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Abstrakt

Pfedmétem diplomové prace je konstrukce zkuSebniho zafizeni pro testovani nového
konceptu pohonu pétivietenového automatu nové vznikajici fady MORI-SAY TMZ
520 CNC spolecnosti TAJIMAC-ZPS. Prace predstavi zastupce vyrobniho programu
TAIJMAC-ZPS divize vicevietenovych automatl a struéné popiSe jejich dilezité
konstrukéni uzly. Konstrukéni navrh zkuSebniho zafizeni by se neobeSel bez
patficnych vypoctl, které jsou rovnéz jeji soucasti, stejné jako podrobny popis
navrzené konstrukce a vykresu hlavni sestavy zafizeni. ZkuSebni zafizeni je ur€eno
pro interni potfeby spole¢nosti TAJMAC-ZPS a je navrzeno pro laboratorni provoz.

Klicova slova

Vicevietenové soustruznické automaty, TAJMAC-ZPS, navrh pohonu, vypocet
ozubeni, pevnostni kontrola, vypocet reakci, vysledné vnitfni Uc€inky, trvanlivost
lozisek

Abstract

The subject of the thesis is design of independent spindle drive for multi-spindle
automatic lathe MORI-SAY TMZ 520 CNC manufactured by TAIJMAC-ZPS. The
thesis will introduce the representatives of manufacturing program of TAJMAC-ZPS
multi-spindle automatic lathes division and there will be a brief description of their
main constructional parts. The main objective of the thesis is an engineering design
of testing device which will be bulit for verification of the correct drive concept. There
is also many calculations and detailed description of the engineering design. The
testing device is made for internal needs of TAJMAC-ZPS.

Key words
Multi-spindle automatic lathe, TAJMAC-ZPS, drive design, gear calculation, strenght
check, reaction calculations, internal effects of load, bearing durability
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Pohon vieten pétiviretenoveho soustruznického automatu
v anglickém jazyce:

Desingn of independent drives for five-spindle automatic lathe

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Navrhnéte nezavislé pohony péti vieten automatu TMZ520CNC pro praci z presnych tyc¢i o
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Diplomova prace pojednava o navrhu nového konceptu pohonu pro vicevietenoveé
automaty spole€nosti Tajmac-ZPS. ZpUsob, ktery spole¢nost Tajmac-ZPS pouziva
v posledni dobé je nezavisly pohon vSech vieten prostfednictvim koaxialni hfidele,
vedené skrz cely stroj. Tento zpUsob je ovérfeny, avSak v nékterych pfipadech
(hlavné pfi menSich rozmérech stroje) bylo pouziti koaxialni hfidele problematickeé,
protoze pfi vysSich provoznich teplotdch muze dochazet k takovym tepelnym
deformacim jednotlivych hfideli, které mohou vést az k vymezeni vlle a jejich
nevratnému posSkozeni. Tento problém je vyfeSen specialné navrzenym materialem
koaxialnich hfideli, ktery se vyznacCuje vysokou pevnostni a teplotni stabilitou.
Koncept pohonu, ktery bude pfedstaven touto praci, zminény problém také vylucuje
a umoznuje vyraznou usporu zastavbového prostoru uvnitf stroje.

Prace je rozdélena na tfi hlavni celky. V prvni Casti jsou obecné popsany
dle principu pouzivanych spole€nosti Tajmac-ZPS. Druha Cast se tyka vyhradné
vSech konstrukénich a pevnostnich vypoctd nutnych ke spravnému navrhu zafizeni.
Posledni ¢ast se vénuje podrobnému rozboru nového konstrukéniho navrhu pohonu.
Budou popsany vSechny dulezité soucasti a konstrukéni uzly a nebudou chybét
nékteré technologické postupy vyroby. Prilohy budou obsahovat vykres hlavni
sestavy zarizeni, 3D model ve formatu STEP a vypoctovou zpravu v programu
MathCAD.
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2.1 Pouzitelnost viceviretenovych automatu

Pozadavek zakaznikd na dodavky velkého mnozstvi drobnych rotacnich soucasti pro
nejriznéjsi odveétvi pramyslu zapficinil vyvoj soustruznického stroje, ktery je bude
schopen plnit v kratkych vyrobnich €asech a v pfedepsané kvalité. Z téchto
zakladnich pozZadavkl vychazi i konstrukce vicevietenovych automatl. Jejim
zakladem je otocné ulozeny vietenovy buben, ktery umoziuje provadéni nékolika
nezavislych obrabécich operaci soucasné na kazdém vietenu. Po dokonceni vSech
operaci zajisti pootoCenim prfesun obrobku do dalSi pracovni polohy. Na konci
kazdého cyklu je hotovy jeden obrobek.

Obr. 1 Vicevietenovy automat TMZ842CNC [TAIJMAC-ZPS]

Jak jiz bylo zminéno, tento typ stroje je primarné uren pro hromadnou vyrobu
drobnych rota¢nich souc€astek, jakymi jsou krouzky do loZisek, Sroubeni pro trubky do
hydraulickych systémua, matice, Srouby, ventily apod. V dneSni dobé se diky
pfidavnému pfisluSenstvi, mezi které patfi zafizeni umozfujici obrabéni ze strany
upichu nebo frézovani a vrtani v radialnim sméru vzhledem k obrobku, jejich
vyuzitelnost mnohonasobné rozsifuje.

Obr. 2 Vicevietenovy automat TMZ 832
CNC [TAIMAC-ZPS]
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Na nasledujicim obrazku budou ukazany pfiklady obrobku, které lze na téchto
strojich vyrabét v hromadnych sériich:

GG20 | déla 1357 mm 9SMnPb28K | @ 59 mm | délka 32,1 mm

1SMnPH30SW | @ 9 mm ! déka 67 mm CuZn39Pb3 | @ 20 mm | délka 38 mm

- F -
- .
/.h [ S - ]
| B——
-
=
SSMnPH2BK | & 19 mm | dé%a 43 mm X5CMNiMol7-12-2 1 @ 13 mm | d&ka 35 mm

Obr. 3 Priklady obrobkii [TAJMAC-ZPS]
2.2 Princip funkce vicevretenového automatu

Vicevietenovy automat ma

horizontalné uloZena 154#?;% ; L /7 i
pracovni vietena. Automaty s S \k-—i ————— =T =
jsou primarné uréeny pro s

vyrobu z tyCovych

polotovar(, ale muzou zde
byt obrabény i pfirubové
soucCasti a presné odlitky.
PocCet vrfeten automatu je
nejCastéji Sest, osm nebo
dvanact a jsou rovnomeérné
rozmistény na roztecné
kruznici uvnitf vfetenového

===

o ;%%“/\Egﬁ%

Obr. 4 Vietenovy buben [TAJMAC-ZPS]
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bubnu. Vietenovy buben umoziuje pretaeni vieten do jednotlivych pracovnich
poloh. [2]

