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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva koncepnim navrhem zrychlovaci frézovaci hlavy na
zaklad¢ zvolenych feznych podminek. ReSerSni cast prace popisuje jednotlivé typy
zrychlovacich frézovacich hlav podle jejich pohont. V dalsi ¢asti jsou zdokumentovany
fezné podminky, které byly zvoleny na zdklad¢ zkuSenosti. Jedna se o ukony, které zrychlovaci
frézovaci hlavy cCeli v praxi nej¢astéji. Hodnoty feznych podminek, udaly vystupni parametry
pro planetovou pfevodovku, na kterou je zaméteno v nasledujici ¢asti. Veskeré znalosti, jsou
vyuzity v samotném koncepcnim navrhu. Vykresova dokumentace obsahuje vykres sestavy a
vykresy vybranych dilcti. Veskera vykresova dokumentace je zalozena na modelu vytvoieném
v 3D CAD programu.

KLICOVA SLOVA

Zrychlovaci frézovaci hlava, fezné podminky, planetova ptevodovka, lozisko, vieteno

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with conceptual design of high speed spindle based on cutting
conditions. Research part of thesis describe each types of high speed spindle based of their
drive. Next chapter are documented cutting conditions which are corresponded with experience.
High speed spindle faced these act most of the time. Cutting conditions show output conditions
of planetary gearbox which is described in next part of thesis. All the experience are used in
conceptual design. The drawings contains of assambly drawing and drawing of selected
components. The drawings are based on model made in 3D CAD system.
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1 UVOD

S nastupem vysokorychlostniho obrabéni, kde zasadni zménu pfinesly pouzivané
materialy feznych nastrojl, doslo ke stavu, kdy velka obrabéci centra nedosahuji dostate¢nych
otacek vietene pfi pouziti nastroji malych primérd. Vysoké otacky, které jsou bé€zné pro
konvenéni obrabéni malymi primeéry, nejsou hospodarné a vysoce zatézuji draha a Spatné
vymeénitelnd loziska hlavniho ulozeni vietene. Z toho diivodu se vyuzivaji zrychlovaci
frézovaci hlavy, které jsou mezic¢lenem obrabéciho centra a pouzitého nastroje malych pramért.
Zrychlovaci frézovaci hlavy se pouzivaji v mnoha oborech ¢i aplikacich, a to v zavislosti na
pouzitém pievodnim mechanismu.

Cilem této bakalaiské prace je sestavit koncepcni navrh zrychlovaci frézovaci hlavy na
zakladé mnoha faktorii. Jednim z uvodnich krokl k zapoceti této bakaldiské prace bude
provedeni reSerSe nabidky frézovacich hlav. Diky této reserSi bude mozné vytvofit piehled
moznych typt zrychlovacich frézovacich hlav, které jsou v souc¢asné dob€ na trhu a Casto se ve
strojirenstvi pouzivaji. Na zdklad¢ provedené reSerSe dojde také k poskytnuti moznych
vychodisek principit vytvoteni zrychlovaci frézovaci hlavy, jez je pfedmétem této bakalaiskeé
prace. V nasledujicich krocich bude provedeno n€kolik vypocti smétujicich k vlastnimu
navrhu. Bude proveden vypocet feznych sil poskytujici pfedstavu o silovém plisobeni na
zvolené nastroje v aplikaci konvencniho tfiskového obrabéni. Vybér nastrojii pro vypocet
feznych podminek, je vysledkem dlouholetych zkuSenosti vedouciho prace a tyto nastroje
zastupuji Sirokou Skalu pouZzivanych nastroji pti aplikaci zrychlovacich frézovacich hlav.
Vypocet feznych sil stanovuje nejefektivnéjsi pracovni podminky triskového obrabéni, a proto
bude navrhnut mechanismus schopny bezpec¢né, spolehlivé a dlouhodobé pievadét kroutici
moment ze stroje pifimo k bfitim néstroje. V neposledni fadé¢ budou uvedeny vypoclty
bezpecnosti vystupni hiidele a Zivotnosti jejich lozisek slouzici k ovéfeni vhodnosti pouziti
dané zrychlovaci frézovaci hlavy pro stanovené pocatecni podminky pfedmétu bakalarské
prace.
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2 ZRYCHLOVACI FREZOVACI HLAVA

Zrychlovaci frézovaci hlavy jsou predev§im vyuzivany pro konvenc¢ni obrabéni u stroja, které
nejsou schopny dosahnout idedlnich pracovnich otacek k maximalnimu vyuziti potencialu
nastroje. Napiiklad u horizontalnich vyvrtavacek, kde se maximalni otacky pohybuji do 5000
min! je zapotiebi pii pouziti nastrojii malych priméri pfipojit zrychlovaci frézovaci hlavu
s dostateCnym prevodovym pomeérem k dosazeni maximalnich feznych podminek. Omezeni
tvofi samotna konstrukce vietene, kde se vyuzivaji velka loziska. Pfi vysokych otackéach
dochazi k nadmérnému zahtivani vlivem vyssiho odstfedivého zatizeni dan¢ho jednotlivymi
valivymi elementy loziska. Mohlo by se nabizet zmensSeni elementl loZisek, ale tim by se
ovlivnila celkova tuhost, ktera je prioritni pro uloZeni vietene, jelikoz ma pfimy vliv na
celkovou ptesnost konvencniho obrabéni. Pfipojenim vhodné zrychlovaci frézovaci hlavy
dosdhneme v¢Etsi variability stroje, 1ze vyuzit vétsi spektrum nastroju a vice pracovnich operaci
na jednom stroji. To ndm zasadné¢ miZze zvysit vyuzitelnost stroje a zaroven snizit kone¢nou
cenu vyrobku.

2.1 Zrychlovaci frézovaci hlava s mechanickym prevodem

Jedna se v podstate¢ o planetovou pievodovku s pievodem do rychla s vyuzitim
statického korunového kola (Obr. 1). Zakaznici vyuzivaji rizné zplisoby pfipojeni nastroji
k vietenu a samotnému pienosu krouticiho momentu na nastroj. K tomu slouzi rizné typy
upinacich stopek (12) jako napt. ISO 40 DIN 2080, ISO 50 DIN 2080, ISO 40 DIN 69871, ISO
50 DIN 69871, CAT 40, CAT 50, BT 40, BT 50, ISO 40 CSN 220432, MK4, MK5, MK6.
K moznosti vyuziti statického korunového kola slouzi ptedevsim aretacni Cep (5), ktery aretuje
vnéjs$i pouzdro (1), ve kterém je upevnéno samotné korunové kolo planetové prevodovky.
Nastroje jsou upevnény do klestiny (7), kterd zajiStuje dostatecné velké upinaci sily ke
konven¢nimu obrabéni danych materidlti. Chlazeni bfitovych desticek nebo nastroji jako
takovych je mozné dvéma zplsoby, a to pomoci chlazeni stiedem vietene nebo vnéjSim
oplachem. N¢kteti vyrobei diky své konstrukei vyuzivaji chlazeni stfedem vietene az na
samotny bfit, kdy je potfeba vyuzit specialnich nastroji s touto funkei.

