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ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je konstrukce vieten vicevietenového soustruznického
automatu pro praci z ty¢e maximalniho priméru 7 mm. Prace se zabyva novou koncepci
pohonu vieten, kde jsou vietena pohanéna externimi asynchronnimi motory pfes ozubena
kola s vnitinim ozubenim uloZena vné vietenového bubnu namisto soucasného zptisobu
pohonu centralnimi koaxialnimi hiideli. Soucasti prace je reSerSe vicevietenovych
soustruznickych automati vcetné¢ popisu hlavnich uzli, konstrukéni navrh, pevnostni
vypocty, vypocty trvanlivosti lozisek a simula¢ni model pro simulaci rozb¢hu a zatizeni
pohonti a vieten od fezného procesu.

KLIiCOVA SLOVA

Vicevietenovy soustruznicky automat, ozubené dvojkolo, vietenovy buben, vieteno,
pevnostni vypocet, trvanlivost loZisek, navrh pohonu, Adams, Tajmac-ZPS

ABSTRACT

This master‘s thesis contains a design of multi-spindle automatic lathe spindles for the
work of the rods maximum diameter of 7 mm. The work deals with a new concept of the
drive spindle, where the spindles are driven by external asynchronous motor through the
gears with internal teeth attached to the outside of the spindle drum instead of the current
method of driven by central coaxial shaft. The thesis research of multi-spindle lathes
including a description of the main nodes, design, strength calculations, bearing durability
and a simulation model for simulation acceleration and load drives and spindles from the
cutting process.

KEY WORDS

Multispindle automatic lathe, toothed double gear, spindle drum, spindle, strength
calculation, bearing durability, drive design, Adams, Tajmac-ZPS
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1 UVOD

Cilem této prace je konstrukce vieten pétivietenového soustruznického automatu pro praci
Z ty¢e maximalniho priméru 7 mm. Zaddni prace vzniklo ve firmé¢ Tajmac ZPS,
dlouholetém vyrobci nejen zminovanych strojii. Diillezitym pozadavkem je pohon vieten
externimi asynchronnimi motory pies ozubend kola s vnitinim ozubenim uloZena vné
vietenového bubnu. Jedna se o novy, dosud nerealizovany, koncept pohonu pracovnich
vieten. Soucasny koncept pohonu centralnimi koaxialnimi htideli je pro mensi rozméry
strojii nevhodny. Konstrukce vieten musi byt tomuto pozadavku piizpisobena. Prace je
rozdélena do 3 hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti je proveden strucny popis vicevietenovych
automatt véetn¢ reSerse téchto stroji od nejvyznamnéjsich svétovych vyrobc.

V druhé casti jsou popsany vyznamné vypocty a simulace, které¢ byly za tcelem
konstrukce vieten provedeny. Jedna se o pevnostni vypocet vietena, vypocet trvanlivosti
lozisek a kontroly ozubeni. Dale je zde proveden vypocet celkové radialni odchylky
v misté¢ cela vlivem deformace vietena a pfednich lozisek. V kapitole je obsazeno
dimenzovani pohonu, které bylo provedeno analytickymi vypocty a simulacemi na modelu
pohonu jako soustavé tuhych téles v programu Adams. Soucasti kapitoly je vibraéni
analyza vietena, zobrazujici dynamické chovani vietena pii silovém buzeni a buzeni
nevyvahou. Pomocné vypocty tykajici se navrhu per, vypoctu zavitl apod. jsou uvedeny ve
vypoctové zprave, ktera je soucasti ptiloh diplomové prace.

Posledni kapitola popisuje samotnou konstrukci vieten, kde je popsdno uloZeni
vietena, upindni tyCového materidlu, tésnéni a mazani loZisek. Vzhledem k tomu, Ze
konstrukce vieten vychazi zejména z konstrukce bubnu, ve kterém jsou ulozeny, byl
pfiblizn€ navrZzen i buben s ozubenymi dvojkoly. Konstrukeci a vypoltim upinaciho
mechanismu je vénovana samostatna podkapitola.
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2 VICEVRETENOVE SOUSTRUZNICKE
AUTOMATY

Osy vieten vicevietenovych soustruznickych automat jsou v horizontalni poloze. Jsou
urceny zejména pro praci z ty¢ového materialu, umoziuji ale obrabét i piirubové soucasti
nebo presné odlitky. Nejcastéji ma automat Sest, osm nebo dvanact vieten ulozenych ve
vietenovém bubnu rovnomérné rozlozenych na roztecné kruznici. Na jedno otoceni
vietenového bubnu projde obrobek vSemi pracovnimi polohami. Obrabi se na vsech
pracovnich vietenech soucasné, pficemz nejdelsi operace obrabéni urcuje Cas cyklu, tzv.
takt. Tyto stroje jsou nasazovany vV hromadné a sériové vyrobé. [1]

2.1 Popis vybranych konstrukénich uzla

PRACOVNI . MOTORY POHONU
MECHANISMUS UPINANi A PODAVANI MATE- PROSTOR g PODELNYCH MOTORY POHONU
RIALU A PRETACENI VRETENOV. BUBNU VRETENOVY BUBEN ~ STROJE ‘ SUPORTU VRETEN
f: ~ Jovuipaci
— e PANEL

SEDIMENTACNI NADOBA
S DOPRAVNIKEM TRISEK

ODVOD DiLCU
ZE STROJE

1.

U POHONY KRIZOVYCH
VRETENOVA SKRIN SUPORTU - OSY Z

Obr. 1 Popis stroje TMZ642CNC [TAJMAC-ZPS]

2.1.1 Ram stroje

Ram se skladd z nckolika hlavnich ¢asti, které jsou ulozeny na lozi stroje. Jednd se o
vietenovou skiin, skiiii pohoni a zadni konzoli.

Obr. 2 Loze s vietenovou skrini (vlevo), skiin pohonii (vpravo) [TAJMAC-ZPS]
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2.1.2 Vietenovy buben

Vietenovy buben je stézejni konstrukéni celek vicevietenovych automatii. Je potieba
minimalizovat vliv tepla na tento prvek, proto se vyrobci snazi o teplotné symetrickou
konstrukci bubnu. Na bubnu je ozubeny vénec pro jeho pietaceni a na Cele byva umistén
vnitini ozubeny vénec s Hirthovym ozubenim. Vngjsi ozubeny vénec je v télese vietenové
skiin€, zpevinovaci vénec je osove posuvny, zabird s obéma vénci a jeho piitlacenim dojde
k nastaveni do presné polohy a zpevnéni bubnu. Obrazky vietenovych bubni jsou
v kapitole 2.3. [1]

2.1.3 Podélny a pri¢ny suport

Kazdému vietenu muize byt prifazen podélny a ptiény suport. Pfi¢ny suport mize byt
vybaven kiiZzovym suportem. Suporty byly dfive fizeny vackami, dnes jsou fizeny
servopohony, coz vyrazné zvysuje flexibilitu stroje. Pficny suport je urcen pro piic¢né
soustruzeni, zapichovani, ¢elni soustruzeni a upichovani. PodéIné suporty se vyuzivaji pro
podélné soustruzeni valcovych ploch, vrtani, vyvrtdvani, vystruZovani nebo fezani
zavitu. [1]

~. kfiZzovy
suport

Obr. 3 Podélny a krizovy suport [TAJMAC-ZPS]

2.1.4 Vreteno pick-up

Slouzi pro obrabéni soucésti ze strany Upichu a je umisténo na télese podélnych suportii
V pracovnim prostoru stroje. Motor je umistén ve skiini pohond. [3]

Obr. 4 Pick-up vreteno [TAJMAC-ZPS]
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2.2 Technologie obrabéni na automatech

Na modernich vicevietenovych soustruznickych automatech je mozné provadét vsechny
znamé soustruznické operace. Umoznuje-li stroj presné polohovani v ose C a jsou-li
kiizové suporty vybaveny pohanénymi nastroji, je mozné radiadlni vrtani a frézovani
tvarovych drazek. Tim se z téchto stroju stdvaji vysoce produktivni soustruznicka obrabéci
centra. Na nésledujicich obrazcich jsou piiklady soucasti vyrabénych na vicevietenovych
soustruznickych automatech.

e 1 7

Obr. 5 Priklady vyrobkii [INDEX]

Obr. 6 Prikiady vyrobkit [TORNOS]

2.3 Vyrobci vicevietenovych automati

V této kapitole jsou ptedstaveni nejvyznaméjsi vyrobci vicevietenovych soustruznickych
automatul.

2.3.1 Tajmac-ZPS

Spolecnost Tajmac-ZPS, jejiz kofeny sahaji az do roku 1903, je pln¢ integrovana vyspéla
mezinarodni spolec¢nost s dlouholetou tradici a vysokou urovni know-how. Vyrobni
program firmy zahrnuje vertikdlni a horizontdlni obrabéci centra, portdlova obrabéci
centra, multifunk¢ni viceosa obrabéci centra, dlouhoto¢né CNC automaty a vicevietenové
soustruznické automaty. Produkci vicevietenovych automati lze rozdélit na vackami
fizené a CNC fizené vicevietenové automaty. [3]

Vackoveé fizené automaty jsou Sesti a osmi vietenové stroje, jsou znamy svou
pfesnosti a stabilitou. Vackova technika je oproti CNC fizeni stale jeSté rychlejsi.
Vybavenim CNC os jako opce do jednotlivych pracovnich poloh vznika stroj, propojujici
rychlost vacek a flexibilitu CNC. [5]
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Zastupcem CNC ftizenych stroju je napi. MORI-SAY TMZ642CNC. Pracovni
prostor stroje nabizi dostatecnou piistupnost pro setfizovani a zajist'uje dobry odvod ttisek.
Sest nezavislych AC nahont hlavnich vieten o vykonu 7 kW na kazdém vietenu umoziuji

obrabéni i tézko obrobitelnych materiald. [6]

5 ; motor
piedlohovy "
vieteno hiidel !
centralni
hiidel ,.’
f
|

Obr. 7 Princip pohonu pracovnich vieten [Tajmac-ZPS]

Na Obr. 7 je zobrazen princip pohonu pracovnich vieten. Vykon se ptenasi
z externiho asynchronniho motoru prostfednictvim ozubeného femene na piedlohovy
hiidel, ktery pfes ozubend kola roztdci centralni hiidel, vyrobeny z uhlikovych vlaken
spojenych pryskyfici. Na druhé strané pracovniho prostoru stroje je prenasen tocivy
moment z centralni hfidele na vieteno. Kazdé vieteno ma tedy svlj vlastni pohon,
predlohovy hiidel a centralniho hiidel. Uvedena koncepce pohonu victen umoziuje
pretaceni vietenového bubnu kolem osy centralnich hiideld, pficemz motory jsou nehybné
a uloZené dal od pracovniho prostoru a samotnych vieten, coZ pozitivné ovliviiuje teplotni

stabilitu stroje.

Obr. 8 TMZ642CNC [TAJMAC-ZPS]
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Stroj je vybaven zpeviiovanim vietenového bubnu pomoci 3 véncl s celnim
ozubenim. Dva fidici systémy Sinumerik 840D maji na starost 6 motori vieten, 6
podélnych suportli, 5 kfizovych suportl, 1 upinaci suport a 0Su pro pretdceni bubnu a
podavani ty¢i. Automat je mozné vybavit az 20 ptidavnymi osami pro fizeni zvlastniho
ptisluSenstvi. Pomocné funkce jsou na stroji ovladdny pneumaticky. Jako volitelné
vybaventi je vieteno pick-up s CNC fizenymi otackami a pneumaticky ovladanou klestinou,
suport pro obrabéni ze strany upichu, manipulator pro odebirani kust z pracovniho
prostoru a dalsi. [6]

buben

vieteno

centralni hiidel

Obr. 9 Vrietenovy buben [Tajmac-ZPS]

Na nasledujicim obrdzku jsou kiizové a podélné suporty v pracovnim prostoru
stroje.

