledkem prace je konstrukéni navrh frézovaci hlavy. Pro tplnost feSeni by bylo
potieba propocitat hydraulicky obvod, ktery je v této praci navrhnut pouze odhadem z divodu
celkové narocnosti zadani. K préci je dolozen 3D model frézovaci hlavy, vykresy nejsou do-
dany.
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Seznam pozitych symbolii

a
Ap
An
Ar
de
ap
ar
b
Bu
Br
by
Cre
Co
Cia
Ch
d
D
D
di
de
dn
dm
Fa
Fe
Ft
Fr
Fn
Fv
F+
le
ho
Hr
Ke
krl
kv
KHmH

mc
Me
Mmt

Délka volného konce vietena
Jmenovity prufez tiisky
Konstanta A pro dotyk
Konstanta A pro ohyb

Sitka zabéru frézy

Sitka zabéru frézy

Vypoctovy soucinitel pro kulickova loziska

Sitka ozubeni

Konstanta B pro dotyk
Konstanta B pro ohyb
Jmenovita Sitka tiisky
M¢érny fezny odpor materidlu
Staticka unosnost loziska
Dynamické tinosnost loziska
Vzdalenost mezi lozisky
Vnitini primér pod loziskem
Vnéjsi pramér pod loziskem
Vnéjsi primér kontrolované casti
Vnitini primér kontrolované ¢asti
Vnéjsi rozteny pramér kola
Primér htidele

Stfedni roztecny prumér kola
Axidlni sila

Celkova fezna sila
Obvodova sila

Radialni sila

Normalova sila

Sila predpéti loziska
Posuvova sila

Posuv na zub

Jmenovita tloustka tfisky
Tvrdost povrchu

Jmenovita fezna sila

Uhel nastaveni bfitu nastroje
Tuhost vietena

Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti

Kvadraticky moment
Exponent mc

S 24

Stfedni ¢elni modul
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Mmn

Nzv

Mo

SH
Sk
L1on

lo

Pa

Re
Ri
Rm
Rr
lk
Vel
Wo

Yv
Ot

Ool
Ozl
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Stredni normalovy modul

Pocet zubl v zabéru

Kroutici moment

Ohybovy moment

Otacky

Soucinitel bezpecnosti v dotyku
Soucinitel bezpec¢nosti v ohybu
Trvanlivost loziska

Vzdélenost

Optimalni vzdalenost lozisek

Vykon

Ekvivalentni dynamické zatizeni
Poddajnost lozisek

Axidlni tuhost loZiska

Vnéjsi délka povrsky rozte€ného kuZzele kola
Vnitini délka povrSky rozte¢ného kuzele kola
Stfedni délka povrsky roztecného kuZele kola
Radidlni tuhost loziska

Polomér kola

Posuvové rychlost

Modul prutezu v ohybu

Modul prufezu v Krutu

Deformace volného konce vietena
Pocet zubti

Uhel zébéru

Soucinitel tvaru pro ohyb

Soucinitel tvaru pro krut

Stfedni thel sklonu bo¢ni kfivky
Uhel rozte¢ného kuzele kola

Napéti v ohybu

Mez tnavy v ohybu referencniho ozubeného kola
Mez unavy v ohybu

Ptipustné napéti v ohybu v paté zubu
Napéti v dotyku

Nominalni napéti v dotyku

Ptipustné napéti v dotyku

Mez unavy v dotyku

Redukované napéti

Napéti v krutu

Utinnost

Uhel polohy zubu

Maximalni thel zabéru frézy

Uhlova rozte¢

[MPa]
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PRILOHA 1

Vypocet kuzelového soukoli provedeny v programu PTC Mathcad

Kuzelové soukoli 1
Vstupni hodnoty

pievodovy pomeér
|12 =1

v

Mat12 = 8mm

pocet zubu pastorku, kola

pievodové Cislo
!