Tab 1) Narex ZP/10X
Prevodovy pomér 1:6
Maximalni otacky 20 000 ot/min

Typ kleStiny ER

Obr. 1) Narex-ZP/10X [1]
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Tab 2) BENZ
Pievodovy pomér 1:5
Maximalni otacky 40 000 ot/min
Typ klestiny ER

Obr.2)  BENZ[2]

Tab 3) BIG KAISER-BVD40/50
Pievodovy pomér 1:6

Maximalni otacky 6 000 ot/min
Typ klestiny ER

Obr. 3) BIG KAISER-BDV40/50 [3]

2.2 Zrychlovaci frézovaci hlava s tekutinovym pohonem

Samotny pohon tvofi stlaceny vzduch nebo vysokotlaka kapalina, kterd proudi turbinou.
Pracovnich otacek ve vysi az 150 000 ot/min je docileno diky uloZeni turbiny v aerostatickych
loziscich, u kterych nedochdzi k nadmérnému zahfivani ani pii vysokych otackach. U
zrychlovacich frézovacich hlav s tekutinovym pohonem, které pracuji kolem rychlosti
90 000 ot/min, je vyuzito keramickych lozisek chlazenych protékajicim mediem. Pokud
vyuzivame zrychlovaci frézovaci hlavu pohanénou stlacenym vzduchem, je potieba externiho
zdroje stlaceného vzduchu na pohon nastroje. Zrychlovaci frézovaci hlava pohanéna stlacenym
vzduchem tvoifi problém pii automatické vyméné nastroju, jelikoz stlaceny vzduch nelze
soustfedit do kandlu stitedového chlazeni a je potfeba externich ptipojovacich kandli. Vzdy se
jedna minimalné o dva kanaly. Prvnim kandlem vzduch pifivadime a druhym kanalem je
stlaceny vzduch odebran z néstroje. V situaci, kdy je vyuzito vysokotlaké kapaliny, Ize vyuzit
tlakového aparatu slouziciho v jinych ptipadech k chlazeni stfedem vietene a naslednému
piivedeni chladici emulze na bfit nastroje. V obou ptipadech je hlavni ulozeni vietene stroje
v klidovém stavu a nedochazi k jeho opotirebeni.

14
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Tab 4) ATS -602 series Spindles

Piivodni medium Stlaceny
vzduch
Maximalni otacky 90 000 ot/min
Typ kleStiny ER

Tab 5) BIG KAISER — RBX12

Piivodni medium Stlaceny
vzduch
Maximalni otacky 120 000 ot/min
Typ kleStiny ER

Tab 6) NSK NAKANISHI — Xpeed1600

Piivodni medium Stlaceny
vzduch
Maximalni otacky 160 000 ot/min
Typ kleStiny ER

Obr. 4) ATS-602 serie Spindles [4]

Obr.5) BIG KAISER-RBX12 [5]

Obr. 6) NSK NAKANISHI-Xpeed1600
[6]
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2.3 Zrychlovaci frézovaci hlavy s elektromotorem

V tomto ptipadé se jednd o zrychlovaci frézovaci hlavy, které ve své konstrukci maji
zabudovany elektromotor. Aparat je osazen piimo do hlavy s vlastni fidici jednotkou. Napajeni
je zajisténo z externiho zdroje napéti. Jednotlivé varianty zrychlovacich frézovacich hlav
s elektromotorem jsou pfipojeny ke stroji do statického vietene nebo specidlnimi piipravky.
Ptipojeni ke stroji vyrobci ptizpisobuji pfanim zakaznikl a Ize se setkat s pfipojenim pomoci
BT, HSK, DIN 69781. Lze zde najit jistou analogii se zrychlovaci frézovaci hlavou
s tekutinovym pohonem. Pfi automatické vyméné néstroju je potfeba zajistit spravné piipojeni
konektoru a samotnou bezpecnost piivodniho kabelu proti poskozeni zptisobené¢ho manipulaci
a odletujicim materiadlem z obrabéni.

Tab 7) RICOCNC-VFD

Pohon Elektromotor
Maximalni otacky 20 000 ot/min
Typ kleStiny ER

WAWWIRICOENEC. COM

Obr.7) RICOCNC-VFD [7]

Tab 8) NSK-NAKANISHI-HES&10

Pohon Elektromotor
Maximalni otacky 80 000 ot/min
Typ kleStiny ER

Obr. 8) NSK-NAKANISHI-HES810 [8]

Tab 9) Parafaite-MZ01

Pohon Elektromotor
)
Maximalni otacky 60 000 ot/min
Typ klestiny ER

Obr. 9) Parafiate-MZO01 [9]
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3 REZNE PODMINKY

Pro navrh zrychlovaci frézovaci hlavy je potfeba v prvni fad¢ ur¢it podminky, pro které chceme
dimenzovat danou hlavu. Jedna se nam o otacky, kterymi musi hlava disponovat pro maximalni
vyuziti nastroje pfi zvolenych podminkach. Je tieba urcit reakcni sily vyvozené obrabénim na
spravnou volbu lozisek. Tyto parametry jsou urcujici pro dalsi postup.

Zrychlovaci frézovaci hlavy se vyuZzivaji pro obrabéni velké Skaly druhiti materiald.
V tomto ptipadé¢ budeme volit nastroje pro obrabéni kovovych materidlt. Jednotlivé typy
nastrojli jsou zvoleny na zaklad¢ konzultace s vedoucim prace a jsou voleny tak, aby pokryly
nejvetsi spektrum pozadavkl zédkazniki.

Tab 10) Zvolené nastroje pro tiiskové obrabéni

Typ nastroje Nastroj Katalogové oznaceni Vyrobce
Celni fréza f1 ECCS100E11-3W10-72 ISCAR
Celni fréza f2 ECS030E04-3W06-57 ISCAR

Vrtak v 3 SCD 100-035-100 AP3N ISCAR
Vrtak v 4 SCD 030-014-060 AP3N ISCAR

3.1 Celni frézovani

Celni frézovani se fadi mezi nejcastejsi pracovni operace konvencniho obrabéni. Odbér
tiisek zajiStuje rotujici ndstroj. Nastdvaji tfi stavy zpiisobu obrabéni. Pfi prvnim stavu je
obrobek staticky a v pohybu je pouze néstroj. Pfi druhém stavu rotuje pouze néstroj a posuv je
zajiStén pohybem obrobku. V ramci tretitho stavu u viceosych center mtize dochazet
ke vzajemnému pohybu nastroje a obrobku k dosazeni potfebného zébéru néstroje.
854321
Rovina prochazejici osou nastroje, ' >
rovnobéZna

se smérem
posuvu

K OUSMERNE
»

Obr. 10)  Celni frézovani [10]

Nastroj

Obrobek

A

fo=2Zex 1,

Obr. 11)  Proces frézovani [11]
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3.1.1 Vypocet feznych sil pro ¢elni frézu f 1