Obr. 10 Pracovni prostor stroje [Tajmac-ZPS]
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2.3.2 Schiitte

Spole¢nost Schiite, zalozena roku 1880, se sidlem v Koliné nad Rynem, je piedni
celesvétove plisobici vyrobce obrabécich strojii zaméfeny na vicevietenové automaty a 5
0sé CNC brusky. Firma se vyznacuje dlouholetou tradici a vyznamnymi inovacemi. [7]

Produkce vicevietenovych automatli je rozdélena do né€kolika fad. Stroje fady G
jsou vysoce efektivni a rychlé, vackami pohanéné, stroje pro praci z ty¢e maximalniho
praméru 20 mm. Kombinuji rychlost a spolehlivost va¢kovych pohoni s flexibilitou a
ptesnosti CNC technologii. [7]

Vietenovy buben zobrazeny na Obr. 11 je v pracovnich pozicich aretovan ¢elnim
ozubenym véncem s Hirthovym ozubenim s velkou opakovatelnou ptesnosti. [8]

Obr. 11 Vretenovy buben strojii fady G [8]

Vicevietenové automaty fady F jsou klasické 6 vietenové vackové automaty
pracujici s maximalnim primérem tyce 26 mm. Maji vysokou tuhost vietena i diky
optimalizované vzdalenosti mezi lozisky. Zajisteni bubnu je realizovano opét Hirthovym
ozubenim. [9]

Obr. 12 Vietenovy buben strojit Fady F [9]
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Stroje fady PC jsou flexibilni a vykonné CNC automaty. Jsou navrZeny tak, aby
jejich vlastnosti byly podobné vlastnostem stroju fady F. Obsahuji 6 nebo 8 vieten a
pokryvaji praci z tyCe o maximalnim priméru 51 mm. Programovaci rozhrani SICS, které
firma vyvinula, zna¢né usnadiuje ovladani stroje. [10]

Nejnovejsi tfadou vicevietenovych soustruznickych automati je ftada SCX,
predstavend v roce 2006. Jedna se o vysoce produktivni koncept stroje s kontinudlnim
indexovanim vietenového bubnu a kapalinou chlazenymi elektrovieteny. V pracovnim
prostoru stroje se nenachdzi zadné hadice pro mazani, chlazeni ani jind kabelaz. Otevieny
pracovni prostor umoziuje snadnou zménu konfigurace vyroby. [11]

Obr. 13 Pracovni prostor vicevietenovych automatii rady SCX [11]

Na Obr. 13 jsou zobrazeny segmenty pracovniho prostoru stroji SCX. Obrazek
vlevo ukazuje mozné pohyby kiizového suportu. Uprostied je zobrazeno vybaveni pro
plnohodnotné obrdbéni z druhé strany obrobku. Vpravo se nachdzi obrazek mozného
pouziti stroje. V pravé Casti obrazku je nastavitelna jednotka pro uhlové vrtani a sférické
obrabéni, v pravé casti je jednotka pro dokoncovaci operace s tuhou konstrukei a
vysokootackovym vietenem. [11]

Stroje fady SCX umoziiuji obrabéni ze strany tpichu pomoci tii piidavnych vieten
a pro komplexni obrabéni lze kiiZové suporty dovybavit C a Y osami ve vSech pracovnich
pozicich. Kapalinou chlazena elektrovietena umoziuji dosazeni vysoké dynamiky pohybu.
Patentovany koncept pohonti bez pohybu kabelli s minimalnim poctem krouzkovych
kontakt umoZznuje neptetrzité otaceni vietenového bubnu. Konstrukce vietenového bubnu
je tepelné symetricka, buben je v pracovnich pozicich aretovan ¢elnim ozubenym véncem
s Hirthovym ozubenim. [11]
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Obr. 14 Vietenovy buben strojit Fady SCX [11]

Rada strojii SCX spole¢nosti Schiitte predstavuje skutené prvotiidni vicevietenové
automaty. Nejvétsi vyhodu vidim v integraci elektrovieten do vietenového bubnu, a to i
presto, ze jsou elektrovietena zdrojem znacného oteplovani, coz vSak firma fesi chlazenim
kapalinou. Elektrovietena dosahuji vysokych otacek a dynamického pohybu, tim zvySuji
produktivitu obrabéni.

2.3.3 Tornos

Firma Tornos je Svycarsky vyrobce soustruznickych automatii s posuvnym vietenikem,
vackami nebo numericky fizenych vicevietenovych automatli a obrabécich center pro
komplexni a vysoce pfesné obrabéni. Tornos jako prvni uvedl na trh CNC vicevietenovy
automat. [12]

Vackami fizeny automat SAS 16.6 je odvozen z osvédcenych starSich stroji AS 14,
SAS 16 a SAS 16 DC. SAS 16.6 je vysoce produktivni a nejpfesnéjsi vatkama ovladany
vicevietenovy stroj na trhu. Je vyuzivan pfi obrabéni souc¢asti do priméru 16 mm. [13]

Vicevietenové soustruznické automaty MultiAlpha a MultiSigma maji 8 nezavisle
pohanénych vieten, které mohou pracovat také v rezimu obrabéni dvou obrobktl najednou.
Stroje umoziuji paletizaci obrobkl. Jednd se o fady stroji vhodné k obrabéni piesnych
tvarové slozitych dilt maximalniho praméru 28 mm. [12]
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Obr. 15 Usporadani pracovniho prostoru automatu MultiAlpha [14]

MultiSwiss je nejnovéjsi fada stroji vybavena 6 posuvnymi vieteniky
S hydrostatickym vedenim. Indexovéni vietenového bubnu je realizovano pomoci torzniho
motoru umoziujici pootoceni za 0,3 sekundy. Synchronni elektrovietena umoziuji
zrychleni z klidu na 8000 ot/min za méné nez 1 sekundu. Kazdé vieteno méa C osu a Z osu,
ktera je dana pohybem vieteniku v hydrostatickém vedeni, které tlumi razy a tim zvySuje
zivotnost nastroju a kvalitu povrchu. Stroj je velmi tichy diky elektrovietenim a torznimu
pohonu bubnu. [15]

Obr. 16 Pohled do pracovniho prostoru stroje MultiSwiss [15]




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 16

LT
LTLT

Do stroje lze namontovat az 18 nastroju, Kjedné pracovni pozici maximalné 3.
Komplexni obrobeni i ze strany Upichu umoznuje protivieteno spole¢né se suportem pro 2
nastroje. Vicevietenové automaty MultiSwiss jsou charakteristické svym ergonomickym,
inovativnim, ze ptedni strany pfistupnym uspotfaddanim, které zmensSuje zastavbovou
plochu stroje. [15]

2.3.4 Index

Némecky vyrobce Index, zalozeny v roce 1914, zacal vyrdbét vicevietenové automaty
v roce 1975. O nékolik let pozdé&ji vstoupila spole¢nost na trh s CNC technologii. [16]

Obr. 17 Vicevretenovy soustruznicky automat MS16 [16]

Vicevietenovy soustruznicky automat MS16C kombinuje flexibilitu CNC fizeni
s produktivnim ovladdnim pomoci vacek. Stroj ma kompaktni vietenovy buben aretovany
trojici vénc s Hirthovym ozubenim. Jadro se sklada z 6 tekutinou chlazenych
elektrovieten s variabilnim rozsahem rychlosti, vysokym tocivym momentem, tepelnou
stabilitou a malym kompaktnim designem. Vietena mohou byt polohovana v ose C.
Nastrojové suporty umoznuji pouZiti n€kolika stacionarnich nebo pohanénych nastrojii
Vv kazdé pracovni poloze. Stroj je vybaven fidicim systém Siemens 840D. [17]

Obr. 18 Vretenovy buben stroje MS16C [17]
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2.4 Shrnuti reSerse

Nasledujici tabulka shrnuje parametry vicevietenovych soustruznickych automatt, které se
tykaji obsahu této prace. Posledni fadek zobrazuje parametry navrhovanych vieten.

Tab. 1 Vybrané parametry vicevietenovych automatl

max. primér | pocet rozte¢ny maximalni | maximalni
oznacéeni vyrobce materialu vieten | prdmér vieten otacky vykon
[mm] [] [mm] [min™] [kw]
TMZ642CNC | Tajmac ZPS 48 6 340 5000 10,5
TMZ625CNC | Tajmac ZPS 32 6 300 6000 7

SCX-32 Schutte 32 6 / 7000 /

A 36 PC Schutte 36 6 358 4000 28
Multialpha Tornos 28 8 / 8000 11,6
MultiSwiss Tornos 14 6 / 8000 5,6

MS16 Index 22 6 / 10000 15
TMZ507CNC | Tajmac ZPS 7 5 126 12000 3,7

Z Tab. 1 vyplyva, Ze se na trhu aktualné nevyskytuje vicevietenovy soustruznicky
automat pro tak maly prumér ty¢e. Neobvykly je také pocet noveé navrhovanych vieten.
Dale nebyl nalezen vicevietenovy automat dosahujici maximalnich otacek 12000 za

minutu.
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3 VYPOCTOVA CAST
3.1 Kinematické schéma pohonu

Motor pohdni pies ozubeny femen s Sipovym ozubenim piedlohovy hridel, ktery pies
ozubeni s pfimymi zuby rozta¢i ozubené dvojkolo. Dvojkolo pienasi pomoci vnitiniho
ozubeni s pfimymi zuby to¢ivy moment na vieteno. Schéma je zobrazeno na Obr. 19.

motor
Mjm Zq
njm {
ij
Ali z
I 12 % predlohovy
.|. h¥Tdel
[}
_L (] m
‘2 B Liss
Z4 [ 25
c L]
Vreteno > T 34 b kh pfedn,’
— o — &ast
J_ vietene
Z5
J
™
ozubené
dvojkolo
-y

Obr. 19 Kinematické schéma pohonu vietena

3.2 Navrh rozméra a poctu zubu

Vzhledem ke znac¢né slozitosti konstrukce vietene a jeho uloZeni ve vietenovém bubnu byl
vytvoren algoritmus, jehoz pomoci byly navrzeny pocty zubt jednotlivych ozubenych kol.
Hlavnim dGvodem pro vytvofeni algorytmu byl poZadavek Tajmacu, aby celkovy
ptevodovy pomér pohonu vietene byl roven 1. Rozmérové schéma je na Obr. 20.
Algoritmus oSetiuje:

e zda se prevodovy pomér rovna 1 v pozadované toleranci,

e zda je soucet roztecného pruméru vieten a roztecné kruznice vietenového
ozubeného kola roven rozte¢né kruznici vnitiniho ozubeni dvojkola,

e zda je primér hlavové kruZznice vnitiniho ozubeni dvojkola vétsi nez vngjsi
prumér rozpérnych krouzki bubnu, zvétSeny o pozadovanou vili vy,

e zda je realizovatelné téleso dvojkola, tedy jestli je rozdil pramért
rozte¢nych kruZnic vnitiniho a vnéj$iho ozubeni alesponi o dvakrat Tp,

e zda vietenové ozubené kolo nekoliduje s rozpérnou trubkou vedlejSich
vieten a je dodrZzena minimalni viile v;.
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Obr. 20 Rozmérové schéma

Na nasledujicim obrdzku se nachazi algoritmus vypoctu, realizovany v prostiedi
Matlab. Do algoritmu vstupuji parametry jako modul jednotlivych ozubeni, primér bubnu,
vietena, lozisek, tloustky rozpérnych trubek, zvolené vile a jiné. Dale je potifebné zadat
intervaly, v jakych jsou jednotlivé pocty zubu hledany. Program testuje vSechny
kombinace pocti zubli v zadanych intervalech a vyhodnocuje, zda jsou splnény vyse
uvedené podminky. Vyhovujici kombinace je uloZena do tabulky. Po spusténi programu se
exportuji vysledky do excelu. Tab. 2 pfedstavuje ¢ast vysledkti s vyzna¢enou zvolenou
variantou.

spojeni=ddeinit ('excel’', '}
ddepoke (spojeni, 'rZ2cl: xr100f
ddeterm(spojeni);

mB = 3.0; %
mC = 2.0; %
DB = 200; %
DV = 35; % px
DL = 55; %
TD:=-35> T m ivojkol
ot v = 12000; T m
TP = 4; $ tloustka rozpernych krouzku bubm
TT w2 T tl retens
B = 5; $ tlous
1=2; T viz o
vz = 2; T viz ol
v3i = 4.5; $ viz o
vd = 2; T viz ol
DR = DB-2*TB-DL-2*v3; $ rozte prume
26 = (DB+2*TP42*v1+4+2*mC-DR)/mC; % pocet z rete eh 0l
25 = (DB+2*TP42*v1+2*mC)/mC; ¥ poce i no ozubeni dvoijkol
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z1 min = 18;
z1l max = 51;
z2 min = 18;
z2_max = 75;
z3 min = 18;
z3 max = 80;
z4_min = floor(((Z5*mC)+2*TD) /mB) ;

z4 max = ceil (((Z5*mC)+2*TD)/mB) + 30;
i poz = 1;

tol 0.00000001;
V = zeros(l,7);
res = false;

of of of of

count 13
for a l:(zl_max—zl_min)
21 = (zl_max+1) - a;
for b = 1:(z2 max-z2 min)
22 = (z2_max+l) - b;
for ¢ = 1:(z3 max-z3 min)
23 = (z3 max+l) - c;
for d = l:(z4_max—z4_min)
24 = (z4_max+1]— d;
i = pomer (21,22,23,24,25,26);
odch = abs(i poz - i);
if (odch <= tol)&&...
(abs (Z25- ( (DR+Z6*mC) /mC) ) ==0) &&. ..
(Z5*mC-2*mC>=DB+2*TP+2*vl) &&...
((Z4*mB=-Z25*mC) >=2*TD) &&...
(((Z6*"mC+2*mC+DV+2*TT) /24v4)<=DR*sin (36*pi/180))
V(count,:) = [i 21 22 Z3 24 25 26]);
count = count + 1;
res = true;

end
end
end

end
end
if res == false

warndlg('Nebylo nalezeno reseni!',6 'Reseni nenalezeno')
else

rozsah = ['r2cl:r',num2str(count),'c7'];

spojeni=ddeinit('excel', "pocet zubu d35.xlsx');
ddepoke (spojeni, rozsah,V);
ddeterm(spojeni);

end

Obr. 21 Algoritmus pro navrh poctu zubii
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Tab. 2 Cast vyhovujicich poétll zubli s oznatenou zvolenou variantou
prevodovy pomér Z: Z, Z; y Zs Z
1.0000000000 25 30 45 90 108 45
1.0000000000 25 30 44 88 108 45
1.0000000000 25 28 42 90 108 45
1.0000000000 25 26 39 90 108 45
1.0000000000 25 24 36 90 108 45
1.0000000000 25 22 33 90 108 45
1.0000000000 25 20 30 90 108 45
1.0000000000 24 36 55 88 108 45
1.0000000000 24 32 50 90 108 45

Poslednim kritériem vybéru pocti zubli byla dostupnost ozubenych femenic
s Sipovym ozubenim. Tento pozadavek neni soucasti algorytmu, byl pouze bran v potaz pii
volb¢ vyhovujici kombinace poctu zubt.