4

RULLLLLTIF

Obr. 5 Vietenovy buben - 6 poloh [TAJMAC-
ZPS]

Obr. 6 Hirthovo ozubeni pro zpevnéni polohy
bubnu [TAJMAC-ZPS]

Ve vietenovém bubnu je kromé vieten ulozen upinaC (nejCastéji klestinovy) a
podava¢ materialu. Zadni ¢ast bubnu nese ozubeny vénec, ktery slouzi pro jeho
pretaceni. PretaCeni je vétSinou feSeno pomoci Snekového pfevodu. Mechanické
zajisténi bubnu v pracovni poloze je feSeno pomoci Hirthova ozubeni na vnitfnim a
vnéjSim ozubeném vénci. VnéjSi vénec je pevné spojen se skfini stroje, vnitini vénec
je pevné spojen s Celem bubnu. Proti nim je postaven osové posuvny zpevhovaci
vénec, ktery pritlacenim presné zajisti pracovni polohu. [2]

Proti kazdému vietenu jsou na centralnim suportu uloZeny podélné suporty pro
prisluSenstvi nebo pro nastroje orientované Celem k obrobku. Jejich pohyb byl dfive
fizen pomoci systému vacek, nyni je kazdy pohyb ovladan servopohony. Kazde

vieteno ma rovnéz v pficném smeéru uloZeny kfizové suporty pro obrabéni
v radialnim sméru. [2]
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Obr. 7 Podélné suporty [TAJMAC-ZPS]

Obr. 8 KFizové suporty [TAJMAC-ZPS]

vr wvaiwvos

kola, coz vyluCovalo moznost rozdilnych ota¢ek vieten. Moderni konstrukce
vicevietenovych automatl umoznuji mit pro kazdé vieteno svij servomotor, ktery je
nezavisle fizen a velmi rozsifuje technologické moznosti stroju. Tato koncepce vedla
k vyuziti CNC fizeni.

2.3 Vyrobni program Tajmac-ZPS

Spole¢nost Tajmac-ZPS ma velmi bohatou historii.
NynéjSi SpiCkovy vyrobce obrabécich center a
vicevietenovych soustruznickych automatl byl
zalozen roku 1903, jako vyrobce Sevcovskych stroju
pro obuvnickou firmu Bata. Nazev ZPS (Zavody
pfesneého strojirenstvi) vznikl v roce 1950 a od roku
2000 spole€nost vlastni firma TAJMAC — MTM, po
niz pfebira malenovicky vyrobni zavod nazev TAJIMAC — ZPS, a.s.

Obr. 9 Aredl vyrobniho zavodu

Hlavni rozdéleni vyroby spoleCnosti TAJIMAC — ZPS je na divizi CNC obrabécich
center a divizi vicevietenovych soustruznickych automatu. Vzhledem k tématu této
diplomové prace bude dale vice pfedstaven vyrobni program divize vicevietenovych
automata.
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Vicevietenové automaty z vyrobniho programu TAJMAC-ZPS lze rozdélit na dvé
hlavni skupiny podle fizeni stroje, a to:

1. Vackové (mechanicky) fizené
2. CNC fizeni

2.3.1 Konvencni (vackoveé rizené) stroje

VacCkové fizené stroje jsou znameé svoji pfesnosti a stabilitou pracovniho procesu.
V porovnani s plné automatizovanymi CNC fizenymi stroji je vyroba na téchto strojich
stale rychlejSi. Jsou vyrabény v Sesti nebo osmivietenové verzi, jejichz kfizové
suporty mohou byt vybaveny CNC fizenim, ¢imz vznika stroj, ktery propojuje rychlost
vackovych stroji a pruznost CNC stroju. Vzhledem k zajimavé financni strance
vytvari toto FeSeni z konvencnich stroji produkt, ktery ma na trhu s vicevietenovymi
automaty stale své pevné misto.

Kazdy podélny a pficny suport je ovladan
samostatnou vackou s individualnim
nastavenim zdvihu pro konkrétni obrabéci
proces. Vfeteno je mozno v kazdé poloze
obecné zastavit, coz umozni dalSi obrabéni
na nerotujicim  obrobku. Stroje  jsou
zakaznikovi dodavany budto sefizené na
vyrobu urCité soucasti po dohodé se
zakaznikem nebo nesefizené
s pfislusenstvim dle prani zakaznika. Stroje
se vyznacuji vysokou tuhosti a presnosti pfi
obrabéni. [3]

MORI-SAY 620 AC

Sestivietenovy vackovy soustruZnicky
automat vybaveny Sesti nezavislymi
podélnymi suporty, Sesti pFiCnymi
suporty a ¢tyfmi kfizovymi suporty. [3]

Obr. 11 MORI-SAY 620AC [TAJMAC-ZPS]
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Technické parametry MORI-SAY 620AC

Pocet vieten 6

Maximalni pramér tyce 20 mm

Vrtani upinaci trubky 28 mm

Maximalni délka podavané tyce 100 mm

Maximalni otacky 500 - 6500 min™

Hlavni motor 9 kw

Tab. 1 Technické parametry MORI-SAY 620AC [TAJMAC-ZPS]

MORI-SAY 632/642 AC
Nabizi inovace srovnatelné
s automaty stejné velikosti A
nabizenych na trhu. Je
vybaven taktéz Sesti o |
pracovnich  vieten, Sest o,

podélnych suportd a Ctyfi
kfizové suporty. [3]

Obr. 12 MORI-SAY 632AC [TAJMAC-ZPS]

Technické parametry MORI-SAY 632AC MORI-SAY 642AC
Pocet vieten 6 6
Maximalni priimér tyce 32 mm 42 mm
Vrtani upinaci trubky 43 mm 53 mm
Maximalni délka podavané tyce 125 mm 125 mm
Maximalni otacky 250 - 4250 min™ 250 - 4250 min™
Hlavni motor 22 kW 22 kW

Tab. 2 Technické parametry MORI-SAY 632/642 AC [TAJMAC-ZPS]

MORI-SAY 657/667 AC

Stroj je vyrabén jako plné
mechanicky s regulacnim
posuvovym a vietenovym motorem
fizenym programovatelnym
automatem. Stroj je mozno sefidit
tak, aby pracoval jako dvakrat
tfivietenovy, C€imz padem je na
ném mozno vyrabét dvé ruzné

Obr. 13 MORI-SAY 657/667AC [TAJMAC-ZPS]
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soucasti. [3]

Technické parametry

MORI-SAY 657AC MORI-SAY 667AC

Pocet vieten 6 6

Maximalni primeér tyce 57 mm 67 mm
Vrtani upinaci trubky 66 mm 78 mm
Maximalni délka podavané tyce 160 mm 160 mm