Tab 11) Parametry Celni frézy f 1

Parametry Symbol Jednotka Hodnota
Primér nastroje D 1 [m] 0,01
Pocet zubii nastroje z 1 [-] 3
Rezna rychlost v_cl [m/min] 180
Posuv na zub f z1 [mm/ot.] 0,09
Hloubka zabéru a pl [mm] 1
Sitka zabéru a el [mm] 5
Uhel nastaveni hlavniho ostii | k_fl [°] 90
Uhel posuvového pohybu o 1 [°] 90
Obrabény material P1.4.ZAN Automatova ocel

M¢rna fezna sila [12] k_c [N/mm?] 1180
Korekéni exponent [12] m_c [-] 0,25

Otacky nastroje [10]

n 1=_v=cl [min"] (1)
- D 1z
180
n =
- 0,0lxx

n_1=5729,6min™"'

Posuvova rychlost [10]
v fl=n_1.z 1.f =21 [mm/min] (2)

v_ f1=5729,6-3-0.09

v fl=15472"
min

Jmenovity pramér tiisky [10]
A dl=f zl-a_pl-sing [mm?] 3)

A d1=0,09-1-sin(90)

A_d1=0,09mm’
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Uhlova rozte¢ zubit [10]

360
Qo zl=——
z 1
21—@
Y- 3
o z1=120°
Uhel zabéru [10]

¥ 1=2.sin"(“=4)
- D 1

5
¥ 1=2-sin'(—
_ (10)
Y 1=60°

Pocet zubti v zabéru [10]

¥ 1
n zl=——=
- o z1
n 21:ﬂ
- 120

n_z1=0,5->1
Primeér tloustky ttisky [10]

3 m1:360-f_zl-a_el
- 7-D 1-¥ 1

-sin(k _ f1)

360-0,09-5
ml="r 22

-sin(90
7-10-60 ©0)

h_ml=0,086mm

[°]

[°]

[mm]

4

()

(6)

(7)
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M¢érna fezna sila [10]

k cfl=k _c-h_ml™°
k ¢f1=1180-0,086"%
k _cf1=2179MPa

Celkova fezna sila [10]

F_cl=YF _ci=k_cf1-A_dl-sin"™"(p)

i=1
F_c1=2179-0,09-sin" %> (60)

F_cl=176,IN

Rezny kroutici moment

M_cfle_cl-D—1

M cf1=176,1.20!

M cf1=0,88Nm

20

[MPa]

[N]

[Nm]

(8)

9

(10)
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3.1.2 Vypocet feznych sil pro Celni frézu f 2

Tab 12) Parametry Celni frézy f 2

Parametry Symbol Jednotka Hodnota
Priimér nastroje D 2 [m] 0,003
Pocet zubii nastroje z 2 [-] 3
Rezna rychlost v _c2 [m/min] 180
Posuv na zub f 72 [mm/ot.] 0,04
Hloubka zabéru a p2 [mm] 1
Sitka zabéru a e [mm] 1,5
Uhel nastaveni hlavniho ostii | k_f2 [°] 90
Uhel posuvového pohybu ¢ 2 [°] 90
Obrabény material P1.4.ZAN Automatova ocel

M¢rna fezna sila [12] k_c [N/mm?] 1180
Korekéni exponent [12] m_c [-] 0,25

Otacky néstroje [10]

- v_c2
- D 2
180
n =
- 0,003x 7

n_2=19098min""

Posuvova rychlost [10]
v f2=n 2-z 2-f z2

v £2=19098-3-0.04

v f2=2291,817
min

Jmenovity pramér tiisky [10]
A d2=f z2-a p2-sing

A d2=0,04-1-sin(90)

A_d2=0,04mm’

[min']

[mm/min]

[mm’]

(11)

(12)

(13)

21




Uhlova rozte¢ zubi [10]

~ 360 .
- [°]

Qo z2

@ z2=120°

Uhel zabéru [10]

lP_2=2-sin-l(‘;—e22) [°]

L5
3

¥ 2=2-sin"'(2>)

¥ 2=60°

Pocet zubti v zabéru [10]

n_z2= ks [-]
Qo z2

n 22:ﬂ
- 120

n_z2=0,5-1
Pramér tloustky trisky [10]

homo— 360- f z2-a _e2
B 7-D 2-W¥Y 2

360-0,04-1,5
ml=

sin(90
73, (90)

h _ml=0,038mm

22

sin(k _ f2) [mm]

(14)

(15)

(16)

(17)
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M¢érna fezna sila [10]

k cf2=k _c-h m2™"-° [MPa]
k ¢f2=1180-0,038"*

k_cf2=2669MPa

Celkova fezna sila [10]

F_c2=)F ci=k_cf2-A_d2-sin""(¢p) [N]

i=1
F_ ¢2=2669-0,04-sin""*(60)

F ¢2=958N

Rezny kroutici moment [10]

M of2=F 2.2=2 [Nm]

M cf2-95,8. 200

M ¢f2=0,14Nm

(18)

(19)

(20)
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3.2 Vrtani

Vrtani je vyrobnim postupem, ktery vyhotovi diru do plného materidlu, nebo rozsiti jiz
pred€lanou diru vytvoienou jinou pracovni operaci (ptedvrtanou, predlitou, ptedkovanou atd.).
Samotné odebirani jednotlivych tiisek materidlu je docileno zpravidla rotujicim nastrojem, ale
muze nastat i opacnd situace (napft. vrtani na soustruhu). Vstup do materidlu rotujicim vrtadkem
by mél byt kolmy k obrabéné plose, na které dochazi k vrtani. Ve sméru osy vrtaku dochézi
k posuvovému pohybu, ktery je tvofen pohybem néstroje.

Obr. 12)  Velikost tfisky do nepfedvrtané a ptedvrtané diry [13]

Obr. 13)  Schéma tezny sil pfi vrtani [13]
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3.2.1 Vypocet feznych sil pro vrtak v_3

Tab 13) Parametry vrtdku v_3

Parametry Symbol Jednotka Hodnota
Priimér nastroje D3 [m] 0,01
Pocet zubii nastroje z 3 [-] 3

Rezna rychlost v c3 [m/min] 120
Posuv na otocku f3 [mm/ot.] 0,1

Uhel nastaveni hlavniho ostii | k_v3 [°] 59
Obrabény material P1.4.ZAN Automatova ocel

M¢rna fezna sila [12] k_c [N/mm?] 1180
Koreke¢ni exponent [12] m_c [-] 0,25

Otacky nastroje [13]

v _c3
n 3=—=
- D 3rx
120
n =
- 0,017
n_3=3819min™"

Posuv na zub [13]

f 3
3=2=

Sz z 3
0,1
z3==
/- 3

f z3=0,03mm/ zub

Jmenovita tloustka tiisky [13]
h _d3=f z3-sin(k_v3)

h_d3=0,03-sin(59)

h_ d3=0,028mm

[min™]

[mm/zub]

1)

(22)

(23)
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Jmenovita sitka zubu [13]
D 3

b d3=—"--—"—
- 2-sin(k _3)