3.3 Navrh feznych podminek

Jako obrabény material ty¢e byla zvolena korozivzdorna chrom-niklova ocel 17 247.
Navrh feznych podminek a vypolet feznych sil je soucasti vypoctové zpravy.
Tangencialni, axialni a radialni slozka fezné sily je 617 N, 247 N a 154 N. Posuv na otacku
je roven 0,25 mm/ot. a hloubka fezu 1 mm. Rezna rychlost je 200 m/min. Rezné podminky
byly vybrany z katalogu VBD firmy Garant.

3.4 Vypocet ucinnosti soustavy

Hodnoty Uc¢innosti lozisek, ozubeného femenového pfevodu a ozubeného pievodu jsou
zvoleny dle [1].

J

[nj prvek konstrukce pocet (j) | ucinnost (n)

pfedniloZiska vietene kulickové 3 0.99

zadnilozZisko vietene kulickové 2 0.99

loZiska predlohového htidele kulickové 2 0.99

loZiska dvojkola kulickové 1 0.99

femenovy prevod ozubeny femen 1 0.99

ozubené prevody ozubené kola 2 0.96

celkova i¢innost: Ne = nniji =0.842 (1)
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3.5 Volba motoru

Pti vybéru motoru jsem vychazel z pozadavkl firmy TAJMAC-ZPS. Jednotlivé pozadavky
byly takové, aby jmenovity pfikon hlavniho vietene byl cca 2,5 kW, pozadovany kroutici
moment na vietenu 20 Nm pii jmenovitych otackach a maximalni otacky 12000 min,
Doporucen byl fizeny AC motor Fanuc ai.

Vzhledem k zadanym parametrim jsem zvolil motor od spole¢nosti Fanuc
ail 3/12000. Parametry zvoleného motoru jsou zobrazeny V pravém sloupci na Obr. 22.

Series ail series 200V type
Model X : : :
litem all 1/15000 al 1.5/20000 all 2/20000 a!l 3/12000

Cont. rated kW 15 1.5 22 37

(HP) (2.0) (2.0) (3.0) (5.0)

30 min rated kw 22 22 3.7 55

Output [15 min, 10min]

(*2) (*3) (HP) (3.0) (3.0) (5.0) (7.4)

S3 60% kW 22 22 3.7 2D

[40%,25%)
(*4)("5) (HP) (3.0) (3.0) (5.0) (7.4)
Rated current Cont. rated 24 28 41 36
A 30 min rated (*3)

('6) S360%  ("4) 21 2 53 b
Speed Base speed 3000 3000 3000 1500
min™' Max. speed 15000 20000 20000 12000
DU e 477 477 7.0 235

(Cont. rated torgue at const. rated torque : g : 5
ey Rkl (48.7) (48.7) (71.5) (240)
s kg-m® 0.003 0.0043 0.0078 0.0148

Rotor inertia 2

kgf-cm-s 0.03 0.04 0.08 0.15

Weight kaf 18 24 27 46

Obr. 22 Parametry motoru ail 3/12000 [18]

Dalsimi dulezitymi charakteristikami motoru jsou priubéhy vykonu a momentu
Vv zavislosti na otackach motoru.

Output Torque
(kwg [N .m4)o

6 30_\

T
30min, S3 60%
operating zone

5.5kwW
Il 30min, S3 60% :
' operating zone \
4 : arkw 20 Y
g Continuous :
‘ operating zone :
T | g e
: 1500
' : \_Q
i 1500 0 Continuous operating zone
0 3000 6000 9000 12000 0 3000 6000 9000 12000
Motor speed [min™] Motor speed [min""]

Obr. 23 Priibéh vykonu a momentu motoru [18]
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3.5.1 Analyticky vypocet doby rozbéhu vi‘etena

V této kapitole je proveden vypocet doby rozbéhu soustavy vietena na maximalni otacky.
Doba rozb¢hu vypovida o dynamice pohonu.

Tab. 3 Vstupni parametry

celkova Gcinnost
jmenovity moment
moment pii pietizeni
jmenovité otacky
maximalni otacky

moment setrva¢nosti motoru

moment setrvacnosti prfedlohy

moment setrvacnosti dvojkola

moment setrvaénosti vietene

Ne = 0.842
My = 23.5
Ms; = 35 Nm

Njm = 1500 min~*
Npax = 12000 min~!
J;m = 14800 kgmm?
Jp = 3768 kgmm?

Ja = 70961 kgmm?
Jy = 3683 kgmm?

prevodové poméry:

redukovany moment:

zrychleni motoru v oblasti
N < Njm!

zrychleni motoru v oblasti
Njm< N <Nppax:

celkovy ¢as rozbchu:

22
. _ 24 2
112 o5 (2
90
i, = — 3
I23 33 (3)
45
i, = —— 4
I34 108 (4)
J Ja J
]rhm=]m+%+. 2. 2+. 2. Vz. 2 (5)
112 112 123 112 123 134
Jehm = 35668 kgmm?
pom = Jutm =241 (6)
m
Zﬂ]rhmfnjm
th =—— 1dn,, = 0.283 s 7
A Mjmrlc o m ( )
Zﬂlrhmf max
=—" n,dn,, = 8.919s 8
B Mjmrlc Njm " " ( )
tc = tA + tB =9.203s (9)

Z rovnice (9) vyplyva, Ze doba rozbéhu je ptiblizn¢ 9,2 sekundy. Tento vysledek
bude dale srovnan s vysledky simulace.
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3.5.2 Vytvoreni zjednoduseného MBS modelu soustavy

Dynamika pohonu vietene byla ovéfovana také simulaci v programu Adams na MBS
(Multi Body Systems, ¢esky soustava tuhych téles) modelu. Pro tyto ucely jsou redlné
objekty jako motor, piedlohovy hiidel, ozubené dvojkolo a vieteno nahrazeny télesy
valcového tvaru, kterym byly pfifazeny hmotnosti a momenty setrvacnosti ziskané z
jsou vytvofeny vazby (pomoci tzv. couplerti), charakterizujici ozubené pievody soustavy.
MBS model je zobrazen na Obr. 24.

Obr. 24 Zjednoduseny MBS model soustavy

Pro vétsi presnost simulace rozbéhu vieten je zahrnuta do vypoctu také ucinnost,
ktera je realizovana jako moment puisobici proti pohybu vietena, tedy proti momentu od
motoru. Tento ztratovy moment se méni imérné momentu motoru a jeho velikost je

Mztrat = (1 = Mc) * Mmot (10)
3.5.3 Numericky vypocet doby rozbéhu vietena

Simulace probiha tak, ze na t€leso motoru piisobi moment, ktery soustavu roztac¢i. Moment
motoru vychazi z momentové charakteristiky, viz Obr. 23. Aby bylo dosazeno co
nejptesnéjsiho pribéhu momentu, je jeho funkce rozdélena na dvé ¢asti. V intervalu otacek
<0;njm> je moment konstantni. Po dosaZeni jmenovitych otafek se velikost momentu
vypocita jako podil vykonu aktudlni uhlovou rychlosti.

M; = step(wx(vreteno.cm), njy, — A, 1,0y, + 4,0) - My, (12)

M, = step(wx(vreteno.cm), nj, — 4,0, nj, +4,1) - S N— (12)

wx(vreteno.cm)

Funkce wx() vraci okamzitou hodnotu uhlové rychlosti a funkce step() zajistuje
skokovou zménu vystupni hodnoty. Jeji funkce v rovnici pro M2 spociva v tom, ze sleduje
aktualni otacky vietene a jakmile je dosazeno otacek njm-A (kde A—0), nastavi vystupni
hodnotu z 0 na 1, pficemz hodnoty 1 bude dosazeno pii otackach njm+A. Celkovy moment
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motoru je dan sou¢tem momenti M1 a M2 a je zobrazen na Obr. 25 a Obr. 26. Simulace
rozbc¢hu vietena na maximalni otdcky byla nejprve provedena v normalnim rezimu bez
pfetéZovani.
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Obr. 25 Rozbéh vietena na maximalni otacky
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Po ovéfeni shody doby rozbéhu vypoltenou analyticky a ziskanou simulaci
v programu Adams byly upraveny hodnoty jmenovitého vykonu a momentu pro
pietézovaci mod S3. Vysledky simulace jsou zobrazeny na Obr. 26.
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Obr. 26 Rozbéh viretena na Maximalni otacky v rezimu pretézovani S3
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Porovnani rozb&hti vietene na maximalni otaCky pro rezim bez pretézovani motoru
a v pretézovacim modu S3 je na Obr. 27. V Tab. 4 jsou hodnoty shrnuty.
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Obr. 27 Porovnani rozbéhii vietene na maximalni otacky

Tab. 4 Casy rozb&hu vietene

¢as njm [S] ¢as Npay [S]
bez pietizeni - analyticky 0.283 9.203
bez pietizeni — numericky 0.283 9.183
ptetizeni S3 0.190 6.177

3.5.4 Simulace valcového soustruzeni

Tato simulace se skladd zroztoCeni vietena na otacky odpovidajici fezné rychlosti a
zatizeni vietena feznym momentem od valcového soustruzeni. Vysledkem simulace je
prubéh momentu a vykonu na motoru. Pribéhy jsou zobrazeny na Obr. 28.
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E = S S o v L E
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0.0 - 0.0 : : : : : : : : 0.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Seltware Time (sec)
Obr. 28 Priitbehy momentu, otdcek a vykonu pri valcovém soustruzeni

Z grafu na Obr. 28 je patrné, Ze motor nejprve pracuje Vv rezimu pietéZovani, aby
bylo dosazeno vétsi dynamiky pohonu. Potom pracuje az do konce simulace
V nepietézovaném rezimu. Dale je z grafu zfejmé, ze v okamziku, kdy za¢ne pusobit fezny
moment, pozadovany vykon a moment na motoru paradoxné poklesne. To je dano tim, Ze
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Vv tomto okamziku se také pfestane soustava urychlovat, nebot’ byly dosazeny pozadované
otacky, které jsou pii valcovém soustruzeni konstantni. Déle se pfi valcovém soustruzeni
spotfebovava vykon motoru pro samotny fezny proces a piekonani pasivnich odport

soustavy.
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g ]
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; 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 240...
Tware Time (sec) Ayt

Obr. 29 Poloha noze a rezny moment

3.5.5 Simulace ¢elniho soustruzeni

Simulace ¢elniho soutruzeni se skldda z roztoceni vietena na otaCky odpovidajici fezné
rychlosti a zatizeni vietena feznym momentem charakterizujici ¢elni soustruzeni.
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Obr. 30 Priibehy momentu, oticek a vykonu pri celnim soustruzeni

Do jmenovitych otacek je motor pietézovan dle rezimu S3. Poté je vyuzito jeho
maximalniho vykonu bez pfetizeni az do dosazeni otdek pro zahdjeni soustruZeni.
V okamziku dosazeni otacek odpovidajicich pozadované fezné rychlosti zacne na vieteno
pusobit fezny moment dle Obr. 31. V této fazi musi motor urychlovat soustavu, aby byla
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zachovéna konstantni fezna rychlost, ptekondvat fezny moment a pasivni U¢inky soustavy.
Proto je pfi zahajeni ¢elniho soustruzeni opét pietézovan.
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Obr. 31 Poloha noze a rezny moment

3.6 Vypocet ozubenych kol

Névrh poctu zubii a modulii ozubenych kol v soustavé pohonu vietena byl proveden
v kapitole 3.2. Navrh ostatnich rozméru, volba materialu a pevnostni vypocet ozubenych
kol byly provedeny v programu MITCalc a jsou soucasti pfilohy této prace. Ozubeny
femen s Sipovym ozubenim je pocitdn jako béZny ozubeny femen. Nasledujici kapitola
obsahuje pouze orientacni vypocet ozubenych kol vietena a dvojkola.