Maximalni otacky

200 - 3200 min™ 200 - 3200 min™

Hlavni motor

30 kW 30 kW

Tab. 3 Technické parametry MORI-SAY 657/667 AC [TAJMAC-ZPS]

MORI-SAY 832/842 AC

Je nejuspésnéjsSim
zastupcem fady vackovych
vicevietenovych automata.
Jeho charakteristikou je
vysoka pfesnost a tuhost pfi
obrabéni. [3]

Obr. 14 MORI-SAY 832/842 AC [TAJMAC-ZPS]

Technické parametry

MORI-SAY 832AC MORI-SAY 842AC

Pocet vieten 8 8

Maximalni primeér tyce 32 mm 32 mm
Vrtani upinaci trubky 42 mm 53 mm
Maximalni délka podavané tyce 125 mm 125 mm

Maximalni otacky

270 - 3750 min™ 270 - 3200 min™

Hlavni motor

37 kW 37 kW

Tab. 4 Technické parametry MORI-SAY 832/842 AC [TAJMAC-ZPS]
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2.3.2 CNCrizené stroje

Implementaci CNC fizeni do
vicevietenovych automatt vznika
komplexni pruzny vyrobni stroj, schopny
rychle reagovat na zménu vyroby.
ZvySuje se ovSem narocnost pro Fidici
systém. Jako Fidici systém je pouzZivan | M
systém Siemens SINUMERIK 840D, ktery |/, i~
zajistuje spolehlivé Fizeni az pro 32
hlavnich os. CNC stroje  spojuji |
produktivitu vackovych stroji, ovSem |
Vv porovnani s nimi jsou sefizovaci Casy
mnohem kratsi. [8]

Kazdé vieteno, pficny nebo podélny
suport ma sv(j individualné fizeny pohon,
coz obrovsky rozSifuje technologické
moznosti stroju.

l
H
i

Obr. 15 Pracovni prostor stroje [TAJMAC-
ZPS]

MORI-SAY TMZ625CNC

Sesti vietenovy  soustruznicky
automat pro hromadnou vyrobu dilct
do pruméru 25 mm pro rlzna odveétvi
prumyslu  (automobilovy, letecky).
Stroj se vyznacuje vysokou tepelnou
stabilitou a tuhosti srovnatelnou
s vackovymi stroji. Stroj ma celkem 31
fizenych os. [4]

Obr. 16 MORI-SAY TMZ625CNC [TAIJMAC-ZPS]
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Technické parametry MORI-SAY TMZ625CNC
Pocet vieten 6
Maximalni priimér tyce 25 mm
Maximalni délka podavané tyce 190 mm
Maximalni otacky 6000 min™
Vykon motoru vietene 7 kW
Jmenovity kroutici moment vietene 50 Nm

Tab. 5 Technické parametry TMZ625CNC [TAIJMAC-ZPS]

MORI-SAY TMZ642CNC

Nezavislé  fizeni  otacek
kazdého vietena a presné
rozdéleni vykonu na kazdy
pohon ze Sesti vieten
v zavislosti na  obrabéci
operaci, také moznost
uplného  zastaveni nebo
pfesné orientace vietene
déla z tohoto stroje
plnohodnotné  multifunkéni

-

ar

obrabéci  centrum.  Dva Obr. 17 MORI-SAY TMZ642CNC [TAJMAC-ZPS]
systémy Siemens SINUMERIK 840D zaijistuji spolehlivé Fizeni pro 24 hlavnich a 20

vedlejSich os. [5]

Technické parametry MORI-SAY TMZ642CNC
Pocet vieten 6
Maximalni pramér tyce 42 mm
Maximalni délka podavané tyce 150 mm
Maximalni otacky 5000 min™
Vykon motoru vietene 7 kW
Jmenovity kroutici moment vietene 67 Nm

Tab. 6 Technické parametry TMZ642CNC [TAIJMAC-ZPS]
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MORI-SAY TMZ842CNC

Osmivietenovy soustruznicky
automat pro hromadnou vyrobu
z pfesnych ty¢i do priméru 42 mm.
VyznacCuje se vysokou tepelnou
stabilitou a tuhosti srovnatelnou
s vackovymi stroji. Dva fidici
systémy Siemens SINUMERIK
840D zajiStuje fizeni pro 32
hlavnich a 24 pfidavnych os. [6]

Obr. 18 MORI-SAY TMZ842CNC [TAJMAC-ZPS]

Technické parametry MORI-SAY TMZ842CNC
Pocet vieten 8
Maximalni pramér tyce 42 mm
Maximalni délka podavané tyce 180 mm
Maximalni otacky 4500 min™
Vykon motoru vietene 11 kw
Jmenovity kroutici moment vietene 66 Nm

Tab. 7 Technické parametry TMZ842CNC [TAIJMAC-ZPS]

MORI-SAY TMZ867CNC

Osmivietenovy automat pro praci
z pfesnych ty¢i do praméru 67 mm.
Stroj nabizi automatické, vysoce
produktivni a komplexni obrabéni
pfevazné rotacnich soucasti
ztyCového  materialu.  Spojuje
vyhody vysoké produktivity
vackovych automatld a pruznost
CNC fizeni. Nezavislé fizeni vSech  opr. 19 MORI-SAY TMZ867CNC [TAIJMAC-ZPS]

os vytvaii ze stroje multifunkéni obrabéci centrum pfi minimalizaci narokl na
zastavenou plochu. Stroj mize pracovat také v rezimu jako dvakrat Ctyfvietenovy,
coz umoznuje vyrabét dvé rizné soucasti zaraz. [7]




Ustav vyrobnich strojti, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 14

LOILT
Bill:

Technické parametry MORI-SAY TMZ867CNC
Pocet vieten 8
Maximalni priimér tyce 67 mm
Maximalni délka podavané tyce 200 mm
Maximalni otacky 2500 min™
Vykon motoru vietene 30 kW
Jmenovity kroutici moment vietene 191 Nm

Tab. 8 Technické parametry TMZ867CNC [TAIJMAC-ZPS]

VSechny vySe uvedené stroje mohou byt navic vybaveny nékolika druhy
prisluSenstvi, které velmi rozSifuji jejich technologické moznosti (uhlové frézky,
vrtacky umozriujici vrtani obrobku v radialnim sméru). Jako opce mulze byt pouZit
odebira¢ dilci nebo zafizeni na obrabéni ze strany upichu. Pomocné funkce jsou
ovladany hydraulicky nebo pneumaticky. Maji velky vybér flexibilnich nastrojovych
drzakl. Pracovni prostor nabizi dobry pfistup pro sefizeni a pro spolehlivy odvod
tfisek a fezné kapaliny.