_ 0,01
2 -sin(59)

b _d3=0,0058m=5,8mm

Jmenovity prifez tiisky [13]
A d3=h_d3-b _d3

A d3=0,028-5,8

A _d3=0,166mm’

M¢érna fezna sila [13]

k 3=k _c-h _d3™°
k _¢3=1180-0,028"%

k _¢3=2884MPa

Rezné sila na jeden biit [13]

o3k A

_ 2884-0,166

F_1c3
- 3

F _1c3=159N

26

[m]

[mm’]

[MPa]

(24)

(25)
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Celkova fezna sila [13]
F _3=3-F 1c3

F_ ¢3=3-159

F_¢3=477N

Rezny kroutici moment [13]

F_c3 D_3

M c3=3.
- 4

M_c3=3.27 00
- 3 4

M ¢3=0,39Nm

Posuvova sila na vrtak [13]
D 3

F_f3%0,63: === _3k_c3sin(k _3)

F_f3 z0,63-%-0,1-2884-sin(59)

F_ f3=T778N

[Nm]

[N]

(28)

(29)

(30)
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3.2.2 Vypocet feznych sil pro vrtak v_4

Tab 14) Parametry vrtaku v_4

Parametry Symbol Jednotka Hodnota
Primér nastroje D 4 [m] 0,003
Pocet zubii nastroje z 4 [-] 3

Rezna rychlost v_c4 [m/min] 100
Posuv na otocku f4 [mm/ot.] 0,17
Uhel nastaveni hlavniho ostfi | k_v4 [°] 59
Obrabény material P1.4.Z.AN Automatova ocel

M¢rna fezna sila [12] k_c [N/mm?] 1180
Korekéni exponent [12] m_c [-] 0,25

Otacky nastroje [13]

v _c4
n =
- D 4-rx
no4=_190
- 0,003-7

n_4=10610min™

Posuv na zub [13]
4= S _4

f z

f z4=0,057Tmm/ zub

Jmenovita tloustka tiisky [13]
h_d4d=f z4-sin(k v4)

h_d4=0,057-sin(59)

h _d4=0,049mm
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(1)
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Jmenovita sitka zubu [13]
b ga-— P-4
- 2-sin(k _4)

b aso 0003
- 2-sin(59)

b d4=0,0017m=1,75mm

Jmenovity prifez tiisky [13]
A dd=h _da-b_d4

A d4=0,049-1,75

A_d4=0,085mm’

M¢érna fezna sila [13]

k cAd=k c-h_d4"-°
k c4=1180-0,049"%

k _c4=2508MPa

Rezna sila na jeden biit [13]

Foleqokoch A dd

Folch= 2508-0,085

F_1lc4=71,06N

[m]

[mm’]

[MPa]

(34)

(35)

(36)

(37)
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Celkova tezna sila [13]
F c4=3-F l1c4

F c¢4=3-71,06

F_c4=213,18N

Rezny kroutici moment [13]

M ca=3fc4 D 4
- 4
M eq3 21318 0,003
- 3 4

M c4=0,16Nm

Posuvova sila na vrtak [13]

F_fv4z0,63-%-f_4-k_c4-sin(k_4)

F_fv4z0,63%-0,17-2508-sin(59)

F_ fvd ~3454N

[Nm]

[N]

(38)

(39)

(40)

Jak bylo zminéno dfive, jedna se o teoreticky vybér néstrojii, které spliuji nejCastéjsi
pozadavky. Pro jiné nastroje, materialy nebo pracovni operace, se vysledky budou lisit. Z tab.
1) byly vybrany maximalni hodnoty, které poslouzi k realizaci koncep¢niho navrhu a vypoctu

dalSich potiebnych ¢asti.

Tab 15) Shrnuti feznych sil a momentt

Typ nastroj Oznaceni Otacky
[min]
Celni fréza f1 5729,6
Celni fréza f2 19098
Vrtak v 3 3819
Vrtak v 4 10610
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Rezna sila

176,1
95,8
477
213,18

[N]

Rezny kroutici
moment [Nm]
0,88
0,14
0,39
0,16
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4 PLANETOVA PREVODOVKA

Na zéklad¢ reSerSni Casti a vypoctu feznych sil bylo stanoveno jako nejvhodnéjsi feSeni
vyuzit principu planetové pievodovky. V praxi se takové zrychlovaci frézovaci hlavy skryvaji
pod nédzvem zrychlovaci frézovaci hlavy s mechanickym pfevodem. Pro tuto aplikaci se jedna
o velmi vyuzivanou prevodovku, jelikoz dokéze ptenasSet velké kroutici momenty s velkym
pirevodovym pomérem, a to od 3:1 azpo 100:1. Jedna se o jednoduchou planetovou pievodovku
se statickym korunovym kolem. Otacky jsou ve stalém neménném prevodu, tudiz Ize jednoduse
fidit vystupni otacky vietenem stoje. Jednd se o prevodovku s malou zastavbu, vhodnou pro
automatickou vymeénu.

UNASEC . KORUNOVE KOLO

CENTRALNI KOLO SATELIT

Obr. 14)  Schéma planetové pievodovky [14]

4.1 Vypocet planetové prevodovky

Tab 16)  Vstupni parametry planetové prevodovky

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotky
Jmenovité vystupni otacky n pl 20 000 min!
Jmenovité vstupni otacky n p4 3000 min’!
Prevodovy pomér 114 6,667 -
Soucinitel vySky zubu [15] h a0 1 -
Uhel profilu o 20 °
Modul ozubeni m n 1,5 mm
Pocet sateliti [15] a k 3 -
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Minimalni pocet zubl bez podiezani [15]
2-h_a0
(sin(ar))’ [-]

z_ min=

. 2-1
zZ mn=————
- (sin(20))?

z min=17,097

Névrhovy ptevodovy pomér [15] [-]

14n = =P
n_p4

i

i 1dn— 20000
- 3000

i 14n=6,667

Pocet zubii satelitu [15]

Z_p2:z_p1-(l—;4n—l) [-]

6,667 _),

z_p2=18-(

z p2=42

Pocet zubii korunového kola [15]

z p3=z pl-(i_14n-1) [-]
z p3=18-(6,667-1)

z p3=102
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Otacky satelitti [15]

z_pl-Z—pjn_pl
n_p2 = z_ P [l’l’lil’l-l]
z _pl+z_ p3
18-@-20000
n_ p2= 42
18+102

n_ p2="7286min"

Priimér roztecné kruznice centralniho kola [15]

d pl=z pl-m _n
d pl=18-1,5

d _pl=2T7mm

Primér roztecné kruznice satelitd [15]

d p2=z p2-m_n
d p2=42-15

d_ p2=63mm

Priimér roztecna kruznice korunového kola [15]
d p3=z p3-m _n

[mm]
d p3=102-1,5

d p3=153mm

Rozte [15]
p:ﬂ'-m_n [mm]

p=r-15

p=4,712mm

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)
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Vyska hlavy zubu [15]

h a=m _n

h_a=15mm

Vyska paty zubu [15]
h f=1,25m n

h_f=12515

h_ f=1,875mm

Tloustka zubu [15]

s 1=2,356mm

Hlavova vile [15]
c=h_f-h_a

c=1875-1,5

c¢=0,375mm

Osova vzdalenost centralniho kola a satelitu [15]
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[mm]