3.6.1 Orientacni vypocet ozubeni C

Tab. 5 Parametry pro vypocet ozubeni

kroutici moment motoru Mm jm = 23.5Nm

Sitka ozubeni b, = 20 mm

soucinitel tvaru Yc = 0.397

modul pruznosti — vietenové kolo Es = 206 GPa

modul pruznosti - dvojkolo E¢ = 206 GPa

Poisonova konstanta — vietenové kolo us = 0.3

Poisonova konstanta — dvojkolo e = 0.3

mez tnavy v dotyku — vietenové kolo OHlims = 1160 MPa

mez unavy v dotyku - dvojkolo OHlime = 1140 MPa
;/;/fr:)lges‘;i(:)bvodove Ve im = 21Tnc_jm% = 7.069 ms™! (13)

s 2mMp jm

obvodova sila: Ficjm = ———— =522.222N (14)

de




o o Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky
. . Str. 29
o DIPLOMOVA PRACE
soucinitel dynamickych 3.05 + V¢ jm
sil: Kv = T = 3.318 (15)
napéti v ohybu dle _ FrojmKy
Lewise: oc = —bcchc = 109.1 MPa (16)
soucinitel bezpecnosti _ Rpoz
v ohybu: Sg = G—C =4.94 a7
soucinitel mechanickych 7. = 21 -~ =189.8 vVMPa (18)
vlastnosti materialt: T (1 il L Sl L1 )
Es E¢
de
1 2 |KFcjm dg T L
=17 — = 552.9 MP 19
OH5 = 2B o (o) [tan (a) | dsbc de a (19)
napéti v dotyku ve °
valivém bodé:
de
1 , 2 |KFgjm dg T 1
=17 — = 856.6 MP 20
OH5 = 2B o (o) [tan (&) | dgbc de a (20
ds
6 .
N . SH5 — Hlim5 (21)
soucinitel bezpe¢nosti OHs
v dotyku: OHIi
She = Hlimé6 (22)
OHe

Vypocet je proveden dle [2]. Materidlové vlastnosti ozubenych kol jsou ziskané
z MITCalc. Ozubené kolo vietena je vyrobeno z uslechtilé konstruk¢ni oceli 15 241 a je
povrchové kalené. Vnitini ozubené kolo dvojkola je z uslechtilé konstrukéni oceli 14 140,
rovn&Z povrchové kalené. Vice informaci o vypoctu ozubeni se nachézi v ptiloze prace.

3.7 Pevnostni vypocet viretena

Vieteno je pro pevnostni vypocet modelovano jako prutové téleso. Je ulozeno v 5
kulickovych loziscich s kosotthlym stykem (zobrazeny tmavé zelen¢) viz Obr. 32.

Obr. 32 Vieteno
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Piedni dv¢ loZiska, ulozena v tandemu, jsou modelovana jako jedna rota¢ni vazba.
Ostatni loziska jsou v modelu nahrazena obecnou podpérou. V misté ulozeni ozubeného
kola ptlisobi sila charakterizujici zatizeni vietena od ozubené¢ho prevodu. V pfedni cCasti
vietena pusobi sily od fezného procesu. Velikosti zatéZzujicich sil jsou vypocitany nize.

Tab. 6 Vstupni parametry

mérny fezny odpor k. = 2466 MPa
hloubka fezu f, = 0.25 mm
posuv ap = 1 mm
jmenovity moment motoru Mjpy, = 23.5Nm
hlavni slozka fezné sily: Fc =kcapf, = 616.5N (23)
radialni slozka sily: F, = 04F. = 246.6 N (24)
axialni slozka sily: Ff = 0.25F, = 154.1 N (25)
kroutici moment vietena: My jm = MjmNe = 19.6 Nm (26)
. 2Mv jm
radialni sila od ozubeni: Fey = d—‘tan(20°) = 1583 N 27)
6
“ s , v_jm
te¢na sila od ozubeni: Fe, = - 435.0N (28)
6
X—Y _al a2 _ . ad L a4 . ad
[ i r b
v Fe ! R /LRBy FCY)L )LRDy
\\‘l/ AX o \| o
X f 5 | LN Ny
| R TR | TURT TR
I Ay | | [
[ | [ | [ i
[ | | | [ |
o | ]
[ : | ! | |
i | |
F
5 L v Rax \d:\ )LRBZ CZ‘L )LRDZ n:\
,|, ,Z% al N NRe
Z RAZ TR ARRRNANY ARAY AN

Obr. 33 Model vietena — 2X staticky neurcita uloha

Na Obr. 33 je zobrazen model vietena. JelikoZz se jedna o tlohu 2x staticky
neurcitou, bylo provedeno uvolnéni na Ulohu staticky urcitou a zavedeni patfi¢nych
deformacénich podminek. Obecna podpéra B a D byly nahrazeny silovym ptisobenim a
deformacni podminkou, ktera stanovuje nulovy pruhyb prutu v téchto bodech. Takto

upravené zadani tlohy je zobrazeno na Obr. 34.




TV Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky
Str. 31
o DIPLOMOVA PRACE
| I 1 Y %
e _al a2 _ ad L a4 __ a5
| | | 1
YI > FCJ/ Rax \LFBy FCY\L -
X TRy K : : %
| Ray | : :
| I | | | I
| | | | | |
X=Z | i | | | !
| | | | | |
| |
y B l Ru \[: \LFBZ FCz\L \l/FDz ri\
‘I, Re2
z Raz

Obr. 34 Model vietena — uvolnéni na ulohu staticky urcitou

3.7.1 Stanoveni rozméri, vypocet prirezovych charakteristik

Nejprve byly nize uvedené rozméry navrzeny pouze piiblizné. Pti tvorbé 3D modelu byly
upravovany a po dokonceni byly z modelu pievzaty a dosazeny do vypoctu, kterym byla

oveéfena spravnost navrhu.

Tab. 7 Parametry vietena

stanoveni rozmeéru

stanoveni pruméra

kvadratické momenty prirezi:

a; = 32 mm
a, = 64 mm
az =151 mm
as, = 151 mm

as = 32 mm

D; = 35mm
D, = 35 mm
D3 = 35 mm
D, = 35 mm
Ds = 35 mm

d; = 23.5 mm
d, = 23.5mm
d; = 23.5 mm
ds = 23.5 mm
ds = 23.5 mm

T
J, = a(Dl4 —d;*) =59-10°m*

T
h=z; (Dy*—d*)=5.9-10% m*

T
h=z; (Dy*—d*)=5.9-10% m*

T
]1 = a (D14 - d14) = 5.9 - 108 m4

T
Jo=2r (D - d;*) =5.9-10% m*

(29)
(30)
(31)
(32)

(33)
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3.7.2 Rovnice statické rovnovahy a vyjadieni reakci

Dle Obr. 34 byly sestaveny rovnice statické rovnovahy. Z rovnic byly dale vyjadieny
reak¢ni sily jako funkce zatézujicich sil.

rovina XY
2F,=0 Ff+Ray =0 (34)
EFV:O —F.+ RAy - FBy - FCy - FDY + REY =0 (35)
IMp=0 Raya; — Fpy(a; +a;) —Fey(ag +a; +a3) — Fpy(ag +a; +az +a,) (36)
+Rgy(a; +a; taz+as+as) =0
RAX(FByr FDyr Ff) = —F¢ (37)
Fca; + Fpy(as + a4 +as) + Fey(as +as)
Rav(Fgy, Fpv, Ff) = F. + 38
ay (Foy, Foy, Fr) = F a, +az +a, +as (38)
Fgya, — Fea; + Fpy(ay +az +a,) + Fey(ay + az)
REy(FBy; FDy; Ff) = Y = Y Y (39)
a, +az +ay +as
rovina XZ
LFz=0 Fp - RAz + FBZ + FCZ + FDZ - REZ =0 (40)
ZMp=0 Raza; — Fgy(ag +a;) —Feg(ag +a; +az) — Fpy(a; +a; +ag +ay) (41)
+Rg,(a; +a,+az+a,+ag) =0
F,a; + Fg,(as +a, +as) + Fey(as + ag) + Fp,ag
Ry, (Fg,, Fp, Fy) = Fy + —2 42
AZ( Bz 'Dz p) P a, +as +a, +as ( )
Fg,a, — Fpa; + Fp,(ay, + a3 +a,) + Fey(ay +a3)
REZ (FBZ' 1:“Dzv Fp) = 4 P & - (43)

a, +az +a, +as
3.7.3 Rovnice VVU

Pro jednotlivé tuseky prutu byly stanoveny funkce ohybovych momentt, které jsou
vyjadieny jako funkce vnéjsiho zatiZeni.

rovina XY

x € (0;a1) My, (x,Fgy, Fpy, Fe) = —Fex (44)
X € (0;az) M,y (x,Fgy, Fpy, Fc) = —Fc(ag + %) + Ray(Fgy, Fpy, Fo)x (45)
X € (0;a3)  M,3(x,Fpy, Fpy, Fe) = —Fc(ag + ap + %) + Ray(Fpy, Fpy, Fe)(az + x) — Fpyx  (46)
X € (0;a5)  M,4(x,Fgy, Fpy, Fc) = Rgy(Fay, Fpy, Fo)x (47)
X € (0;a4)  M,s5(x,Fgy, Fpy, Fc) = Rgy(Fpy, Fpy, Fe)(as +x) — Fpyx (48)
rovina XZ

X € (0;a1) My, (x Fg, Fp, Fp) = —Fpx (49)
x € (0;a2)  My,(x Fpg Fpg Fp) = —Fp(a; + %) + Raz(Fpy Fpg, Fp)x (50)
X € (0;a3)  My3(x Fp, Fpg Fp) = —Fp(as + az + %) + Raz(Fpz Fpg Fp) (@2 + %) — Fpox (51)
X € (0;a5)  My,(x Fpy Fpz Fp) = Re(Faz Fpg, Fp)x (52)

X € (0;a4)  Mys(x Fpz Fps Fp) = Rez(Fpy Fpz Fp)(as + %) — Fp x (53)
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3.7.4 Castiglianova véta

Dale byly sestaveny Castiglianovy rovnice. Témito rovnicemi jsou pocitany sily, které
zpusobi praveé nulovy prahyb prutu v misté plisobeni sily.

1

1

+ —_—

EJ,

1

+ —_—

Elg

1

+ —

E-dy

1

+_.

Elg

1
E-J

1

+ —_—

EJ,

1

+ —_—

Elg

1

+ —

E-dy

1

+_.

Elg

a
[
E-Jp J

0

oJ
o/
oJ

J

!
, J( My (. FBy,FDy,FC)-GF— My (. FBy,FDy,FC)j dx ..
0

o/

o/

J

J

21(* Fy: FDy’Fc)'[jF_Ble(X’ Fay: FDy’FC)j dx... =0 (4)
y

RL:Y)
MZZ(X’ I:By’ FDy7 Fc)'(gF—B Mzz(X, FBy’ FDy’ Fc)j dx...
y

0
(-a3

MZ3(X’ I:By’ FDyy FC)'(SF—B MZ3(X, FBy, FDy’ FC)J dx...
0 y

a5

d

dFByMZ4(X’ Fy:Fpy-Fo)

M Z4(x, Fay:Fpy: FC)~ dx ...

0
r3 J
——Mg(x, Fay:Fpy: FC)
dFgy

Ms(X, Fay:Fpy: Fe): dx

0

(55)
Dy

r-a2

Mo(x, Fay:Fpy: FC)-(SF_

Mo(x, Fay:Foy- FC)] dx...
Dy

0
('a3
M3(X, Fay:Fpy: FC)-(SF_ M3(X, Fay:Fpy: FC)] dx....
Dy

0

~ag

M_4(X Fgy. Fpy:Fc) dx...
0
Yl

M5, Fay:Fpy: Fe): dx

0

Vysledkem dvou vyse uvedenych rovnic je soustava dvou linearnich rovnic o dvou
neznamych. Jejich vyfeSenim byly ziskany velikosti sil Fgy a Fpy. Analogicky byly
vyteSeny sily Fg; a Fp;.
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Fgy = 92.62292 — 0.34351 - Fpy (56)
Fpy = —79.20690 — 1.14429 - Fp, (57)

3.7.5 Vypocet reakci

Vypocitané sily FBy, FBz, FDy a FDz byly dosazeny do rovnic reakci spolecné se
zatézujicimi silami. Nasledujici tabulka obsahuje shrnuti vypocitanych reakci ve vazbach.