2.4 Vybrané konstrukcni uzly

PodrobnéjSi popis konstrukce jednotlivych konstrukénich uzll vicevietenovych
automatu ze staje TAJMAC-ZPS bude proveden na stroji MORI-SAY TMZ867CNC.
Konstrukce stroje sestava ze zakladny, skfiné pohonu, vietenové skfiné a zadni
konzoly. Zakladni koncepce stroje je nasledujici:

Nepracovni pohyby stroje jako ovladani zajiStovani vietenového bubnu, upinani a
podavani materialu a doraz materialu jsou ovladany hydraulicky, pretaceni bubnu je
pohanéno AC motorem, brzda vieten, ovladani manipulatoru a ovladani volitelnych
pfislusenstvi je feSeno pneumaticky.

Pracovni pohyby jsou feSeny CNC pohony. VSechny pracovni polohy jsou osazeny
CNC kfizovymi suporty a nezavislymi podélnymi suporty. V kazdé pracovni poloze je
také mozna dodateCna montaz CNC protivieten (,pick-up“). Pohony jednotlivych
linearnich os jsou feSeny standardnimi servomotory a kuliCkovymi Srouby.
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2445

Podavani Vietenova Pracovni SKFin
materialu skfin prostor pohon(i

T

Obr. 20 Rozmérovy nacrt stroje [TAJMAC-ZPS]

Vretenova skfin obsahuje:
e CNC pohony kfizovych suportl
e CNC pohon nastrojového suportu PICK-UP a upichovaciho suportu
e Vfetenovy buben s pracovnimi vieteny, upinaCem a podavatem tyCového
materialu
e ZajiStovani vietenoveho bubnu
e Ovladani dorazu materialu

Pracovni prostor stroje obsahuje:
e KfFiZové suporty
¢ Nastrojovy suport
e Upichovaci suport
e Doraz materialu
e Centralni suport s osmi podélnymi suporty
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Skiin pohontd obsahuje:
e CNC pohony posuvu podélnych suport(
e CNC pohony volitelnych opci — rotacni osy protivieten, podélné zapichovani
e Pohony os vieten — na zadnim Cele skfiné pohont

[8]
2.4.1 Zakladna

Zakladna je vyrobena jako masivni
litinovy odlitek s brousenymi
pfipojovacimi plochami pro pfipojeni
ostatnich hlavnich casti stroje. Zadni
strana je oteviena a zasouva se do ni
dopravnik  tfisek spole¢né se
sedimentaéni nadobou a cCerpadlem
chlazeni. Pod skfini pohonu jsou
vytvofeny dvé nadrze. Jedna slouzi
pro mazaci olej z davkovaciho okruhu,
druha slouzi pro sbér prosakl chladici
kapaliny a vraci ji do sedimentacni
nadoby. Na pravém cele zakladny je
vytvofena nadrz mazaciho oleje a mazaci agregat davkovaciho oleje. Na levém cCele
zakladny je pfipevnéna jednotka na upravu stlateného vzduchu. V podélnych
bocnich sténach jsou otvory pro viozeni prepravnlch tyCi a ve spodni ¢asti jsou kapsy

- ; pro sefizovaci Srouby urCené
k vyrovnani stroje na zakladu. [8]

Obr. 21 Odlitek zékladny [TAJMAC-ZPS]

Obr. 22 Odlitek zakladny [TAJMAC-ZPS]




Ustav vyrobnich strojti, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 17

LOILT
Bill:

2.4.2 Skrin pohonu

Konstrukéné je feSena také jako masivni
odlitek, ktery ma obrobené plochy pro
uloZeni dalSich zafizeni.

Je pfipevnéna k zakladné stroje vpravo
od mista obsluhy. Jsou v ni soustfedény
pohony stroje. Uspofadani pohonu je
feSeno ve tfech sekcich:

1. Ve vnitfnim prostoru skfiné jsou
ulozeny CNC pohony posuvu
podélnych suportd (osy W1-W7,
Z8) a CNC pohony podélného
zapichovani.

Obr. 24 Pohony podélnych suportii [TAJMAC-ZPS]

2. Na zadnim cele jsou uloZeny
pohony vieten (SP1-SP8). Motory
jsou uloZeny na konzolach, diky
kterym je moZno napinat femeny.
Kazdy motor ovlada jedno vieteno.

Obr. 25 UloZeni motoru vieten [TAJMAC-ZPS]
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Na konzole na zadnim Cele skiiné pohonu jsou také ulozeny motory pro pohon
rotacnich osovych nastroju - protivieten (voliteIné opce). Taky je zde moznost

namontovat vysokotlaké

chlazeni nebo vyplachovani rotacnich nastroju,

pfipadné jejich vyfukovani.

[8]

2.4.3 Vietenova skrin

Vfetenova skfin je pfipevnéna na

zakladné stroje vlevo od

obsluhy. Uvnitf je uloZen vietenovy |

buben a vpredni  casti

mechanismus na zajiStovani bubnu
v pracovnich polohach. Na predni
sténé jsou pfimontovany konzoly

sedmi kiizovych suportu
upichovaciho suportu.

e

"
-

..........

|
Obr. 27 Pohony kfizovych suporti
[TAJMAC-ZPS]

L

mista

je

a S

Obr. 26 Odlitek vietenové skiiné [TAJMAC-ZPS]

Ovladani podélné osy kfizovych suportd se nachazi
uvnitf vietenové skifiné vcéetné servomotori. Na

. predni sténé je pfipevnéna konzola s hydraulickym

ovladanim dorazu tyCového materialu v prvni
pracovni poloze. U zadni stény skfiné je uloZeno

i ozubené kolo, které je vzabé&ru s ozubenym

véncem bubnu a je soucasti mechanismu jeho
pretaceni. [8]
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2.3.4 Hlavni pohon vieten

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, kazdé vieteno je pro potiebu rozdilnych
technologickych pozadavkl vybaveno svym nezavislym pohonem. Nezavislé Fizeni
otaCek zvySuje technologické vyuZziti stroje vCetné operaci, které vyzaduji uplné
zastaveni nebo uhlovou orientaci vieten.

Ozubeny prevod od
servopohonu na
centralni hridel

\

Obr. 28 Usporadani pohont pracovnich vieten [TAJMAC-ZPS]

Kroutici moment je z motorl pfes ozubeny Femenovy pfevod prevadén na
predlohovou hfidel, kde je pfes pfedlohova kola rozvadén na kazdé z ozubenych kol
centralni koaxialni hfidele. Kazdé ozubené kolo je uloZzeno na trubkové hfideli, ktera
vede skrz cely stroj centralni trubkou.
Hfidele jsou ulozeny koaxialné, na
druhém konci maji dalSi ozubené
kolo, které prevadi kroutici moment
na vietenova kola. Timto je moment
pfevadén na kazdé vieteno zvlast.
Tento koncept pohonu je pouzivan u
vSech automatt TAJMAC-ZPS.