)

u: 1

kroutici moment na kuzelovovém soukoli 1
My1p = Myyn[> = 1.12841x 10°-N-m
uhel zabéru ay = 20¢ ap = oy
stiedni thel sklonu bo¢ni kfivky zubu
Bm = 0°
uhel rozte¢ného kuzele
81 = 45°

8o = 45°
zvolena Sifka ozubeni kola 1

bl = 40mm

zvolena $ifka ozubeni kola 2

b2 = 40mm

stieni délka povrsky rozte¢ného kuzele

b
1
Ry = Re = = 121.42136.mm

vnitini délka povrsky roztecného kuzele

Ri = Rg — by = 101.42136-mm
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stfedni c&lni modul
Rm
Myt = R_'metlz = 6.86863-mm
e

stteni normalovy modul

Moy = mmt-cos(ﬁm) = 6.86863-mm

stieni rozte¢ny primeér
kolo 1

Ay = dgg — by sin(s9) = 171.71573-mm
kolo 2

dpp = dgp — by -sin(s5) = 171.71573-mm

Vypocet parametra virtualniho

pocet zubu virtualniho soukoli

kolo 1
2
= = 35.35534
1 cos(s 1)
kolo 2
Z
= = 35.35534
A2 cos(&z)
pievodové Cislo virtualniho soukoli
41
=— =1
LR

pramér rozte¢né kruznice virtudlniho soukoli

kolo 1
d
1
dyp == —— = 242.84271.mm
cos(sl)
kolo 2
dyp
dv2 = = 242.84271-mm
cos(sz)
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osova vzdalenost virtualniho soukoli

o +d
vl V2
ay12 = T = 242.84271-mm

sttedni vyska hlavy zubu nad rozte¢nym kuzelem

jednotkové posunuti

Xl = 0 X = 0

stfedni vySka hlavy zubu

kolo 1
ham1 = My (1 + Xy ) = 6.86863-mm

kolo 2

hamp = My (1 + Xpyp) = 6.86863-mm

pramér hlavové kruznice virtualniho soukoli

kolo 1
dval = dVl + 2ham1 = 256.57997-mm

kolo 2
dva2 = dV2 + Zhamz = 256.57997-mm

¢elni thel zabéru

Ayt = atan(M] =20-°

cos( B m)
primér zékladni kruZnice
kolo 1
dypy = dvl-cos(avt) = 228.1975-mm

kolo 2
dyp2 = dv2-cos(avt) = 228.1975-mm

uhel sklonu zubu na zakladnim valci virtualniho soukoli
Byp = asin(sin(ﬁ m) -cos(an)) =0-°
draha zabéru virtualniho soukoli

Ovo, = %U (Olval2 - dvblz) + J (O'vaz2 - dvbzzﬂ ~ay2sin(ay)

Ove, = 34.24243 mm
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soucinitel zabéru profilu virtualniho soukoli

= Sy 05( m) — 1.68872

mmn T -COS(oth)

€va

soudinitel zabéru kroku virtualniho soukoli
by ~sin( B m)
m

eyp = =0

mn ™

soudinitel zabéru virtualniho soukoli

2 2
vy = /sva +sVB = 1.68872

délka stfedni usecky stykové plosky

e ) ()’
bm = COS(Byb) SWZ
bl'SVOL .

lo = 37.75392:mm

promitnutd délka stfedni usecky stykové plosky
lomp = lomc0S(Byp) = 37.75392-mm

Pevnostni kontrola ozubeni v dotyku

Material ocel 12 020

Tvrdost povrchu

Hy = 615 HV
konstanty AH a BH
Ay =0 By = 1300
Modul priznosti v tahu
E .= 207GPa
Poissonovo ¢islo
n = 0.292
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mez Unavy v dotyku
kolo 1