Tab. 8 Vysledné reakce ve vazbach

Rax -154.13 N
Ray 880.03 N
Raz 169.25 N

Rey=Fay | 197.44N
Re,=Fs, | -282.85N
Roy=Fpy | -305.14 N
Rp,=Fpz | -744.10N
Rey -212.89 N
Re; 514,59 N

Kontrola spravného sestaveni rovnic a jejich vyfeSeni byla ovéfena v programu
MITCalc. Byly vytvoteny dvé tlohy vypoctu ptimého nosniku, pro rovinu XY a XZ.
Ulohy jsou soucasti ptiloh diplomové prace.

0 100 200 300 400 500

3.0 [¥] vysledky vypoctu

3.1 Cislo podpory zleva R1 R2 R3 R4
3.5 Reakce v podporach §80.03 -197.44 305.13 -212.89
3.0 [ Vysledky vypoitu

3.1 Cislo podpory zleva R1 R2 R3 R4
3.2‘ Reakce v podporach 169.25 282.85 744.10 -514.59

Obr. 35 Reakce v podpérdch vypocitané v MITCalc

Z Tab. 8 a Obr. 35 je ziejmé, ze vysledky ziskané ru¢nim sestavenim rovnic
v MathCadu a vysledky z MITCalc se shoduji.
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3.7.6 Zobrazeni VVU

Pro zobrazeni prubéhu ohybovych momenti byly vypocitiny velikosti momentl na
pfechodech intervalii. Toho bylo dosazeno dosazenim vyslednych reakénich sil do rovnic
(44) az (53).

Ohybovy moment v rovine XZ

-10 ~— \/

=3 100 200 300 400
A
a [mm]
Ohybovy moment v rovine XY
10

£ /’/ TR
= ~10 \/

0 100 200 300 400

a [mm]

Obr. 36 Ohybové momenty v rovinach XY a XZ
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3.7.7 Kontrola viretene viici MSP
ohybové momenty: My, = fMylz +M,;2 =21.2Nm (58)
My, = /Myzz + M,,% = 13.2 Nm (59)
Moz = [My3® + M,3% = 19.5 Nm (60)
Moy = My, + M,,* = 17.8 Nm (61)
4 _ 14
modul pritfezu v ohybu: Wys = % = 3.35-10° mm? (62)
3
m(D,* — d44) 3 3
_ _335. 63
W, 32D, 3.35-10% mm (63)
4 _ 14
modul priifezu v krutu: Wiz = M =6.71-10° mm3 (64)
16D,
n(D44' - d44)
Wiy =————2%=6.71-10° mm3 65
ka 16D, 6 0° mm (65)
M 2 M . 2
redukované napéti: Oreds = ( °3> + 3( kV—Jm) = 7.71 MPa (66)
Wo3 Wk3
Mo4>2 MkV jm 2
Oreds = +3( - ) = 7.33 MPa (67)
red4 \/(Wo4 Wk4
. Re
bezpecnost vici MSP: k; = =90.7 (68)
Oreds3
Re
k, = =954 (69)
Ored4

Vzhledem k vysokym hodnotam koeficientli bezpecnosti vi¢i meznimu stavu
pruznosti jsem se dale nezabyval vypoftem vrubového napéti. Rozhodl jsem se také
nezmenSovat priumeéry vietena z konstrukénich divodi a také proto, Ze u tenciho vietene
o¢ekavam horsi dynamickou poddajnost. Tento piedpoklad byl ovétren vibracni analyzou.

3.8 Vypocet radialni odchylky vi‘etena v misté ¢ela

Firmou SKF byl zaslan vztah pro vypocet radidlni tuhosti lozisek. Pro informaci byl tedy
vytvoien vypocet, kterym je nejprve vypocitana tuhost jednotlivych loZisek v zavislosti na
radidlnim zatizeni a nésledné radialni deformace lozisek. Radidlni odchylky ptednich
lozisek jsou prolozeny piimkou a je zjisténa radialni odchylka v misté Cela vietena.
Nasleduje vypocet deformace vietena plisobenim feznych sil. Soucet deformaci loZisek
vyjadienych v misté cela spolu s deformaci vietena udava celkovou radidlni chybu vietena.
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3.8.1 Vypocet radialni tuhosti loZisek
Tab. 9 Parametry lozisek
kontaktni thel a=15°
pocet valivych elementt (71907CE/P4A) zg = 19
pocet valivych elementti (71907CD/P4A) zp = 21
pocet aktivnich fad i=1
pramér kuli¢ek D,y = 5.556 mm
loZisko A: 5(i24)2D,, -2 -1 (70)
0ZISKO A: Kay = 1166 |cos (a)>(izg) DWT = 106.6 Num
F
Ka, = 1166Jcos (a)5(izE)2Dw% = 60.9 Num™? (71)
lozisko B: Kpy = 1166 \/cos (c0)5(izg)?D,, Fpy = 80.8 Num™? (72)
Kg, = 11664/ cos (a)5(izg)2Dy, Fp, = 91.1 Num™? (73)
lozisko D: Kpy = 1166\/cos ()5 (izg)? Dy Fpy = 93.4 Npm™! (74)
Kp, = 1166+/cos ()3 (izg)?DyFp; = 125.8 Num™! (75)
lozisko E: Kgy, = 1166\/cos ()% (izg)?Dy Fgy = 82.9 Num™! (76)
Kg, = 1166+/cos (a)5(izg)?DyFg, = 111.2 Num™? (77)

3.8.2 Radialni deformace lozisek

V zavislosti na zatizeni jsou spocitany radidlni deformace vSech loZisek. Pro vypocet
chyby vietena vlivem deformace lozisek uvazuji pouze deformace lozisek A a B.

lozisko A Say = ;?Zy = 4.2 um Spp = 21;?:2 = 1.4 um (78)
lozisko B By = Iii; = 2.4 um Sy = EZZZ = —3.1um (79)
lozisko D Spy = 1%? = —33um Spg = EDD = -59um (80)
lozisko E Sy = 1}% = —2.6 um Spy = IZZ = —4.6 ym (81)
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3.8.3 Radialni odchylka ¢ela vifetena — vlivem deformace loZisek

V nasledujicim vypoctu jsou radidlni deformace lozisek A a B prolozeny pfimkou a jsou
zjistény radialni vychylky této pfimky v misté Cela v osach kolmych na osu rotace.

al 31 + az
vychylky v misté lozisek: Py = <8Ay> ; Pg=| Omy (82)
8AZ ‘SBZ
Pg, —Pa,
smérovy vektor piimky: u=|Pg, P, (83)
Pg, — Pa,
parametricka rovnice primky: X(t) = Pa, +ust (84)
e —Pa
vyjadieni parametru: t= L (85)
Uq
vypocet vychylky v ose y: Y =Py, + ut=5.03 um (86)
vypocet vychylky v ose z: Z =Py, +uzt =3.64 um (87)

3.8.4 Radialni odchylka cela viretena — vlivem deformace viretena

Castiglianovou vétou je vypocitana deformace vietena VvV misté cela ve sméru pulsobici
sloZky fezné sily.

a
1 ! d
8y = = J Ma1(% Fgy-Fpy-Fc) W Mz1( Fgy-Fpy-Fe) | dx.. (88)
c

0

,.a2

+ ﬁ . MZZ(X’ FBy, FDys FC) :? MzZ(X, FBy’ FDys Fc) dx.
2 c

°0

r‘ag

+ ﬁ MZ3(X’ FBy’ FDy’ FC)' ZT Mzg(xa FBy’ FDys FC) dx.
3 c

“0

!

1 5

+E-_J4. Mz4(X’FBy’FDy’Fc)' ZTCMM(X’FBy’FDy’Fc) dx.

)
Y
Ll Mok FaoFog Fo) [ S Mos(x Fa. Fro. F.) | d
*E.JS' (% By:"Dy> o) aF. (% By:"Dy> ¢) | dx

(o

70

8y = 1673um




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

LoILT
L1Le

DIPLOMOVA PRACE

Str. 39

1

a
1
—_- ) d
62 = E-Jl J My]_(X, FBZ’ FDZ’ Fp) [ﬁ Myl(X, FBZ’ FDZ’ Fp)] ax ...

1

Ed,

1

E-Jg

0
(‘az

MyZ(X’ FBzFD2> Fp)'
Y0
~33

Myg(x, FapFDg» Fp)-
Y0
a5

My4(x’ FBzFD2> Fp)'
Y0
Yl

My5(x, FapFDgs Fp)-

Y0

8, =0985um

d_m
dF,

d_wm
dF,

d_m
dF,

d_wm
dF,

yz(x, FazFDg Fp) dx.

y3(x, FazFDz Fp) dx.

y4(X, FBZ’ FDZ’ Fp) dx.

y5(x, FazFDz Fp) dx

3.8.5 Vypocet celkové radialni odchylky cela viretena

odchylka v
odchylka v

celkova odchylka:

osey: Ys =Y+ 8y = 6.704 pm

0se z: Zs =7Z+68,=4.620 um

8y = /YSZ + Zg* = 8.142 um

(89)

(90)
(91)

(92)

Pro tangencidlni slozku fezné sily (a ji odpovidajici ostatni slozky) o velikosti
616,5 N je celkova deformace ¢ela vietena piiblizné 8,1 um. Graf na Obr. 37 zobrazuje
zévislost mezi tangencialni slozkou fezné sily a celkovou radidlni odchylkou vietena
v mist¢ ¢ela pro rozsah tangencialni sily 60 az 450 N.

Celkovaradialni odchylka

7 -

6 1

vmisté cela, & [um]

Tangencialni slozka fezné sily, Fc [N]

Obr. 37 Zavislost rezné sily na radialni odchylku cela vietena
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3.9 Vypocet trvanlivosti loZisek

Loziska pouzita pro ulozeni victena jsou kuli¢kova loziska s kosouhlym stykem od firmy
SKF z tady Super Precision Bearing. Pfedni loziska jsou typu 71907 CE/P4A a zadni
71907 CD/P4A. Ob¢ loziska maji stykovy uhel 15°, vnitini pramér 35 mm, vnéjsi primeér
55 mm a jsou Siroké 10 mm. Pfedni loziska jsou vhodnéjsi pro vyssi otacky, zadni loziska
maji vetsi unosnost. Zvolena byla tfida predpéti A, tedy lehké piedpéti, protoze vychazela
nejvyhodnéji z vypoctl trvanlivosti.

3.9.1 Vypocet ekvivalentniho zatizeni

Nejprve bylo vypocitano ekvivalentni momentové zatizeni od ozubeného kola, ze kterého

byly vypocitany zatézujici sily a ekvivalentni silové zatizeni od fezného procesu.

dil¢i momenty:

ekvivalentni moment: Mgy, =

Tab. 10 Parametry pro vypocet trvanlivosti lozisek

casové podily vyskytu: q; =1
q, = 0.75
qz = 0.5
qs = 0.25
gs = 0.15
71907 CD/P4A: Caynp = 9.75 kN
Cop = 6.55kN
71907 CE/P4A: Cayng = 7.61 kN
Cog = 4.75kN

Miq1 = Mky jmd1 = 19.6 Nm

Miq2 = Myy jmd2 = 14.7 Nm

Miqz = Mkv jmds = 9.8 Nm

Miqs = Miy jmds = 4.9 Nm

qu5 = MkV_]-mq5 = 2.9 Nm

_ qu1 + quz + qu3 + qu4 + qu

5
, . _ Mekv o\
ekv. sily na ozubeni: Feye = 1 tan(20°) = 839N
6
M
Fep = — = 230.6 N
6
F
ekv. fezné sily: Fop = (1 + 9o +5q3 T+ as) _ 326.7 N
Fo(qy +qz +q3 +qq +
= p(d1+d2+d3+dst9s) _ 1307 N
5
Fe(qr + 9z +qs +qq +
Fep = f(d1 +d2 + g3+ q4 +qs) — 817N

5

> — 10.4 Nm

(93)
(94)
(95)
(96)
(97)

(98)
(99)
(100)
(101)
(102)

(103)
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3.9.2 Vypocet reakci pri ekvivalentnim zatiZeni

Pro vypocet reakci byly pouzity stejné rovnice jako v kapitole 3.7. Cely vypocet je obsazen
ve vypoctové zpraveé, kterd je soucasti této prace. Vypocitané reakce jsou shrnuty
v tabulce.

Tab. 11 Ekvivalentni reakce ve vazbach

Raxe -81.69 N
Raye 466.41 N
Raze 89.70 N

Reye = Faye | 104.64 N
Reze= Fee | -149.91N
Rpye = Feye | -161.72 N
Roze = Foze | -394.37N
Reye -112.83 N
Reze -272.73 N

3.9.3 Vypocet radidlniho a axialniho zatiZeni loZisek

Axialni pfedepinaci sila Gmp je vypocitana dle katalogu Super Precision Bearings firmy
SKF pro zvolené piedpéti tiidy A loziska 71907 CD/P4A. Vypocet je soucasti vypoctové
Zpravy.