Pfi vétSich rozmérech stroji je tento koncept naprosto bezproblémovy, u mensich
rozmérl nastavaly potize v disledku velkych teplotnich deformaci koaxialnich
hfideld. Byly proto FeSeny rlzné materialové alternativy (kompozitni materialy
s vysokou pevnosti a teplotni stabilitou), které deformace vyreSily. [8]
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Pro pohon automatt nové vznikajici fady stroju TMZ520CNC byl navrZzen koncept
nového usporadani, ktery nevychazi z pfevodu vykonu koaxialni hrideli, ale motory
vieten jsou ulozeny pfimo na vietenové skfini. Konstrukce zkuSebniho zafizeni
nového konceptu je pfedmétem této diplomoveé prace a bude podrobné popsana.

Obr. 30 Konstrukéni uspofadani pohonu pies ozubené dvojkolo
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Veskeré vypocty byly provedeny ve vypoctovém prostfedi MathCAD.
3.1 Navrh motoru pro pohon vietene

Vypoc&et motoru bude proveden prvné ze zadanych parametrud, nasledné bude zvolen
motor jim odpovidajici a zjeho skuteCnych parametri budou prepocitany
vykonnostni charakteristiky mechanismu. Pfedmétem vypoctu je i dynamicka analyza
doby rozbéhu mechanismu na jmenovité otacky vietene.

3.1.1 Kinematické schéma zarizeni

Mechanismus nezavislého pohonu vieten (Obr. 31) zaCind u motoru a femenového
pfevodu. Hnaci moment je dale pfevadén na predlohovou hfidel (2) a prFes
predlohové kolo je pohanéno kolo s vnitfnim a vnéjSim ozubenim (iz4). Vnitini
ozubeni (iss) nahani vietenové kolo, které pfenasi vykon na samotné vieteno.

()

(1)

Obr. 31 Kinematické schéma mechanismu
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3.1.2 Zadané parametry a prevodoveé poméry

Predpokladany vykon vietene 4 kw
Kroutici moment (pfi jmenovitych otackach motoru) |30 Nm
Maximalni otacky 8000 min™

Tab. 9 Zadané parametry

Volba pfevodovych poméru a s tim souvisejicich po¢tl zubu jednotlivych ozubenych
kol byla provedena na zakladé pozadavku, aby byl celkovy pfevodovy pomér
mechanismu roven 1.

Z; |20
Z, (24
Z; |54
Z, 1130
Zs |98

Zs |34
Tab. 10 Volba poctu zubu

Z, Z, Zs 24 130 34

P L i — — T 1 1

3.1.3 Vypocet vykonnostnich parametri

Vypoc&et vykonnostnich parametrl v jednotlivych ¢astech mechanismu vychazi
z maximalniho krouticiho momentu na vfetenu pfi jmenovitych otackach motoru.
VFeteno je uloZzeno na tfech kulickovych a jednom jehlovém lozZisku, jejichz ucinnosti
jsou:ng = 0.99 pro kulickové lozisko a n, = 0.96 pro lozisko valeCkové, uc€innost
ozubeného pfevodu je n, = 0.96, ucinnost femenového prevodu je n; = 0.99.

(Hodnoty vypoctené dle zadani jsou oznaleny indexem V, hodnoty vypoctené dle
zvoleného motoru indexem S)

Dle zadani je kroutici moment na vietenu roven:

My =30Nm  (2)
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Kroutici moment na pfedlohové hfideli je pak dan rovnici:

_ M1y _
Moy = - - 3 > = 42.28 Nm 3)
l34 " lse "Mk "My " No

Nasledné pro potfebny moment na motoru plati vztah:

M
Mimy = ——2Y — = 3631 Nm  (4)

li2 "Nk " Mk
Pro vieteno je pfi jmenovitych otaCkach pozadovan vykon:
Py =4kW (5
Celkova mechanicka u€innost mechanismu:

Neetk = N "My " N3Ny = 0.824 (6)

Potfebny vykon na motoru je tedy roven:

At essw (7)
Ncelk 0'824 .

PmV

Z pfedchozich vypoctenych hodnot je tedy mozné urcit jmenovité otacky na motoru
vztahem:
B Py 4853
MM = My 27 36,31

= 1276 min~! (8)

2]

Vzhledem k pfedchozim vypoctenym parametrim byl navrzen motor od spole¢nosti
FANUC, konkrétné model A0O6B — 1505B13. V tabulce (Obr. 32) jsou uvedeny jeho
parametry a podle nich bude nasledné proveden piepocet vykonnostnich parametrd
pro vSechny ¢leny mechanismu (pfedlohova hfidel, vieteno).
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Technical Data (Default)
Item Symbol Unit Value
Supply Voltage U VAC 400
Cooling Method - - Exhaust Rear
Rated Output P, kKW 3.7
Rated Speed n, min” 1500
Rated Torque (at stall) " T, Nm 23.55
Short Time Output " P, kW 55
Maximum Speed Nimax min” 10000
Maximum Output P max KW 6.6
Rotor Inertia I kgm® 0.0148
Weight m kg 61

Obr. 32 Technické parametry navrzeného motoru [10]

Dle zadani budeme dodrZzovat maximalni otacky ng,., = 8000min~! a vypoditame

zbylé hodnoty v celém mechanismu.
Kroutici moment na motoru pfi jmenovitych otackach je roven:
Mgpm = 23.55 Nm 9

Pro pfedlohovou hfidel pak plati vztah:

Mgy, = Mgim * 112 '7712< Ny = 27.42 Nm (10)

Vfeteno pak bude mit pfi jmenovitych otackach motoru kroutici moment:

Mgy = Mgy " i34 " ise " N * My " N5 = 19.46 Nm

(11)

Vykon vietene pfi jmenovitych otackach (nym, = ngjm - ic = 1500 - 1 = 1500min~') je

pfi jmenovitém vykonu motoru Ps;,, = 3.7 kW dan rovnici:

PSl = PS]m *Neelk = 3,7 ' 0,824‘ = 3.05 kW
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Na nasledujicich obrazcich budou uvedeny momentové a vykonové charakteristiky
navrzeného motoru.

Oufput
[kW]
8

1 1
30min, S3 60%
Operating zone
5.5kW

(=]

iy
/

/ / N
p L3 7KW :
3.T7kW

~
' | Confinuous I\\
' | operating zone ! 2 5kW

1500 7000

0 2000 4000 6000 8000 10000

Motor speed [min]

Obr. 33 Vykonova charakteristika motoru
[10]

—Torque

[N-m]
40

30min, S3 60%

' \ Operating zone
30 : -
'\
—
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' /|
\ /

O

ontinuous
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0 \\\\L\\:\
i —
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Obr. 34 Momentova charakteristika motoru
[10]
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Obr. 35 Rozmérovy nakres motoru [10]

3.1.4 Vypocet doby rozbéhu vretene

V nasledujicich vypoctech bude stanovena doba rozbéhu vietene na maximaini
otacky nymgx = 8000 min~1. V tabulce (Tab. 11) jsou uvedeny jednotlivé momenty
setrvacnosti prvkd mechanismu, jejichz hodnoty byly ziskany prostfednictvim CAD
softwaru Autodesk Inventor. Moment setrvacnosti charakterizuje rozloZzeni hmotnosti
télesa v prostoru. Pfi rozbihani mechanismu je nutné, aby pohon urychlil vSechny
tyto hmoty. [2]

Remenice motoru J1 76,2 kg.mm2
Remenice predlohy ), 157,37 kg.mm’?
Predlohové kolo J3 893,34 kg.mm2
Dvojkolo A 71573,4 kg.mm2
VFetenové kolo Js 155,87 kg.mm?
Motor Jmot | 14800 kg.mm?
Vreteno Jur 69,6 kg.mm?
Predlohova hridel Jon [299,37 kg.mm?