S HLImlv = AHHH + BH =1.3x 103

o HLimyyMPa = 1.3x 10°-MPa

SHLIML =
kolo 2 3
S HLIm2v = AHHH + BH =1.3x10
3
S HLIm2 = cHLImZVMPa =1.3x10"-MPa

obvodova sila na stfednim rozte¢ném primeéru

2 M1
Frrgl = — 1.3143x 10" N
ml
2-My12 4
Frro = ~ 131427 x 10" N

Urceni nominalniho napéti

Soucinitel jednoparového zabéru

soucinitel F1 a Fo
Fl =12 if SVB =0
2+ sy, —2)eyy f O<sy <1

€V, if v > 1

Fp=2

Foi= |2(oy, 1) oy =0
2oy, 24 (2-ey, )eyp HFO<eyy <1
ey M eyg > 1
Fy = 137745

soucinitel jednoparového zaberu

tan<avt)

- = 1.0029

ZMB =

dyp1 21

2 I 2
d d
val T va2
[—] —1—F1-— (—j —1—F2-
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Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubti

CoS( By

Zpy = 2- | ——% = 2.49457

sin ( 2 -avt)
Souéinitel sdileni zatizeni

ZLS:: 1 ifsvyﬁ
1+2{1—£

Souéinitel sklonu boku zubu

Zig=1

Z[3 = /COSiBmi =1

Souéinitel kuzelového kola

Zy = 0.8

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu

Zg = 189.8,/MPa

Nomindlni napéti v dotyku

vl'lbm

OHO = 4MB2E4HALS 4B K j g

Urceni napéti v dotyku

Soucinitel vnitfnich dynamickych sil

Obvodova rychlost na vn&j$im roztecném pruméru
m
VetV =T 'nvg'del = 3.7 ?
stupén piesnosti

Qisp =6
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proména A

wlnN

Bky = 0.25:(Qisp —5)” = 0.25

Ay = 50+56:(1~Byy) = 92

soucinitel vnitinich dynamickych sil

BKv

Aw. + [200
Kyt
K = | — et — 1.05925

V'
AKv

maximalni pfipustind obvodova rychlost

_[Axv+(14-Qiso)|
Vetmax = 200

2

= 50

souCinitel vné&jSich dynamickych sil

KA =1

montazni soucinitel
KHBbe = 1.32

soucinitel nerovnomérnosti zatizeni po Siice
KHB = 1'5'KHBbe =1.98
soucinitel zatiZzeni jednotlivych zubi

uréeni stfeni mérné tuhosti zubt

piebezna volba 1 1
Co = 20N-mm ~-um
U¢inna §itka ozubeni

be = 0.85-b1 = 34-mm

F
mtl 4

b
e
by = — =34
el mm
Frorq-K
) mtll1 ™A
Cp= |1 ff > 100
b
el
Fmt11-Ka
b F K
el mtll ™A < 100
100 bey
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Cp=1

be
Cb = |1 if — >0.85
by
b b
* ¥ 2 <085
0.85b1 bl
Cb =1
stiedni tuhost 10
cyv = cyo -CF-Cb =2x10""Pa
c, = 20N-mm_1-pm_1
uchylka ¢elni roztece

snizeni uchylky ¢elni zabéru opotiebenim pii zabchu

Y, = L4um

smérodatnd obvodova sila na stfednim rozte¢ném pram

4

pomocny soucinitel qg
c, (fyt -V
t
q, = — (ot =) — 0.27862
FmtH

by
soucinitel zatizeni jednotlivych zubt

€
- | i
Koy = 7-(0.9—0.4-%) if ey, <2
2:(ey, - 1)
Wy .
o.9+o.4-]8—.qa it ey, > 2
Wy

Kig,y = 0.66582
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Evo ZLS JVRYARS
1 if Ky < 1