. . 1 2 2
lozisko A: FI‘AE = E\/RAyE (FByE' FDyE) + RAyE (FByE' FDyE) =2375N (104)

lozisko B: Frpg = /FByE2 + Fp,p? = 182.8N (105)

lozisko D: FrpE = /FDyEZ + Fp,p” = 4262 N (106)
lozisko E:  Fpp = % \/ Reye(Fye Foye)” + Reye (Feye Foge)” = 295.2N  (107)
lozisko A: Faag = Gpq + 0.67F = 93.2N (108)
lozisko B:  Fapg = Gpg = 385N (109)
lozisko D:  Fapg = Gpg = 38.5 N (110)
lozisko B Fagg = Gpg = 385N (111)

3.9.4 Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZisek

Dle tabulkovych koeficientid radidlniho a axialniho zatiZzeni je spocitano ekvivalentni
dynamické zatizeni jednotlivych lozisek. Cely vypocet je soucasti vypoctové zpravy.
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Tab. 12 Ekvivalentni dynamické zatizeni lozisek

Pa 237.48 N
Pg 182.82 N
Pp 489.77 N
Pe 358.68 N

3.9.5 Vypocet ekvivalentnich otacek

Pro vypocet trvanlivosti bylo nutno nejdiive vypocitat ekvivalentni otacky. Parametry q
jsou uvedeny v Tab. 10.

dil¢i otacky: Ng; = Ny maxds = 12 000 min~?! 112
q s
Ngz = Ny maxqz = 9 000 min~* (113)
Ng3 = Ny maxq3 = 6 000 min~* (114)
Ngs = Ny maxda = 3 000 min~™* (115)
Ngs = Ny maxqs = 1800 min~™* (116)
+ngy + ngz + Ngg +
ekvivalentni otacky: Nepy = N1 T g2 n§3 Ng4 ¥ fgs = 6360 min~? (117)
3.9.6 Vypocet trvanlivosti loZisek
C P 106
lozisko A La 1o = ( dy“E> 2% g6230n (118)
h Py Neky
. Caynp\P 106
lozisko B Lg 10n = ( dy“E> : =189003h (119)
- Pg Neky
, C P 106
lozisko D Lp 10n = ( ‘;y“D) —=20674h (120)
D ekv
C P 106
lozisko E Lg 1on = ( dy“”) . —— =52638h (121)
- Pg Neky

Zvypolti je ziejmé, ze loziska vietene jsou navrzeny spravné. Vypocitana
trvanlivost je u vSech lozisek vétsi nez 15 000 hodin.
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3.10 Simulace dynamického chovani viretena

Soucasti softwaru Adams je modul Vibration, ktery umoziuje zkoumat dynamické chovani
prvkli soustavy, zejména amplitudo-frekvencni charakteristiku. Tato problematika je
v diplomové préaci zpracovana Sohledem na vysoké otacky vieten a jejich pomérné
velkému poméru délky a priméru. Simulace jsou rozd€leny na silové buzeni a buzeni
nevyvahou.

Model vietena byl preveden do formatu step a importovan do programu Ansys
APDL, kde byla vytvofena konecnéprvkova sit. Je pouzito objemovych elementii
Solid186, které maji tvar hexaedru s 20 uzlovymi body. Modelu jsou ptifazeny materialové
vlastnosti oceli prostfednictvim hustoty, Youngova modulu pruznosti a Poissonovy
konstanty. Jsou vytvoieny body, ke kterym je vazana oblast elementt. K témto bodum se v
Adamsu dale ptipoji loziska, ozubené kolo, upina¢ a také zde bude pusobit fezna sila.
Koneénéprvkovy model byl exportovan ve formatu mnf a importovan do Adams jako
pruzné téleso.

Obr. 38 Importovany konecnéprvkovy model vietene v Adams

Protoze loziska musi byt vazana k tuhym télesim, jsou Kk vietenu pfipojena
prostiednictvim pomocnych tuhych téles. Ty jsou piipojené k odpovidajicim piipojovacim
bodim vietena vazbou vetknuti. Témto télesim je nastavena zanedbatelna hustota, aby
neovlivnily chovani vietena. Ptipojeni loZisek je na Obr. 39.

Obr. 39 Pripojeni lozisek k pruznému télesu vietena
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Dale bylo k vietenu pfipojeno ozubené kolo a upinaci mechanismus. Tato télesa
jsou modelovana jako tuhd, vetknuta k vietenu. Hmotnost a moment setrvac¢nosti jsou
pfevzaty z Inventoru.

Obr. 40 Model s oznacenymi vystupnimi kandly

S modulem Adams/Vibration se pracuje tak, Ze uzivatel vytvaii tzv. vstupni a
vystupni kanaly. Vstupnimi kandly je soustava buzena a vystupnimi kanaly jsou sledovany
odezvy. V nasledujicich simulacich jsou vystupnimi kandly zaznamenavany posuvy
v osach kolmych na osu rotace v 5 mistech oznacenych na Obr. 40. V kazdé simulaci je
tedy 10 vystupnich kanala.

3.10.1 Silové buzeni

Pii silovém buzeni plsobi na vieteno tangenciadlni a radidlni sily od fezu a tomu
odpovidajici sily na ozubeném kole. Velikost feznych sil je 375 N a 150 N, sily na
ozubeném kole jsou 29 N v tangencidlnim a 11 N v radidlnim sméru. Sily vstupuji do
simulace prostfednictvim vstupnich kanald, kde jsou definovany ptisobistém, orientaci,
konstantni amplitudou, fazi a proménlivou frekvenci v uzivatelem definovaném rozsahu.
Prabéeh budicich sil je na Obr. 41.

- .
VNN
‘j V 1l r konstantni amplituda
|-P| ‘4—
narustajici frekvence
Obr. 41 Charakter budicich sil [Adams]

Na Obr. 42 je zobrazen simula¢ni model silového buzeni. Pro vytvorfeni vibracni
analyzy musi byt zvoleny vstupni a vystupni kanaly, frekven¢ni inverval zadany pocatecni
a kone¢nou frekvenci a pocet krokti simulace. Po skonceni simulace je v postprocesoru
vykreslena amplitudo-frekvenéni charakteristika, zobrazena na Obr. 43 a Obr. 44.
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Fz_zuh.input_channel_sfm%’e j ‘
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Obr. 42 Simulacni model silového buzeni

Z nasledujicich dvou grafti je mozné pozorovat vychylky vietena v uvedenych
mistech pfi zvySovani frekvence budicich sil. Z grafu je zfejmé, Ze nejvétsich vychylek je
dosahovano na obou koncich vietena. Celo vietena dosahuje nejvétsich vychylek pii
frekvencich 30 Hz a 1770 Hz. Pti téchto frekvencich volny konec vietena kmita s malou
amlitudou. Pfi frekvenci buzeni blizké 237 Hz jsou naopak nejvétsi vychylky na volném
konci vretena. Uvedené frekvence jsou velmi blizké vlastnim frekvencim soustavy, viz
ptiloha vypoctové zpravy.

0.05
— vystup1_Y
| = - vystup2 Y
0.04 === yystupd Y
. — vystupd Y
£ — =t 11nE
E 0.031
©
=
=
S 0.02
=
0.01 1
3 — B . e j """\ 2
0.0 pmwﬁ‘qrw ’...Af ,fmh&_r_:i &__ §
10.0 100.0 1000.0 10000

MRS Catrarars frekvence [Hz] ﬁiﬁamﬁ
Obr. 43 Odezva na silové buzeni v podobé vychylek v 0se 'y

Frekvence pulsobicich sil na ozubeni odpovidd otdCkam vietena a poctu zubtl
ozubeného kola. Je spocitano, Ze frekvence plsobicich sil na ozubeni se shoduf'i s vyse
uvedenymi frekvencemi pii otackéach piiblizng 40 min™, 316 min™ a 2360 min™. Z toho
ditvodu je tedy vhodné se jim vyhnout. Dal§i moznosti je vybuzeni soustavy pieruSovanym
fezem. Pokud by napftiklad doslo k tomu, Ze bude fez béhem otacky 6x pierusen, dojde pii
otakach 2370 min™ K frekvenci budici fezné sily pravé 237 Hz a tim dojde k velkym
amlitudam kmith volného konce vietena. I pii kritickych frekvencich vSak nedojde
k vymezeni vuli mezi jednotlivymi vieteny.
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Obr. 44 Odezva na silové buzeni v podobé vychylek v 0se z

Pro srovnéni byla provedena simulace silového buzeni pro vieteno priméru 30 mm.
V modelu tenc¢iho vietena byly pouzity loziska stejného typu jako v modelu vietena
pruméru 35 mm. Téleso ozubeného kola a upinace byly umérné zmenSeny. Charakter
silového pusobéni zustal nezménén. Pribéh vychylek vietena je zobrazen na Obr. 45 a

Obr. 46.
0.09
| | = vystupl Y
0.08 = = vystup2_ Y
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Obr. 45 Odezva v ose y na silové buzeni vietena priumeru 30 mm
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Obr. 46 Odezva v ose Z na silové buzeni vietena priméru 30 mm

Zuvedenych grafi vyplyva, Ze tenci vieteno dosahuje téméf dvakrat vétSich
vychylek v obou osach pro stejné silové plisobeni. Z tohoto divodu jsem zvolil vieteno
s vnéj§im pramérem 35 mm, piesto zZe je jeho bezpecnost vii€i meznimu stavu pruznosti
velkd. U vietena s vnéj$Sim praimérem 40 mm bychom mohli ocekavat jest¢ lepsi
dynamické chovani. Takové vieteno by vsak zvétsilo setrvacnost soustavy pohonu, ¢imz
by doslo ke sniZzeni dynamiky.

Frekvence, pii kterych vietena dosahuji nejvétSich vychylek, byly srovnany
s vlastnimi frekvencemi, ziskanymi modélni analyzou v programu Adams. Obrazky
vlastnich tvarG kmitl vietena, spolu S frekvenci a pomémym tlumenim, jsou uvedeny
Vv ptiloze vypoctové zpravy.

3.10.2 Buzeni nevyvahou

Nevyvaha se rovnéZ umistuje do markria. Dale je zadana hmotnost nevyvazku a jeho
vzdalenost 0d 0sy rotace. Potom se vybere, do které z os kolmé na osu rotace se promitne
odstfediva sila. Proto je nutno vytvofit dva kandly, které se od sebe 1i§i pouze v ose, do niz
je odstiediva sila promitnuta.

Obr. 47 Simulacni model buzeni nevyvahou
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Dle informaci z Tajmacu ZPS by mélo byt vieteno vyvazeno ve stupni jakosti
vyvazeni GO0,4. Nasledujici vypocet, pfevzaty z [21], udava piipustnou zbytkovou
nevyvazenost vietena. V rovnici (122) je velikost pfipustné zbytkové nevyvazenosti
vypocitana.

Tab. 13 Hodnoty pro vypocet nevyvazku

stupeni jakosti vyvazeni Gos =04
hmotnost vietena m, = 8.148 kg
provozni otacky Ny = 12000 min~?!
wr ‘ . ry . _ G04 \
pripustna zbytkova nevyvazenost: Uzb = — 9549 = 2.594 gmm (122)
vr
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Obr. 48 Odezva na buzeni nevyvahou v podobé vychylek v 0se y

Na Obr. 48 a Obr. 49 jsou vykresleny amplitudo-frekvencni charakteristiky. Dle
ocekavani je nejvétSich vychylek dosahovdno na volném konci vietena. Nejmensi
vychylky jsou na cele vietena. Simulace odezvy na buzeni nevyvahou je pouze do

frekvence 200 Hz, protoze tato frekvence odpovidd maximélnim provoznim otackam
vietena.
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Obr. 49 Odezva na buzeni nevyvahou v podobé vychylek v 0se z.
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4 KONSTRUKCNI CAST

Konstrukce vieten vicevietenového soustruznického automatu se odviji zejména od
vietenového bubnu, ve kterém jsou ulozeny. Vietena s bubnem se navzdjem pii navrhu
ovliviiuji, proto jsem se V praci zabyval jak konstrukci vieten, tak i konstrukci vietenového
bubnu s ozubenymi dvojkoly.

Obr. 50 Pohled na celkovou sestavu

Kvili pozadavku na dimenzovani pohonu vieten byly pfiblizné navrzeny i
ptedlohové htidele, véetné ozubenych femenic, aby bylo mozné vypocitat redukovany
moment setrvacnosti pohanéné soustavy na hiidel motoru.

- P [— ST i
T T

e

Obr. 51 Soustava Vv rezu
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Na Obr. 52 je znazornéna soustava pohonu jednoho vietena. Stejnym zptisobem je
realizovan pohon vSech vieten. LiSi se pouze poloha ozubeného kola vietena,
predlohového hiidele a poloha ptislusného dvojkola na bubnu.