Tab. 11 Momenty setrvaénosti jednotlivych ¢lenti mechanismu
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VSechny tyto momenty budou pro vypocet redukovany na hfidel motoru. Pro tuto
redukci plati nasledujici rovnice:

]2 +].ph+]3+ ]4 + ]5 +]vr.

- - - - = 0.041 kg - m? (13)
li12 li2 *l34 l12 " 134 "5

Jrea = Jmot ¥ /1 +

Doba rozbéhu vietene se musi podle momentové charakteristiky motoru (Obr. 34)
rozdélit na dvé ¢asti a to:

e Rozbéh vietene na jmenovité otacky pfi konstantnim momentu

e Rozbéh vietena ze jmenovitych otacek na maximalni pfi momentu, ktery pro
zjednoduseni ziskame jako aritmeticky primér mezi hodnotami momentu pfi
téchto otackach

Doba rozbéhu bude stanovena jak pro normalni rezim motoru, tak pro rezim pretizeni
motoru S3.

Rozbéh motoru na jmenovité otacky v normalnim rezimu

Jmenovité otacky motoru n;,, = 1200 min~* pfi momentu Mgy, = 23.55 Nm .
Uhlové zrychleni vietene v tomto rezimu:

M rad
_ Neceik * Msgm _ 473’4_2 (14)
S

m
]red

Doba rozbéhu na jmenovité otacky:

2T n;
t, = ———2 " ik = 026s (15)

Em
Pfi pretizeném rezimu motoru S3 je hodnota momentu Mgy,,,p = 35 Nm .

Uhlové zrychleni vietene v tomto rezimu:

- M. rad
¢, p = Jeetk " TSkmP _ 703,63~ (16)

]red
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Doba rozbéhu na jmenovité otacky pfi pretizeni motoru:

_Z'n'nSmax

trp = “lcetk = 0,185 (17)

€Emp

Uréeni doby rozbéhu ze jmenovitych na maximalni otacky

Nejdfive musime vyjadfit hodnotu primérného rozb&hového momentu. Pro
zjednoduseni si pfedstavime momentovou charakteristiku jako linearni zavislost mezi
otackami a momentem, proto nam pro pramérny moment postaci aritmeticky priimér.

Moment pfi jmenovitych otackach a normalnim provoznim rezimu motoru je Mg, =
23.55 Nm, moment pfi maximalnich otackach je M,,,, = 4 Nm. Pramérny rozbéhovy
moment:

- M
My, = —2 T —98Nm (18)

Otacky, kterych musime dosahnout timto momentem, stanovime jako rozdil mezi
maximalnim a jmenovitymi otackami:

Nayr = Nmax — Ny = 6800 min™"
Uhlové zrychleni pro tento rezim:

-M rad
€ = Jeeti Tavr 195,51 — (19)

]red
Doba rozbéhu pfi tomto rezimu:

2T Ny

tTM = ' icelk = 3,63 S (20)

EmMm

Moment pfi jmenovitych otackach a pretizeném rezimu motoru S3 je Mgy,,p = 35 Nm,
moment pfi maximalnich otackach je M,,,,.p = 6 Nm. Primérny rozbéhovy moment:

M -M
MAvrP — SkmpP > maxpP = 14,5 Nm (21)
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Uhlové zrychleni pro tento rezim:

-M rad
€qyp = etk ThvrP 291,51 — (19)
]red S
Doba rozbéhu pfi tomto rezimu:
2:m'n
trmp = . lcetk = 2/45s (20)
€Emmp

Stanoveni celkové doby rozbéhu vietene pfri normalnim rezimu motoru

tCelk = tr + tTM = 3,89 S (21)

Stanoveni celkové doby rozbéhu vietene pri pretézovacim rezimu motoru

tceir = trp + tryp = 2,63 s (22)

[2]
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3.2 Navrh geometrie ozubeni a jeho pevnostni kontrola

3.2.1 Parametry ozubeni

Jako druh ozubeni pro pfevodovy mechanismus bylo zvoleno Ccelni ozubeni
S pfimymi zuby. Pro normalovy modul m, = 2 mm a uhel zabéru a, = 20° byly dle
nasledujicich vztahu navrzeny zakladni parametry ozubeni:

Vys$ka hlavy zubu h, = m, =2mm (23)
Vyska paty zubu hs =125 - m, = 2,5mm (24)
Vys$ka zubu h= hy+ hf =45mm (25)
Rozte€ zubl p=m-m,=6283mm (26)
Sitka zubové mezery s = g = 3,142 mm (27)
Hlavova vule c= hf— hy,=05mm (28)
Polomér kfivosti pfechodové kfivky pr = 0,38 - m, = 0,76 mm (29)

Na zakladé vySe uvedenych vztahu je mozné stanovit zakladni navrh geometrie
jednotlivych ozubenych kol. Dolni indexy odpovidaji Cislovani dle kinematického
schématu (viz Obr. 31). [1]
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3.2.2 Geometrie ozubenych kol
3.2.2.1 Vretenové kolo
Pocet zubl Ze = 34 (30)
Pramér rozte¢né kruznice d¢ = zg * m, = 68mm (31
Primeér patni kruznice dee = dg — 2 h, = 64mm (32)
Primér hlavové kruznice drg = dg +2-hy =73 mm (33)
3.2.2.2 Vnitrni ozubeni dvojkola
Pocet zubl ze =98 (34)
Primeér rozte¢né kruznice ds = zg * m, =196 mm (35)
Primeér patni kruznice dogs = ds —2-h, =192mm (36)
Primér hlavové kruznice dfs = ds+2-hy =201 mm (37)
3.2.2.3 VnéjsSi ozubeni dvojkola
Pocet zubl z, =130 (38)
Primeér rozte¢né kruznice dy = z, * my, =260 mm (39)
Pramér patni kruznice dgs = dy—2-h, = 256 mm (40)
Primér hlavové kruznice drg = dy +2-he = 265mm (41)
3.2.2.4 Predlohové kolo
Pocet zubu z3 = 54 (42)
Primeér rozte¢né kruznice d; = z3 - my, =108 mm (43)

Primér patni kruznice

da3= d3_2ha=104‘mm

(44)
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Pramér hlavové kruznice df3 = d3+2-hf =113 mm (45)

V zavislosti na maximalnich otackach motoru ng,,, = 8000 min~! a jednotlivych
pfevodovych pomérech budou stanoveny otacky jednotlivych kol, které budou
nasledné vyuzity pro dalSi vypocty.