[mm]
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5 REAKCE NA HRIDELI

Vystupni hiidel zrychlovaci frézovaci hlavy bude zaroven samotnym obrabécim vietenem.
Je tedy zdhodno piekontrolovat spravnou funk¢nost lozisek. Ke kontrole lozisek je prvné
zapottebi spravné stavit jednotliva silova ptisobeni ve vzajemném styku lozisek a htidele. Pro
zjednoduseni je pocitano s hiideli jako s nosnikem stejného priméru na dvou podporach
v mistech styku s lozisky. Neni zapocitana délka nastroje a sily tedy ptisobi na koncovy bod
htidele, pfi¢emz vSechny sily plisobi v ose. Veskeré zatizeni je konstantni i za pfedpokladu
konvencniho obrabéni vicebfitymi nastroji, kde dochdzi k cyklickému namahani. Pocitame
s maximalni feznou silou a feznym krouticim momentem, které ndm vysly z ptedchoziho

shrnuti feznych sil a momentti Tab.13.

Na ulozeni htidele koncep¢niho navrhu bylo vyuzito dvou kuzelikovych lozisek. Ke
spravnému piedepnuti lozisek slouzi KM matice, kterd nevyzaduje pojistnou MB podlozku,

jelikoz obsahuje integrovany aretacni Sroub.

X
Y/
4 ¥
FB .
A ks = B o
Fox=0 / I
F Bx AR N I I R — (=
F Bz ]
A
a=37mm b=56mm c=77mm
d=170mm

Obr. 15)  Silové plsobeni na vystupni hiidel

—

s A o
e

Rovnice statické rovnovahy jsou ureny na zaklad¢ plisobeni sil pfi obrabéni viz. kap.

3 a ptisobenim reak¢nich sil od uloZeni.

Pro uplné vyjadreni reakcnich sil je zapotiebi Sesti rovnic statické rovnovahy.

Sméry reakci od lozisek jsou pouze orientacni pro stanoveni rovnic. Pokud ptedpoklad byl
spravny, reakce vyjde v kladné hodnoté. Pokud ptedpoklad byl chybny, hodnota silové reakce
vyjde v zapornych hodnotach a skute¢ny smér bude obraceny sméru, ktery je znacen na obr.14.
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5.1 Podminky statické rovnovahy

Y F_x=0:F_ap-F_Bx=0 (41)
Y F_y=0:-F_c-F_By+F_Cy=0 (42)
YF _z=0:F_f-F_Bz-F_Cz=0 (43)
YM _Ax=0:M _c-M _k=0 (44)
dDM _Ay=0:—F _Bz-a+F _Cz(a+b)=0 (45)
Y M _Az=0:-F_By-a+F _Cy(a+b)=0 (46)

5.2 Vysledné hodnoty reakc¢nich sil v podporach

F_Bx=239N (47)
F_By=—601N (48)
F_Bz=-666N (49)
F_Cx=0N (50)
F_Cy=-315N (51)
F _Cz=-189N (52)
F_f=286N (53)
F _ap=239N (54)
F _c¢=47IN (55)
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5.3 Zivotnost loZisek na vystupni hiideli

Na zaklad¢€ vypoctu reakci v podporach, 1ze zhodnotit vhodnost pouziti danych lozisek
pro uloZeni htidele. Pro spravny chod celé¢ zrychlovaci frézovaci hlavy, je zésadni pfesnost
ulozeni vystupni hiidele vii¢i vstupni hiideli, na kterou je cela hlava centrovana, respektive na
kuzel vstupni hiidele.

V koncepcnim navrhu pro ulozeni vystupni hiidele jsou pouzita vysoce presna loziska
s kosouhlym stykem 7207 CD/HCP4A. Vstupni podminky pro vypocet zivotnosti jsou brany
z predchozi kapitoly 4.2. Axialni pfedepnuti je zajiSt€éno KM matici. Diky celkové konstrukci
postaci jednd matice k predepnuti obou lozisek. Jednd se o vyhodu z hlediska stejného
ptedepnuti obou lozisek naprosto stejnou silou. V tomto piipad¢ jsou loziska namazana tukem,
ktery doporucuje vyrobce lozisek.

Tab 17)  Vysoce presné lozisko 7207 CD/HCP4A [16]

Oznaceni Hodnota
Vyrobce SKF
Vnéjsi pramér D 72 mm
Vnitfni pramér d 35 mm
Sika B 17 mm
Maximalni otac¢ky pFi mazani tukem 26 000 min!
Maximalni ota¢ky pri mazani olejem 38 000 min!
Zakladni dynamicka unosnost C 31900 N
Axialni predepnuti Ga 120N
Pracovni otacky n 19098
Pocetni faktor X 1 0,57
Pocetni faktor Y 1 0,52
Radidlni sila v bod¢ B
F_Br=\F ByY’+F BZ IN] (56)
F_Br=+/601> +666"
F_Br=897,39N
Ekvivalentni dynamické zatizeni [16]
P 1=X 1-F _Br+Y 1-F _ Bx [N] (57)

P 1=0,57-897+0,52-239

P 1=602,59N
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Zivotnosti loZiska v bodé B [16]

10°
60-n

L 10B= - (%)3 [hod]

10° 31900
( )

L 10B= .
- 60-19098 602,59

L 10B =129530hod
Radialni sila v bode C

F_Cr:\/F_Cy2+F_sz [N]

F_Cr=+/315"+189’

F_Cr=367,53N
Ekvivalentni dynamické zatizeni [16]
P_2:X_1'F_C7" [N]

P_2=0,57-367,53

P 2=209,49N
Zivotnost loZiska v bodé C [16]

10°
60-n

C
L_10C = '(ﬁ) [hod]

10° 31900
( )

L 10C = .
- 60-19098 209,49

L 10C =3081364hod

(58)

(39)

(60)

(61)

Vypocitana zivotnost jednotlivych lozisek na vystupni hideli zrychlovaci frézovaci hlavy
je dostatecnd, jelikoz podminky pro vypocet zivotnosti jsou extrémni, a proto by redlné ani
nem¢ly nastat. V idedlnim piipadé€ by bylo zdhodno osadit teplotni ¢idlo k loZisku v misté B,
které je zpodminek statické rovnovéhy nejvice namahané. Slo by takhle piedejit

dlouhodobému nadmémému namahani loziska.
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6 VYSLEDNE VNITRNI UCINKY

Pro kontrolu bezpec¢nosti je vybrana jedna z hiideli. Jedna se o vystupni htidel, ktera je
piimo spojena s obrabécimi nastroji, a tudiz by podle pfedpokladu méla byt tou nejvice
namahanou v celé sestavé. Je ulozena v sadé lozisek a je napiimo spojena s planetovym
ustrojim.