KH oV otherwise

Ky, =1

o

Napéti v dotyku
oy = GHO-_JKA-KV-KHB Ky, = 931.50834-MPa

Vypocet pripustného napéti v dotyku
Soucinitel tvrdosti kolo 1 a kolo 2 stejna tvrdost
ZW =1
soucinitel poctu cykli
ZNT =1
soulinitelé mazaci vrstvy

redukovany polomér kiivosti

a,1o-Sin(a
a2 (o) W — 20.76427-mm

Predv = coS(B Vb) (l + U\/)Z
Pred = % = 20.76427

Primérnd aritmeticka tchylka profilu boku zubu

Raq := 0.8um

prumérna vyska prvka profilu bokl zubt soukoli

RZlSOl = 6Ra1 = 4.8-um
RZlSOZ = 6Ra1 = 4.8-um

relativni vySka prvki profilu bokli zubii soukoli

Rz + Rz 3
ISO1 ISO2 10
Rzin = . = 3.76243-um
10 2
Pred
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Soucinitelé¢ mazaci vrstvy

Z| R = “1 if Rzjg < 4um

092 i Rzyg > 4um
4vr=1

Souéinitel velikosti
ZX = 1

Ptipustné napéti v dotyku
SHmIn = 1.2
o HLim1"ZNT

3

SHmin

Soucinitel bezpecnosti v dotyku

 OHLImLANT

SH = GH ZXZLVRZW = 1.39559

Pevnostni kontrola ozubeni v ohybu

Tvrdost povrchu
Hy = 615 HV

konstanty Ag a BE
Ag =0 Bg = 461

Modul priZnosti v tahu

Mez unavy v ohybu
kolo 1
SFLimly = ApHy+ Bp = 461
SELImML = cFLile-MPa = 461-MPa
kolo 2

S FLim2v = AFHH-I- BF = 461
SELIM2 = GFLimzv-MPa = 461-MPa
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Uréeni nominalniho napéti v ohybu

Soucinitel tvaru zubu pii pisobeni sily na Spicku zubu
YEg = 2.55

Soucinitel koncentrace napéti pii pisobeni sily na Spicky zubu
Ygy = 175

Soucinitel vlivu zabéru profilu

Y, = 0.25+O'75

€

ifsVB:O

€Va

0.75 0.75 .
025+ —— —eyg (— —0.375j if 0<eyy <1

€Va €va

0625 if e > 1

Y, = 0.69412

soudinitel kuzelového kola

2
I b
1 1b 1
V= | S+ S—2 |2 100084
2 Ibmp
soudinitel sdileni zatizeni

2
YLS = ZLS =1

Nominalni napéti v ohybu v paté zubu

Fmt1

SEQ = YEaYsa'Y, Yi-YLs = 148.29716-MPa

mn
Urceni napéti v ohybu v paté zubu

Soucinitel nerovhomérnosti zatizeni zubu po Sifce
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Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt

Ky = Ky = 0-66582

€ €
Vy . Wy
K = if K >
Fa - Fav
* Vo 'Ys * EvVa 'Ys
1 if KFav <1
KEqv otherwise

Kp, =1

(04
Napéti v ohybu
oF = cS|:0~KA-KV-K|:[3 ‘Kg,, = 311.02629-MPa

Urceni pripustného napéti v ohybu

Souéinitel velikosti

— Mmn
mX = "o
YX = |1.05 _O-Ol'mmnx if 5mm < M < 25mmn

1 if My < 5mm

0.8 if My 2 25mm

Yy = 0.98131

Pomérny soucinitel vrubové citlivost

Yarelr = 1
Soucinitel poctu cykla

YNT =1

Ptipustné napéti v ohybu

cv w7

Slen =15

soucinitel koncentrace napé&ti

YST = 2
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mez Unavy v ohybu referen¢niho ozubeného kola

CFe = GFLIleST = 922-MPa
ptipustné napéti v ohybu v paté zubu

oFe YNT
opp = Se—-Ysren--YRren--Yx — 603.18083-MPa

Fmin
Soucinitel bezpeénosti v ohybu

OFe YNT
Sp = ————— YyerT - YRrelT-Yx = 2:90899

°F
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