Str. 51

ozubena remenice motoru ozuben)? Femen

Vvireteno

ozubené dvojkolo

Obr. 52 Soustava pohonu jednoho vietena

4.1 Vretenovy buben

Vietenovy buben slouzi k ulozeni vieten a jejich pfesnému polohovani do pracovnich
pozic. Vysoka ptesnost a opakovatelnost polohovani je zajisténa trojici vénci s Hirthovym
ozubenim. Téleso vietenového bubnu je realizovano jako svatenec.

predni svar zadni svar

Obr. 53 Svarenec viretenového bubnu po vyvrtani priichozich der




Bm Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
Str. 52

SEliE DIPLOMOVA PRACE

Vietenova loziska se objedndvaji jako sady, ¢imz se minimalizuje velikost
toleran¢niho pole vnéjsich praiméri lozisek. Pramér lozisek se proméii a na zdkladé méteni
jsou vyvrtany prachozi diry pro jejich uloZeni. Vnéjsi krouzky ptednich lozisek jsou
ulozeny s ptesahem, vnéjsi krouzky zadnich lozisek s nepatrnou vili. Montdzni otvory na
valcové ¢asti bubnu jsou frézovany pied svarenim.

Hirthiiv vénec kluzny pasek  distancni krouZky ozubeny venec sroub

Obr. 54 Vietenovy buben

Ozubena dvojkola jsou na bubnu vymezena distan¢nimi krouzky, viz Obr. 54 a
Obr. 55. Distanéni krouzky maji vyfrézovanou drazku, ktera se pii montazi ustavi proti
montdZznim otvorim bubnu. Témito otvory je umoznén styk vietenovych ozubenych kol
S vnitinim ozubenim dvojkola. Dvojkola s distanénimi krouzky jsou zajistény ozubenym
véncem, slouzicimu pro pietd€eni bubnu, pfiSroubovanym k zadnimu celu bubnu.
Ptesahem posledniho krouZzku vi¢i roviné zadniho Cela je vyvozeno predpéti.

Obr. 55 Distancni krouzky bubnu
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Vietenovy buben je wulozen na dvou kluznych pdascich, vyrobené
Z kompozitniho materialu oznaCované¢ho Kefloy, od firmy Trelleborg. Piedni pasek je
uloZen ve drazce piedni ¢asti bubnu, viz Obr. 54. Zadni pasek je soucasti ramu stroje a
buben podepird v misté zadniho distancniho krouzku.

Obr. 56 Pohled na buben zezadu

4.1.1 Ozubené dvojkolo

Ozubené dvojkolo je kli¢ovym prvkem nové koncepce pohonu. V praci Ing. Pavelky [20]
jsou soucasti ozubeného dvojkola dvoje loziska, viz Obr. 57. Tato konstrukce dvojkola do
zna¢né miry usnadiuje vyrobu distan¢nich krouzku, které jiz nemusi obsahovat na vyrobu
slozité otvory pro vietenova ozubena kola, viz Obr. 55. Naproti tomu ma dvojkolo vétsi
moment setrvacnosti a také je SirSi, coz ma vliv na délku vieten. Vyssi ndklady také mohou
byt brany v potaz.

ghio:ie 1ieiNe. 0ol i

-

o fheeme: O] ol IO

= = = ed

Obr. 57 Vietenovy buben [20]
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Obr. 58 Ozubené dvojkolo

Vzhledem k vySe zminovanym divodiim jsem zvolil koncepci ozubeného dvojkola,
zobrazeného na Obr. 58. Dvojkolo se sklada z télesa, ve kterém je vyfrézovano vnéjsi a
vnitini ozubeni, kulickového loziska 61840 od firmy SKF a listy, kterou je lozisko
zajisténo.

4.2 Vreteno

Vieteno vicevietenového soustruznického automatu slouzi k upnuti obrabéné tyce a
zajisténi jejiho pfesného rotaéniho pohybu. Vieteno je v fezu zobrazeno na Obr. 59.
Nasledujici kapitoly podrobné popisuji jednotlivé konstrukéni uzly a jejich funkei.

Obr. 59 Predni a zadni ¢ast vietena

4.2.1 Upinani a podavani materialu

Nejprve byla provedena reSerSe upinacich a podavacich klestin pro prumér ty¢e 7 mm.
Jelikoz na trhu takova kleStina neni, byly navrzeny nové. Samoziejmé by bylo mozné
pouzit nejmensi dostupnou klestinu upravenou pro prumér 7 mm. Takova kleStina by vSak
neumeérné zveétsila pramér vietena.

Upinani ty¢ového materialu je realizovano upinaci klestinou, ktera je taZzena upinaci
ty¢i do dutiny kalené vietenové vliozky, pfipevnéné v dutiné vietena dvéma koliky. Otaceni
kleStiny, zejména v neupnutém stavu, je zamezeno pomoci pera, ulozeného v télese
klestiny. V kalené vlozce je pro toto pero vyrobena drazka. Kontrola unosnosti zavitu
upinaci klestiny a ty¢e na otlaceni a napéti v tahu je soucasti vypocétové zpravy. Upinaci
klestina a ty¢ jsou zobrazeny na Obr. 60.
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kalend viozka vedeni upinaci klestiny upinaci tyé¢  poddvaci ty¢

upinact
klestina kolik podavaci klestina

Obr. 60 Zobrazeni upindni a podavani materidlu

Podavaci klestina s podavaci ty¢i se pohybuje v dutiné upinaci klestiny a tyce. Po
upichnuti obrobku je podavaci klesStina tazena smérem vzad o pfednastavenou drédhu. Pti
tomto pohybu se smyka podavaci klestina po ty¢i. Poté dojde k uvolnéni upinaci klestiny.
Podéavaci kleStina se posune zpét na pluvodni misto, pfi¢emz obrabénd ty¢ je danou
klestinou posunovana. Tento posuv je vyvozen te¢nou Silou, danou ptesahem obrabéné
tyCe v podavaci klesting. Po vysunuti ty¢e je material znovu upnut upinaci klestinou.

Obr. 61 Vlevo upinaci klestina, vpravo podavaci klestina

4.2.2 Loziska

Dle zadani Tajmacu byla zvolena kulickova lozZiska s kosothlym stykem. Ptedni loZziska
jsou typu 71907 CE/P4A a zadni 71907 CD/P4A. Jedna se o loziska firmy SKF z fady
Super Precision Bearings. Stykovy thel lozisek je 15°. Rozdil mezi pfednimi a zadnimi
lozisky je pouze ve zvySené unosnosti zadnich lozisek. Byla zvolena tiida predpéti A
(lehké predpéti), zdivodu nejpiiznivéjSich vysledki trvanlivosti lozisek. Vypocet
zivotnosti se nachazi v kapitole 3.9.6.
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4.2.3 Tésnéni a mazani lozisek

Tésnéni piednich lozisek je realizovano dvéma labyrintovymi tésnénimi od firmy GMN.
Kazdé tésnéni sestava ze dvou krouzkil, mezi kterymi se nachazi stérbina. Pfedni tésnéni je
typu M42x55x10 a zadni L42x55x10. Prvni zmiflované tésnéni mé na vnéj$im krouzku pét
radialnich otvort, kterymi jsou vlivem odstiedivé sily odvadény proniknuté necistoty.

odvod necistot tesneni L42x55x10

bubnova priruba

tesneni M42x55x10

predni sterbina

viretenovd priruba

Obr. 62 Tesneéni prednich loZisek

Pro zvyseni efektivity tésnéni je vietenova i bubnova ptiruba (viz Obr. 62)
upravena tak, aby mezi nimi po smontovani vznikla Stérbina. Diky tomu nejsou zakoupena
tésnéni v piimém kontaktu s feznou kapalinou a ostatnimi necistotami, coz by mélo zvysit
jejich spolehlivost.

Obr. 63 Vievo tésneni typu M, vpravo typu L
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Vzhledem k vysokym otackam vietena jsou piedni i zadni loziska mazana olejem.
Na Obr. 64 je zobrazeno dopraveni maziva k pfednim loziskim. V piedni ¢asti je shora
mazivo piivedeno do bubnu. Olej dale vstupuje do ,,V-drazky* vngjSiho distanéniho
krouzku. V této drazce jsou Ctyfi radidlni otvory, ptfivadéjici olej do prostoru mezi
distanéni krouzky, odkud se dale dostane k loziskim. Diry v pfedni ¢asti bubnu jsou
axialng utésnény pomoci o-krouzki, pfiruby a vénce s Hirthovym ozubenim.

Str. 57

vstup maziva V-drazka 0-krouzek

Obr. 64 Privod maziva k prednim loZiskiim

Obr. 65 zobrazuje ptivod maziva k zadnim loziskim. Olej je shora pfiveden
nékolika §ikmo vyvrtanymi dirami do drazky distan¢niho krouzku, ktery opét obsahuje
¢tyti radidlni otvory privadéjici olej k lozisktim.

Obr. 65 Privod maziva k zadnim loZiskim

Mazani vietenového ozubeného kola a vnitiniho ozubeni dvojkola neni v modelu
zpracovano. Zminim se pouze o jeho moznostech. Vzhledem k omezenym moznostem
piivodu maziva z vné&jsi strany bubnu, bych navrhoval piivod zevnitt. Rozvod oleje by
mohl byt uvnitf trubky, ktera by byla pevné spojena s rAmem a byla by souosa s bubnem.
Trubka by mohla byt podeptena loziskem v télese ptedni i zadni ¢asti bubnu.
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4.3 Upinaci mechanismus vietena

Upinaci mechanismus vietena vicevietenového soustruZznického automatu zajistuje upnuti
ty¢e vtazenim upinaci kleStiny do kuzelové diry kalené vietenové vlozky. Klestina je
tazena tyC¢i zakonfenou zavitem sjemnym stoupanim, na kterém je sefizovaci matice
s kontramatici. Sefizovaci matici se nastavuje vile mezi obrabénou ty¢i a klestinou
V neupnutém stavu.

predepinact krouZek  taznd ty¢ montdzni Sroub  upinaci zvon — brzdny disk

tlacny disk valecek

talirové pruziny

serizovaci
tlacné téleso 1~ Klec tlacné téleso 2 matice

Obr. 66 Popis upinaciho mechanismu

Do vybrani upinaciho zvonu zasahuje upinaci prst, ktery tdhne zvon smérem vzad.
Pohybem zvonu smérem vzad dochazi ke vtlaCovani osmi valecki mezi dvé tlacna télesa.
V prvni fazi dochazi ke vtlacovani na strméjsi plose zvonu o sklonu 35°. V této fazi se
pohybuje zadni tlaéné téleso, které pies brzdny disk, sefizovaci matici a taznou ty¢
zajistuje dosednuti klestiny na obrabénou ty¢. Jakmile je vymezena vile mezi klestinou a
ty¢i, tlaéné téleso 2 se jiz nepohybuje. Vhodnou geometrii zvonu a nastavenim setizovaci
matice je dosazeno, aby V tento okamzik doslo k tomu, Ze jiz upinaci valeCky nebudou
vtlacovany strmé&jsi ploskou zvonu, ale plochou se sklonem 10°.

Obr. 67 Prvni a druhd faze upindni
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V druhé¢ tazi upinani dochazi ke stlacovani talifovych pruzin. Upinaci zvon je stale
presunovan vzad, valecky jsou vtlaCovany mezi tlacna télesa, pfiCemz tlacné téleso 1
prostfednictvim tlaéného disku stlacuje talifové pruziny, které jsou ptedepnuty na
pozadovanou hodnotu sifkou ptedepinaciho krouzku. Upinaci valecky se pohybuji v Kkleci,
ktera je dv€éma montaznimi Srouby piiSroubovana k tlacnému télesu 2, viz Obr. 68.
Montazni Srouby udrzuji mechanismus pohromadé, protoze umoziuji pouze omezeny
vzajemny pohyb tla¢nych téles.

Obr. 68 Klec s valeckama

Upinaci mechanismus je veden dvéma pery (na Obr. 69 zobrazeno rizove), které
jsou ulozeny v drazkach vretene. Drazky pro tato pera jsou v obou tlacnych télesech a
kleci. Upinaci zvon je veden také dvéma pery (na Obr. 69 zobrazeno zeleng), které jsou
umistény v drazkach tlacného télesa 2.

pero pro vedeni zvonu

._TTr-—:—*’-" N ' .

pero pro vedeni up. mechanismu

Obr. 69 Rez upinacim mechanismem

Brzdny disk je pfipevnén k tlatnému télesu 2 pomoci ¢tyt kolika, viz Obr. 70.
Axialni zajisténi brzdného disku neni potteba, protoze je zezadu zajistén sefizovaci matici.
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Téleso brzdného disku navic obsahuje radidlni zavitové otvory, ve kterych jsou
nasroubovany stavéci Srouby, slouzici pro vyvazeni vietena. Poloha stavécich Sroubil je
zajisténa prumyslovym lepidlem Loctite.