Jednotlivé vypocty jsou uvedeny za urcitych zjednodusujicich piedpokladi, a to z divodu
jejich slozitosti. Je uvazovan nerotujici hiidel. Né&které tvarové prvky nejsou zahrnuty. Pro
vypocet slozitych tvarovych prvki slouzi externi programy, které disponuji svym algoritmem
a dokazou s vysokou piesnosti vypocitat i takto slozité tvary. V tomto piipadé postaci
zjednodusené teoretické vypocty, které vypocitaji hodnotu vnitinich €inkt a na zéklad¢ téchto
vypoctll je mozné 1 urcit bezpecnost vi¢i meznimu stavu pruznosti. Bezpecnostni vypocet
vietene postaci pouze v nebezpecnych mistech, kterd znazornuji jednotlivé fezy a k témto
mistim je nasledné urcena i1 bezpecnost.

Volba materidlu k vyhotoveni hiidele, by méla spliiovat nékolik kritérii. Material musi byt
pouzitelny ke kaleni, ale zaroven si musi zachovat houZevnatost jadra. Dal§im kritériem, na
ktery bylo pohliZzeno, byla snadna dostupnost na trhu s polotovary. V tomto ptipad¢ se jevi jako
nejlepsi volba material 14 220.

Tab 18) Parametry materialu 14 220
Material Ocel 14220
Mez kluzu [17] R _e=550MPa
Mez pevnosti [17] R _m= 780MPa
Tepelné zpracovani Kaleno na 58+2 HRC
Koef. bezpecnosti v tah/tlak [18] k t=0,5
Koef. bezpecnosti v ohybu [18] k 0=0,6
Koef. bezpecnosti ve smyku [18] k s=0,4
Dovolené napéti v tahu/tlaku [19]
o td=k t-R e [MPa] (77)
o _td=0,5-550
o _td =275MPa

Dovolené napéti v ohybu [19]
o _od=k _o-R e [MPa] (78)

o _od=0,6-550

o _od =330MPa
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Dovolené napéti ve smyku [19]
T _sd=k _s-R e [MPa] (79)

7 _sd=0,4-550

r_sd =220MPa

X
‘ 4 X=20mm X1=11mm
YZ o©
A c D

H—-— - —t

F_Cx=0

E=——1
E—————
S——

a=38mm b=56mm c=76mm

d=170mm

T(yz) [N]

N(x) [N] “HHBHH”

Mo(yz) [Nmm]

MK(x) [Nm]
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6.2 Bezpecnost v misté L. vii¢i meznimu stavu pruzZnosti

Tab 19) Parametry v misté 1.

Vnéjsi primér v prifezu L.

D v1=40 mm

Vnitini pramér v prifezu L.

d v1=35 mm

Ptechodovy polomér v prifezu 1.

R 1I=1 mm

Soucinitel koncentrace namahané krutem [19]

o k1=1,65

Soucinitel koncentrace namahané ohybem [19]

o ol=24

Prifezovy modul v krutu [19]

4 4
W kl:i.D—VI d vl
- 16 D vl

4 4
w30 =35
- 16 40

W kl1=5200mm’
Nominalni napéti v krutu [19]

: K= M cl
- Wkl

880
T _kl=——
- 5200

T _k1=0,17MPa
Maximalni smykové napéti [19]
T ml=a kl-v_kl

r_ml=1,65-0,17

7 _ml=0,28MPa
Prifezovy modul v ohybu [19]

B (D _vI*—d 1%

W ol
- 32-D vl

4 4
ool X407 -35)
- 32-40

W ol =2600mm’

[mm?]

[MPa]

[MPa]

[mm?]

(79)

(80)

(81)

(82)
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Ohybovy moment ptisobici v fezu 1. [19]

M ol=F f c-a
M ol =286,2-38

M ol =10875,6 Nmm
Napéti v ohybu [19]

M ol
o ol=——=
- W ol

| 108756

o_o
- 2600

o _ol=4,18MPa
Tlakové napéti [19]

4.F
o tl= — 9P

- z-(D _vI*'—d _v1*)

. 4.2385
7 - (40> =35%)

o t1=0,81MPa

Maximalni normalové napéti [19]

o ml=a _ol-(c_ol+o tl)

o ml=2,4-(4,18+0,81)

o ml=11,98MPa

Redukované napéti na zaklad¢ Trescovi podminky [19]

0'_tr1:\/0'_ml2 +4.7_ml®

o tr1=4/11,98" +4-0,28’

o trl=11,99MPa
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Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti [19]

1= Re
- o_trl
= 550
- 11,99
k 1=45,87

(88)
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KONSTRUKCNI NAVRH

Obr. 16)  Zrychlovaci frézovaci hlava

(1- Kuzel DIN69871, 2- Kryt tésnéni, 3- Aretacni kolik, 4- Aretacni ¢len, 5- Vnéjsi
pouzdro)

Zrychlovaci frézovaci hlava je pfipojena pies kuzel DIN69781, ktery ma na svém
konci zé&vit pro upinaci Cep, za ktery je celd hlava ptitahovana ke stroji a jeho pohonnému
ustroji. Kuzelovity tvar pfipojovaciho vietene poslouzi zaroven i jako centrovaci prvek, jenz
zajisti snadnou opakovatelnost sttedéni. Cely pfevod krouticiho momentu a otacek je dan
tvarovym stykem samotného ptipojovaciho vietene. Ke spravnému fungovani zrychlovaci
frézovaci hlavy je potifeba aretacni zafizeni, které se skladé z aretacniho €lenu a aretacniho
koliku. Pfi spravném polohovani v ramci automatické vymeény hlavy zapadne areta¢ni kolik
do aretacniho zafizeni obrabéciho stroje. Aretacni zafizeni stroje slouZzi k jisténi aretacniho
cepu ke stroji tak, aby vnéjs$i pouzdro bylo statické vici rotujicimu kuzeli. V nékterych
piipadech, kdy se jedna spiSe o hrubovani materidlu, je mozné vybavit aretacni zafizeni
vnéjSim oplachem, ktery je mifen k bfitim nastroje. Pfi vysokorychlostnim obrabéni je
vnéjsi oplach nezadouci, jelikoz jednotlivé tfisky obrabéného materidlu odebiraji teplo, jak
z nastroje, tak 1 z obrabéného materialu.