Otacky predlohového kola ns = "Slﬂ = 6667 min~! (46)
21
Otacky dvojkola Ngg = l”— = 2769 min~t (47)
34
Otacky vietenového kola ne = —*—=7982 min"’ (48)
34 " lse

[1]
3.2.3 Vypocet unosnosti bokii zubii v ohybu

V disledku otaceni ozubenych kol dochazi k cyklickému namahani jejich zubu na
ohyb, které po jisté dobé& mize vést k Unavovému lomu v paté zubu. Kritériem tohoto
procesu je napéti vohybu vpaté zubu. Pfi klasickém vypocCtu unosnosti zubu
vohybu podle Lewise se vychazi z pfedstavy zubu jako vetknutého nosniku
zatizeného osamélou silou F vyjadfujici silové pusobeni mezi boky zubl
spoluzabirajicich kol. Pfi tomto vypoctu se vychazi z nasledujicich predpokladu:

e Sila F pasobici na Spic¢ku zubu,

e Zatizeni pfenasi pouze jeden par zubd,

e UvazZuje se pouze ohybové namahani zubu od obvodové sily F;
¢ VIliv koncentrace napéti v paté zubu se nebere v uvahu

Pro Celni ozubené kolo s pfimymi zuby je napéti v ohybu v paté zubu podle Lewise

M, 6-F-hg
T W ThesE,

kde F;je obvodova sila, hr rameno obvodoveé sily, b je Sifka ozubeni a sg, tloustka
nebezpecného prafezu paty zubu. V literatufe se Lewislv vztah uvadi ve tvaru

Fi

or = b-m,-Y’
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Kde Y je upraveny Lewisuv soucinitel tvaru pro zakladni profil ozubeni.

Pfi stfednich a vySSich frekvencich otaeni ozubenych kol dochazi ke vzniku
vnitfnich dynamickych sil, které zpusobuji vznik vibraci ve vsech ¢astech ozubeného
pfevodu, zvySuji hluénost a namahani zubu. Tato skuteCnost je pfi vypoctu
ozubenych kol respektovana soucinitelem vnitinich dynamickych sil. Ozubena kola
pouzita v navrhovaném mechanismu byla vyrobena frézovanim a obrazenim, proto
pro soucinitel vnitfnich dynamickych sil plati vztah:

K_3,56+\/5
Y7356

kde v je obvodova rychlost.
Po uvazeni vnitfnich dynamickych sil v ozubeni ma Lewisova rovnice tvar:
Fe Ky

- b-m,Y
[1]

Of

3.2.3.1 Volba materialu ozubenych kol

Jako material pro vyrobu ozubenych kol byla zvolena ocel dle CSN 14 220, kola
budou cementovana do vrstvy 0,3 mm a vysledna tvrdost povrchu dle Vickerse bude
630 +/- 40 HV.

Mechanickeé vlastnosti: R,, = 785 MPa, R, = 590 MPa

E =210000 MPa, u = 0,292

3.2.3.2 Bezpecénost v ohybu zubu mezi vietenovym kolem a dvojkolem

Obvodova rychlost Vsg = M- Ng - dg = 28,419m s 1 (49)
Kroutici moment vietene Mg, = 19,46 Nm (50)
Nominalni obvodova sila Fiso = 228k = 57235 N (51)

6

Sitka ozubeni b =15mm (52)
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Soucinitel tvaru Yo = 0,371 (53)
v . , . 3,56+,/V56
Soucinitel dynamickych sil Kyse =—2— = 2,497 (54)
Napéti v ohybu dle Lewise Opsg = %% = 128,43 MPa (55)
Mn Ise
Bezpecénost zubu v ohybu kose = Re — 4,595 (56)

OFs56

Navrh ozubeni vyhovuje danému zatizZeni.

[1]

3.2.3.3 Bezpeénost v ohybu zubu mezi predlohovym kolem a dvojkolem

Obvodova rychlost

Kroutici moment predlohy

Nominalni obvodova sila

Sitka ozubeni

Soucinitel tvaru (viz tab.)

Soucinitel dynamickych sil

Napéti v ohybu dle Lewise

Bezpec&nost zubu v ohybu

V3s = M- Ng-dy3 =37,69m- s !

Mgy, = 27,42 Nm

2:Mggo

Fryy = — 507,78 N
3
b =15mm
Y34 = 0,4‘15
_ 3,56+ V34 _
Kyas = 2520 = 9725

_ Fi34 Kyzgq _
OF34 = _b-mn_Y34 = 111,13 MPa

Re

= 5,31

k =
034 OF34

Navrh ozubeni vyhovuje danému zatizeni.

[1]

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)
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3.2.4 Vypocet napéti v dotyku a stanoveni soucinitele bezpecnosti viici
unavovému posSkozeni bokii zubti

PFi kontaktu boku zubU dochazi po jisté dobé ke kontaktni unavé, ktera se projevuje
odlamovanim c€astic od aktivnich ploch vedoucimu ke vzniku rozptylenych jamek.
Tento proces se oznacuje jako pitting a jeho kritériem je Hertzovo napéti. [1]

PFi vypoctu unosnosti ¢elniho ozubeni s pfimymi zuby se dotyk boku zubl nahrazuje
dotykem dvou nepohybujicich se valcl s rovnobéznymi osami, jejichz polomér je

roven poloméru kfivosti evolvent v bodé dotyku. [1]

3.2.4.1 Spole¢né parametry obou navrhovanych soukoli

Modul pruznosti E =210000 MPa
Poissonovo Cislo u=0,292

Soucinitel mechanickych vlastnosti materiald spoluzabirajicich kol

1
Zy = j R = 191,15 VMPa (65)
-

Pro cementovanou ocel k zuSlechtovani a stupné kvality ML je:

Oyiim = 1500 MPa
[1]

3.2.4.2 Soucinitel bezpecénosti proti unavovému poskozeni zubUl mezi
vietenovym kolem a dvojkolem

Napéti v dotyku ve valivém bodé

ds
1 2 Kyse * Fise ds +1

cos(a,) . tan(a,) . de b ds
de

Oy = ZE ' = 655,12 MPa (66)
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Soucinitel bezpelnosti

OHlim

= 2,29 (67)
[1]

Sy1 =
OH1

3.2.4.3 Soucinitel bezpecénosti proti unavovému poskozeni zubUl mezi
predlohovym kolem a dvojkolem

Napéti v dotyku ve valivém bodé

ds

1 2 Ky3y * Fiaga dy +1
= Zg- . . . = 813,43 MP 68
Oz E cos(a,) [tan(a,) d;-b ds @ (68)
dy
Soucinitel bezpelnosti
O' .
Sy = —H — 1 84 (69)

Oy1

V obou pfipadech je zatizeni bokd zub( pfFipustné vu¢i mechanickym vlastnostem
materialu a tepelnému zpracovani. [1]

3.3 Pevnostni kontrola viretene - staticka neurcitost

Téleso vietene je duty valec uloZeny v pfedni €asti pomoci kosouhlych loZisek,
v zadni Casti je pouzito lozisko jehlové. Rozméry a, b, ¢ byly voleny v zavislosti na
rozmérech konstrukce a pevnostni kontrolou bude dokazana jejich spravnost. Pro
vypocet bylo zvoleno vieteno s hnacim kolem umisténym v nejvétsi vzdalenosti od
obou uloZeni, protoze bude nejvic namahano.