Obr. 70 Pripevneéni brzdného disku

4.4 Vypocet upinaciho mechanismu

Nasledujici kapitoly popisuji vypocet sily vtahujici upinaci kleStinu, navrh a vypocet
talifovych pruzin a ndvrh geometrie mechanismu.

4.4.1 Vypocet vtahovaci sily kleStiny

% F

n

Obr. 71 Model pro vypocet vtahovaci sily klestiny [19]
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Tab. 14 Vstupni parametry pro vypocet tazné sily
hlavni slozka fezné sily F, =616.5N
radialni slozka fezné sily Fy = 246.6 N
axialni slozka fezné sily Fy =154.1N
pramér tyce D; =7 mm
obrabény primér D, =5 mm
bezpecnostni faktor k=15
koef. tfeni (vlozka - klestina) w =01
koef. tfeni (klestina - tyc) = 0.25
uhel kuzelové dutiny a=15°
s v - FZDl
kroutici moment od fezné sily: M, = 5= 2.2 Nm (123)
moment pro fezani zdvitovym ockem: My, = 5 Nm (124)
- k [/2Myp\°
normélova sila: F,=— ( Xz) +F,2=86185N (125)
H2 Dy
vtahovaci sila: Fi = Fy[tan(a) + ;] = 3171.2N (126)
4.4.2 Navrh talifovych pruzin
Tab. 15 Parametry talifovych pruzin Belleville 71x40x2,6x4,1
pocet sériove uspotradanych sad i=4
pocet paraleln€ uloZenych diski v sadé n=1
vyska talite h = 4.6 mm
tloust’ka materialu t= 2.6 mm
vnéjsi pramér pruziny D =71 mm
vnitini primér pruziny d = 40 mm
modul pruznosti E, = 206.7 GPa
Poisonova konstanta u=0.27
vnitini vyska talite: hy =h—-—t=2mm (127)
D
pomer pramera: 8y = 1= 1.775 (128)
C5)
.. 1 5
¢ , Sinitel: _ 2. 0 _ 129
varovy soucinite K, n Sl 2 0.638 (129)
6o —1 In (&)
4E t3 ho\? hox 3 /x\2
tuhost jedné pruziny:  k = P_, <_°) —3-2242(2) +1 130
Jednepruziny: ks () = 37— 7 K1D2[ t = +t3(0) (130)
4E t3x [/h hy x
sila jedné pruziny: F = P_. [(—0 - —) . (—0 - —) 1] 131
jedné pruZiny 1(%) =2 s s (131)

K,;D? [\ t




v Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky
Str. 62
oY DIPLOMOVA PRACE
tuhost sady pruzin: ky(x) = M (132)
1
sila sady pruzin: Fy(X) = nF; (x) (133)
deformace sady sn(X) =i x (134)
pruzin:
100049 T T T
8000~ 1
6000 .
F (- mm)

4000

2000~ ]

Obr. 72 Sila svazku pruzin pri stlaceni jedné pruziny

Z Obr. 72 je zfejmé, Ze pro vyvinuti sily 3171 N je zapotiebi stlaceni jedné talifové
pruziny piiblizné¢ o 0,5 mm, tedy stlateni nepfedepnutého svazku 4 pruzin o 2 mm. Pii
tomto stlaceni je vyvinuta sila 3383 N.

4.4.3 Navrh geometrie upinaciho mechanismu

Parametry uvedené na Obr. 73 byly voleny zkusmo. Podle vypocitanych pohybu klestiny a
tlacnych téles byly tyto parametry upravovany. Vysledek x Z vyjadifuje posunuti zvonu,
x_V posunuti vale¢ku vic¢i zvonu a x_T posunuti tla¢ného télesa.

I

L3

Obr. 73 Geometrie upinaciho mechanismu
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Tab. 16 Navrhové parametry upinaciho mechanismu
sklon strméjsi plochy zvonu a; = 35°
sklon upinaci plochy zvonu a, =10°
uhel klinové drazky upinacich téles az =71°
uhel klestinové dutiny a, = 15°
polomér upinacich valecki Ry = 4.5 mm
rozmér viz Obr, 73 L; = 0.9 mm
vyska strmé&jsi plochy L, = 2.3 mm
vyska upinaci plochy L; = 2.95 mm
dotek valec¢ku od dna: yvo = tan(a,) - [Ry sin(a;) — L;] = 1.177 mm (135)
y-zdvih valecku na plose al: Vvmaxi = L2 — Yvo = 1.123 mm (136)
1 . y 1
X-zdvih vale¢ku na plose al: Xvmax1 = % = 1.604mm (137)
zdvih tlagného télesa 2: Xemaxi = 2Yvmaxi _ 0.773 mm (138)
L tan (a3)
. ) y 1
zdvih zvonu (1. faze): Xzmax1 — Xvmax1 ta;m(e;);) = 1.990 mm (139)
sevieni klestiny: Vikmax = 2Xtmax1 tan(as) = 0.414 mm (140)
y-zdvih vélecku na ploSe a2: Vvmaxz = Lz = 2.95 mm (141)
S . y 2
X-zdvih valec¢ku na plose a2: Xymax2 = % = 16.73 mm (142)
zdvih tlacného télesa 1: Xtmax2 = M = 2.032 mm (143)
MaX2 " tan (a3)
. , y 2
zdvih zvonu (2. faze): Xzmax2 = Xvmaxz — ta;m(z;) = 15.715 mm (144)

Z vysledkll 1ze vycist, Ze pfi posunuti upinaciho zvonu z neupnuté polohy
smérem vzad o 1,99 mm dojde k sevieni klestiny o 0,41 mm. Pti dalSim pohybu zvonu o
15,72 mm dojde ke stlaceni svazku talifovych pruzin o 2,03 mm. Tim je vyvinuta upinaci
sila pfiblizné¢ 3383 N. Upinaci mechanismus nasobi silu, kterou je zvon tlacen vzad
pfiblizn€¢ 16 krat, samoziejm¢ za cenu delSiho zdvihu upinaciho zvonu. Je-li zvon tazen
vzad silou 200 N, pak budou pruziny v koncové poloze stlacovany silou:

(la stlatutict orusiny: R G S (145)
sila stlaCujici pruziny: T "Z4an (a,) '
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4.4.4 Vypocet Hertzova tlaku

Znacné zat€¢zovanymi dily mechanismu jsou upinaci valecky. Proto je proveden vypocet
kontaktniho napéti, dle Hertzovy teorie. Hertzova teorie kontaktniho napéti neuvazuje
smykové napéti, protoze piredpoklada pouze valeni.

Tab. 17 Parametry pro vypocet Hertzova tlaku

Y oungiiv modul pruznosti — valecku E, = 210 MPa
Youngliv modul pruznosti — upinacich téles E; = 210 MPa
Poissonova konstanta — valeckt uy, = 0.3
Poissonova konstanta — upinacich téles K = 0.3
pramér valecka dy = 9 mm
pramér téles (roviny) dy = co mm
délka kontaktu l, =4 mm
normalova sila na valecek F, = 3484 N

Ad-w? A-w?)

polovicni itka dotykové plosky: b — Z_I:V E — Bt 6577 mm  (146)
‘r[ — —
Y 4T
| o 2F,
maximalni Hertz(v tlak: Pmax = ——— = 84.314 MPa (247)

bl

Z vypoctl vyplyva, Ze maximalni kontaktni tlak je ptiblizn€ 85 MPa. Pro srovnani,
mez Unavy v dotyku je pro tepeln€ nezpracovany material 11 600 roven 420 MPa. D4 se
tedy usoudit, Ze kontaktni napé&ti upinacich valecki je vyhovujici.
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5 ZAVER
V uvodu prace byl proveden stru¢ny popis vicevietenovych automatt, vcetné

reSerSe vyznamnych svétovych vyrobcl téchto strojii, jako jsou Tajmac-ZPS, Schutte,
Tornos a Index. U kazdého vyrobce byly kratce popsany jednotlivé fady stroji.

Ve vypoctové Casti prace je popsan algoritmus, kterym byly navrzeny pocty zubt.
Algoritmus oSetfuje fadu véci, napt. zda je celkovy pievodovy pomér roven 1, spravny
zabér vnitiniho ozubeni dvojkola s vietenovym kolem a také zda nedochazi ke kolizi mezi
ozubenim dvojkola a distan¢nich krouzka bubnu nebo kolizi vietenového kola s vedlejSimi
vieteny. Vyhovujici kombinace poctl zubii jsou ukladdny do tabulky a sefazeny od
nejvétsich hodnot po nejmensi. Vhodnym vybérem bylo dosazeno optimalnich
konstruk¢énich parametri.

Byly stanoveny fezné podminky odpovidajici obrabéni chrom-niklové
korozivzdorné oceli 17 247. Byl proveden pevnostni vypocet vietena a ptedlohového
hidele vi¢i meznimu stavu pruznosti, vypocet trvanlivosti vietenovych lozisek i1 lozisek
ptedlohového hiidele. Navrzené kleStiny jsou kontrolovany na tah a otlaceni v zavitu.
Tazna ty¢ ovladajici upinaci kleStinu je kontrolovana na tah a podavaci klestina na tlak i
vzpér. Byla provedena kontrola vSech per sestavy vietena. Dale byl proveden vypocet
Hertzova kontaktniho napéti valeckti upinaciho mechanismu.

Dle zadanych parametrii byl zvolen pohon ail 3/12000 od firmy Fanuc. V praci je
uveden vypocet redukce momentu setrvac¢nosti soustavy vietena na hiidel motoru. Ten je
srovnan s momentem setrvacnosti motoru. Dynamika pohonu je demonstrovana vypoctem
doby rozb&hu vietena na maximalni otacky. Vypocet je ovéfen i simula¢né. Simulace
valcového a celniho soustruzeni byla provedena za tcelem zjisténi, jak by vypadal casovy
prubéh elementarni operace obrabéni.

Upinaci a podavaci kleStina byla navrZena, protoZze na trhu nejsou pro tak malé
vieteno vicevietenového automatu vhodné kleStiny k dispozici. Samoziejmé by se dala
pouzit vétsi kleStina s vnitinim primérem uzplisobenym pro ty¢ 7 mm, takova klestina by
vSak zbyte¢né zvétSovala primér vietena. Loziska byla zvolena kulickova s kosothlym
stykem dle doporuceni Tajmacu. LoZiska jsou mazana olejem, ktery je k loZiskiim
dopraven kanélky vietenového bubnu. Tésnéni vietena je realizovano dvojici zakoupenych
labyrintovych tésnéni.

V pribéhu navrhu jsem pracoval se dvémi verzemi vieten, s vnéjsim primérem 30
a 35 mm. | kdyz vieteno s prumérem 30 mm s rezervou vyhovuje pevnostnim vypoctim,
zvolil jsem primér 35 mm. U tenc¢iho vietena dochdzi k vyraznému lokalnimu ziZeni stény
V misté per, coz by mohlo mit nepfiznivy vliv pfi tepelném zpracovani vietena. Dalsim
divodem je, ze u vietena se silngjsi sténou jsem predpokladal mensi dynamickou
poddajnost, tedy lepsi odolnost vuci vibracim. Tento pfedpoklad byl dale potvrzen vibra¢ni
analyzou.
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Upinaci mechanismus je zkonstruovan dle upinacich mechanisml pouzivanych
v Tajmacu. Talifové pruziny jsou navrzeny tak, aby byly schopny vyvinout potiebnou
taznou silu, kterou je upinaci klesStina tvahovana do kuZelové dutiny. Mechanismus
umoznuje nastaveni piredpéti pruzin a tim dosazeni riizné upinaci sily. Geometrie dutiny
upinaciho zvonu udava zdvih kleStiny vi¢i obrabéné ty¢i a velikost stlaceni talifovych
pruzin.

V praci byla provedena vibracni analyza, ve které je zkouman vliv ptsobicich sil a
piipustné zbytkové nevyvahy na vychylky vietena ve zvolenych mistech. Tim byly ziskany
informace, pifi kterych provoznich frekvencich hrozi vybuzeni vietena a dosaZeni
nezadoucich vysokych amplitud kmitdni. Tyto informace je i vzhledem ke zna¢nému
zjednoduSeni simula¢niho modelu dale potfeba srovnat srealnym méfenim. Vibracni
analyzou je zdiivodnéna volba konstrukéni varianty s vietenem o vnéj$im priméru 35 mm.
Tenci vieteno dosahuje piiblizné dvakrat vétSich vychylek pfi stejném silovém ptisobeni
nez vieteno S pramérem 35 mm.

Soucasti diplomové prace je vyrobni vykres vietena, vykres sestavy vietena,
upinaciho mechanismu a uloZeni vietena ve vietenovém bubnu. Na pfilozeném CD se
nachazeji jednotlivé vypocty v Mathcadu, navrhovy algoritmus zpracovany v Matlabu a
jednotlivé simulaéni modely. Vypoctova zprava je rovnéz soucasti priloh této prace.
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