Obr. 17) Zrychlovaci frézovaci hlava

(1-ER klestina, 2- Pfiruba, 3- Piedni kryt, 4- Aretacni kolik)

Pouzité nastroje pro obrabéni se upevni do ER klestiny, kterd je vysoce variabilnim
zatizenim pro upinani obrabécich néstrojii. V tomto ptipad¢ poslouzi kleStina ER16, ktera svym
rozsahem pokryje vybrané spektrum nastrojt, pro kterou je dana zrychlovaci frézovaci hlava
uzpusobena. Pfiruba spolecné s pfednim krytem slouzi k ochrané vnitinich komponent proti
vniknuti necistot a mechanickému poskozeni. Tuhost a piesnost celého nastroje je dana
vzajemnou polohou jednotlivych komponent. Jednotlivé dilce maji vysokou miru pfesnosti, ale
1 pfesto je potieba zajistit vzajemné polohovani. Z tohoto divodu je vyuzito kolikl ke zvySeni
tuhosti a zlepSeni vzdjemné polohy prvkl, které maji pfimy vliv na pfesnost a tuhost.
K maximalizaci zvySeni tuhosti a pfesnosti je vyuzito pracovni operace pii samotné montazi.
Ke zvyseni této vzajemné piesnosti se diry pro koliky budou vrtat na pozadované rozméry az
po ustaveni upinacich Sroubii. Tato pracovni operace zajisti naprostou souosost dér na prednim
krytu spolecné s vnéjsim pouzdrem (obr. 16).
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Obr. 18) Rez zrychlovaci frézovaci hlavou

(1- Lozisko 7213, 2- KM matice 1365, 3- Korunové kolo, 4- KM matice 735,
5- Lozisko 7207CD/HCP4A, 6- KM matice 420, 7- Vymezovaci podlozka, 8- Lozisko
32 004, 9- Lozisko 30 204, 10- Satelit, 11- Unasec, 12- Cep satelitu)

Na tezu zrychlovaci frézovaci hlavy lze vidét systém piedpinani lozisek. Vzdy se jedna
o predpinani jednou matici pro soustavu dvou lozisek. Tato uzpisobeni Ize vyuzit diky celkové
konstrukci. Je zajisténo dostatecné axialni pfedepnuti, a to vzdy stejnou silou pro ob¢ loziska
ktera spolu tvoii celek. Jedna se 0 KM matice se zabudovanym aretacnim Sroubem, které vyvodi
dostatecné axialni sily a dokazou pracovat i pti vysokych ota€kach. Spravné predepnuti lozisek
je zasadni pro spravny chod a dlouhou Zivotnost.

Korunové kolo je osazené ve vnéjSim krytu zrychlovaci frézovaci hlavy. Diky svému
silovému styku tvofenému sérii Sroubli lze vyuzit statického korunové kola za predpokladu
spravné aretace vnéjSiho pouzdra. Silovy styk je v tomto ptipad¢ dostatecny, jelikoz korunové
kolo je statickym prvkem a odvaluji se pouze jednotlivé satelity po jeho vnitinim obvodu.
Centrovani centralniho kola bude na vnitini primér vnéjsiho pouzdra.

Unasec satelitl je pfipojen ke vstupni hiideli pomoci jednoho ptitahovaciho Sroubu a tii
kolikii. Toto spojeni slouzi k pfenosu potfebnych momenti 1 pii maximalnich otackach.
Souosost prichozich dér pro Cep satelitu je zasadni pro celkové odvalovani satelitu, jak po
centralnim kole, tak pro rotaci centradlniho ozubeného kola.

V unaseéi jsou osazeny tfi satelity. Cep satelitu pienasi to¢ivy moment od rotujiciho
unaSece, proto je dualezité¢ jeho usazeni do samotné konstrukce unasece. Ke spravné poloze
satelitu vi¢i korunovému kolu slouzi sada dvou lozisek zajisténa pojistnym krouzkem a
samotnym tvarem satelitu za pomoci vymezovaci podlozky. Jako v celé zrychlovaci frézovaci
hlave, tak i zde jsou loziska predepnuta KM matici a tvarovym stykem s pomoci pojistného
krouzku, ktery je zabudovany ve vnitfnim primeéru jednotlivych satelita.
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Obr. 19) Rez ptivodu maziva pro loziska

(1- Ptiruba, 2- Ptedni kryt, 3- Maznice, 4- Kanal pro maziva)

Ptivodni kandl maziva pro loziska vystupniho vietene slouzi ke snadnému
dopliiovani mazaciho tuku doporucené¢ho vyrobcem lozisek. Jedné se o nepostradatelnou
operaci k dosazeni maximalni Zivostnosti. Na vstupu celého systému je maznice, ktera je
umisténa v téle piedniho krytu, ve kter¢ je vytvorena kapsa, kterd chrani samotnou maznici
pied mechanickym poSkozenim. Na doplnéni potiebného maziva postaci mazaci rucni lis.
Maznice je propojena piimymi kandly, které jsou soustfedény k obéma loziskim na
vystupni hiideli. Jedna se o rychlou a snadno opakovatelnou moznost doplnéni potfebné¢ho
maziva piimo k nejvice namahanym loziskiim v celém systému zrychlovaci frézovaci hlavy
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8 ZAVER

Cilem prace bylo zhotovit koncepéni navrh zrychlovaci frézovaci hlavy na zakladé
reSerSe trhu a zakladnich vstupnich parametrii. Zrychlovaci frézovaci hlavy se v konven¢nim
tiiskovém obrabéni pouzivaji Casto, a to kvili zlepSujicim se materialim obrabécich nastroj.
Hlavni vieteno v mnoha ptipadech nevytvoti efektivni podminky pro obrabéni, poptipadé by
dochazelo k nadmérnému opotiebeni lozisek a pohonu vietene stroje.

Vliv na volbu typu zvoleného mechanismu pro zrychlovaci frézovaci hlavu ovlivnily
fezné parametry, pro které byl cely mechanismus pocitan. Na zéklad¢ téchto skutecnosti byl
nejlepsi volbou mechanismus s planetovym pievodem. Jeho nezanedbatelné prednosti vici
dalsim typiim ptfevodu v této aplikaci byly jasné. Jedna se o tichy chod s dlouhou Zivotnosti a
stalym pfevodovym pomérem. Vypocet feznych podminek nastavil vystupni parametry, jichz
bylo potieba dosdhnout na vystupnim vieteni zrychlovaci frézovaci hlavy. Zvolené typy
obrabécich nastrojii byly ureny na zaklad¢ dlouholetych zkuSenosti vedouciho prace a
ptredstavuji spektrum nejcastéjSich typi nastrojli a operact, které jsou s nimi provadény v rdmci
konvencniho tfiskového obrabéni. Vypocet planetové pievodovky vytvoril zdkladni stavebni
kamen k samotnému konstrukénimu navrhu a jeho koncepci v ramci zrychlovaci frézovaci
hlavy. Jedna se o planetovy mechanismus se statickym korunovym kolem. Princip statického
korunového kola zaruc¢i dostatecny ptevodovy pomér potiebny k dosazeni otacek pro efektivni
ttiskoveé obrabéni. Ke spravnému fungovani statického korunového kola slouzi aretacni kolik
s aretaCnim ¢lenem, piicemzZ se jedna se o aretacni zafizeni, které zvySuje tuhost celého spojeni
zrychlovaci frézovaci hlavy a konvencniho obrabéciho stroje v jeden pevny celek Ptipojovacim
Clenem zrychlovaci frézovaci hlavy ke stroji je kuzel DIN 69871, ktery je jednim
z nejpouzivangjsich typti tvarového prevodu krouticiho momentu ve strojirenském svéte.
Vystupni hiidel, kterd je obstarana upinacem nastroji ER 16, splituje dneSni pozadavky na
rychlou vyménu nastroji, a tim i snizeni nepracovniho ¢asu stroje na minimum. Vystupni hiidel
je uloZena v sadé¢ lozisek 7207CD/HCP4A, ktera dosahuji i pfi maximalni zatiZeni zrychlovaci
frézovaci hlavy dostatecné Zzivotnosti. Zasadnim faktorem pro Zzivotnost lozisek je jejich
pravidelné mazani. Mazivo doporucené vyrobcem lze jednoduse piivadét pies maznici ptimo
k loziskim. Ke zpétné kontrole spravnosti provedeni prace probéhl vypocet vyslednych
vnittnich G¢inkd a bezpe€nosti vii¢i meznimu stavu pruznosti, kde vystupni htidel spliuje
oCekavani, a tudiz lze fict, Ze prvotni uvaha, vedouci k pouziti planetového mechanismu
v rdmci zrychlovaci frézovaci hlavy, byla spravna.

Koncep¢ni navrh zrychlovaci frézovaci hlavy, kde jsou pouzity prvky jako upinaci kuzel
DIN 69871 a upinaci klesStina ER 16, lze vyuzit diky jeho univerzalnosti v mnoha aplikacich
v ramci vicero operaci. Pouziti kuzelu DIN 69871 zajisti pln¢ automatickou vyménu hlavy
s moznosti jejiho ulozeni do zdsobniku obrabécich hlav, ktery byva soucésti velkych obrabécich
center. Mam proto za to, ze vyuziti mého navrhu zrychlovaci frézovaci hlavy v praxi miize byt
pfinosné a miZe najit mnohé vyuziti.
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SEZNAM ZKRATEK

D 1 [m]

z 1 [-]

v cl [m/min]
f z1 [mm/ot.]
a pl [mm]

a el [mm]

k f1 [°]

¢_1 [°]

k ¢ [N/mm?]
m_c -]

n 1 [min™]
v_fl [mm/min]
A dl [mm?]
¢_zl [°]

v_l [°]

n z1 [-]

h ml [mm]

k cfl [MPa]

F cl [N]

M cfl [Nm]
D2 [m]

z 2 [-]

v_c2 [m/min]
f 72 [mm/ot.]
a p2 [mm]

a e2 [mm]

k 2 [°]

¢_2 [°]

n 2 [min™]
v 2 [mm/min]
A d2 [mm?]
¢_z2 [°]

y_2 [°]

n 72 [-]

Primeér nastroje (fréza)
Pocet zubti nastroje
Rezn4 rychlost

Posuv na zub

Hloubka zabéru

Sitka zdbéru

Uhel nastaveni hlavniho ostii
Uhel posuvového pohybu
M¢rna fezna sila
Korekéni exponent
Otacky nastroje
Posuvova rychlost
Jmenovity prumér tiisky
Uhlova rozte¢ zubi

Uhel zabéru

Pocet zubti v zédbéru
Pramér tloustky tiisky
M¢rna fezna sila

Celkova fezna sila

Rezny kroutici moment
Primeér nastroje (fréza)
Pocet zubt nastroje
Rezna rychlost

Posuv na zub

Hloubka zébéru

Sitka zabé&ru

Uhel nastaveni hlavniho ostii
Uhel posuvového pohybu
Otacky nastroje
Posuvova rychlost
Jmenovity prumér tiisky
Uhlova rozte¢ zubi

Uhel zabéru

Pocet zubu v zabéru
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h m2
k cf2
F c2
M cf2
D3
z3
v_c3
f3

k v3
n 3

f z3
h d3
b d3
A d3
k ¢c3
F 1c3
F c3
M c3
F {v3
D 4
z 4

v _c4
f4

k v4
n 4

f z4
h d4
b d4
A d4
k c4
F 1c4
F c4
M c4
F fv4
n pl

i 14

[mm?]
[MPa]
[N]
[N]
[Nm]
[N]
[min']

[min']

Primér tloustky tiisky
M¢rna fezna sila

Celkova fezna sila

Rezny kroutici moment
Primér nastroje (vrtak)
Pocet zubii nastroje

Rezna rychlost

Posuv na otocku

Uhel nastaveni hlavniho ostii
Otacky nastroje

Posuv na zub

Jmenovita tloustka tiisky
Jmenovita Sitka zubu
Jmenovity prifez tiisky
M¢rna fezna sila

Rezna sila na jeden biit
Celkova fezna sila

Rezny kroutici moment
Posuvova sila na vrtak
Priimér nastroje (vrtak)
Pocet zubt nastroje

Rezna rychlost

Posuv na otocku

Uhel nastaveni hlavniho ostii
Otacky nastroje

Posuv na zub

Jmenovita tloustka tiisky
Jmenovita Sitka zubu
Jmenovity prifez tiisky
M¢érna fezna sila

Rezna sila na jeden biit
Celkova fezna sila

Rezny kroutici moment
Posuvova sila na vrtak
Jmenovité vystupni otacky
Jmenovité vystupni otacky

Ptevodovy pomér



h a0

L 10B
Re

k t
k o
k s
o td
c od
T sd
D vl
d vl
R 1
a ki
o _ol
W ki

[N]
[N]
[N]
[N]
[hod]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[mm?]

Soucinitel vysky zubu

Uhel profilu

Modul ozubeni

Pocet satelitt

Minimalni pocet zubli bez podiezani

Navrhovy pievodovy pomér

Pocet zub satelitu

Pocet zubt korunového kola

Otacky satelitu

Primér rozte¢né kruznice central. kola

Primér roztecné kruznice satelitd

Primér roztecné kruznice korun. kola

Rozte¢

Vyska hlavy zubu

Vyska paty zubu

Tloustka zubu

Hlavova vile

Osova vzdalenost centralniho kola a satel.

Silové plisobeni v ose od obrabéni

Tangencialni silové piisobeni od obrabéni

Ekvivalentni dynamické zatizeni

Radialni sila v bod¢ B

Zivotnost loziska v bodé B

Mez kluzu

Mez pevnosti

Koeficient bezpecnosti v tahu/tlaku

Koeficient bezpec¢nosti v ohybu

Koeficient bezpecnosti ve smyku

Dovolené napéti v tahu/tlaku

Dovolené napéti v ohybu

Dovolené napéti ve smyku

Vnéjsi primér v prifezu .

Vnéjsi primér v prifezu L.

Ptechodovy polomér v priifezu 1.

Soucinitel koncentrace namahané krutem
Soucinitel koncentrace namahané ohybem

Prifezovy modul v krutu
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T ki

T ml
W ol
M ol
c ol
c_otl
c ml
c_trl
k 1

[MPa]
[MPa]
[mm’]
[Nmm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]

Nominalni napéti v krutu

Maximilni smykové napéti
Priifezovy modul v ohybu

Ohybovy moment plsobici v fezu 1.
Napéti v ohybu

Tlakové napéti

Maximalni normalové napéti
Redukované napéti na zdkladé Tresca

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti
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