Obr. 36 Model vietene
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A B C D
AT P TS
a b c

Obr. 37 Vypoctovy model vietene

Z obrazku vypoctového modelu vietene je patrné, Zze se jedna o staticky neurcitou
ulohu. Mira statické neurcitosti je rovna 1. Vazby v loZiscich jsou pro ucel vypoctu
modelovany jako bézné podpory, protoze od zatizeni ozubenym kolem s pfimymi
zuby nevznika Zadna axialni sila.

Velky pramér vietene D = 40 mm, prdmér dutiny d = 34 mm.

Vypoctova vzdalenost mezi prednimi kosouhlymi lozisky byla stanovena s ohledem
na uhel styku kuli¢ek 15°.

a=785mm,b=220,5mm, c=2085mm

Zatézuijici sily byly vypocteny na zakladé znalosti krouticiho momentu na vietenu z
prfedchozich vypoctu a geometrie ozubeného kola.

a, = 20°
dg = 68 mm
MSkl = 194‘6 Nm

Potom vztah pro teCnou silu plati:

2 Mgy,

Fie = d
6

=5724N  (70)

Pro radialni silu plati:
F,c = Fic - tan(a,) = 208,3 N (71) [1]
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3.3.2.1 Uvolnéni

A B c D
Fc Fe
| a \‘L b c
Obr. 38 Uvolnéni vietene
3.3.2.2 Podminky statické rovhovahy
Z F.=0 (72)
Z E, = =Ry + Rgy + Frc — Rpy = 0 (73)
> B =Ry + Ry, + Fr = Rp, = 0 (74)
Z M, =0 (75)
> My = —Ryy-a+Frc-(@+b) =Ry, (@+b+0) (76)
ZMZB=—RAy-a+FtC-(a+b)—RDy-(a+b+c) (77)

3.3.2

.3 Vysledné vnitini u€inky pro rovinu XZ
x € (0;a)
N(x) =0 (78)
T'(x) = Ry, (79)
Méy(x) = =Ry, x (80)
x € (a;a+b)
NI(x) =0 (81)
T”(x) = RAZ - RBz (82)

M(I)Iy(x) =—Ry,"x+Rp," (x—a) (83)
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x € (0;¢c)

N"(x) =0 (84)
T"(x) = —Rp, (85)
M5(x) = —Rp, " x (86)

X . 1] x
X 1

RAZ 1\ ! RDZ
A ? . B Cﬁ D? !
N i
% s
a b c
™

Obr. 39 Vysledné vnitini G€inky vietene v roviné XZ

3.3.2.4 Vysledné vnitini Géinky pro rovinu XY

x € (0;a)
Ni(x) =0 (87)
T'(x) = Ryy (88)
Méz(x) = _RAy "X (89)
x € (0;a+Db)
NI(x)=0 (90)
T'(x) = Ray — Rpy 91)

M, (x) = —=Ray - x + Rpy - (x — a) (92)
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x € (0;¢c)

N (x) = 0
TH(x) = —Rp,
M(I)Izl(x) = _RDy "X

(93)
(94)

(95)

R

o]

rrare
| a

X
ud |
-
Ay
A g : B
N
b

o

Obr. 40 Vysledné vnitini Gcinky vietene v roviné XY
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3.3.3 Castiglianova véta a odstranéni statické neurcitosti

Jedna se o energetickou metodu pro stanoveni posuvl a nato€eni nosnikl a pouziva
se i pro vypocCet vazbovych reakci u staticky neurCitych soustav. Definice
Castiglianovi véty:

,Pusobi-li osamélé sily na linearné pruznou soustavu, jejiz deformace jsou malé, pak
posuv pusobisté libovolné sily po jeji nositelce je roven parcialni derivaci celkové
energie napjatosti podle této sily.“

Matematické vyjadreni definice:
_ow
u; = a_Fl
kde u; je posuv pusobisté sily F; ve sméru této sily. Pro naSi aplikaci byla
Castiglianova véta vyuzita v podobé obecné rovnice pro uréeni celkového pruhybu
ve vazbé B:

i
dx

B

3
1 ZJMi oM}
BT E T ° 3R

i=1

ProtoZe v naSem pfipadé je vieteno namahano ve dvou osach, rozlozime rovnici
(Cislo) do téchto os. Celkovy prihyb v misté vazby B bude nakonec urcen
SUperpozici.

Pocateéni podminky vypoCtu vychazeji z nahrady vazby s loZziskem v misté B
osamélou silou Ry, jejiz velikost musi byt pravé tak velka, aby pruhyb v misté B byl
roven nule, Cili wg = 0.

[1]
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3.3.3.1 Urcéeni z-ové slozky reakce ve vazbé B

oMby,

6M(I,Iy aMggf

= 0 (96); =x—a(97); =0 (98)

a+b aM Cc MIII
Wp, = Moy dx+f L ppp—4 dx+f M 2 gy 4| =0
a 0

0y’ aRBZ %Y " 3Rp, %Y "3Rg,

E-I,
(92)

Dosazeni do rovnice energie napjatosti

1

E-L,

Wgp; =

a+b
f [-Ra, "X+ Rg, - (x—a)] - (x—a)-dx =0(99)

Z podminek statické rovnovahy plati vztah pro silu R,, rovnice:

RBZ.(b+C)+FtC.C
a+b+c

Ry, = (100)

Po nasledném dosazeni do rovnice (93) a patfiCnych algebraickych upravach
ziskame hodnotu Rz, = 80,9 N. [1]

3.3.3.2 Uréeni y-ové slozky reakce ve vazbé B

oM} oMLl oMLl
S22 =0 (101); %% =x —a (102) ; o _ (103)
aRBy By
aM(I)Z J-a+b aM(I)IZ Cc III

wg MIL - dx+f MIT. dx+|=0

YTE L, o aRBy « 7 ORg, o aRBy

(104)
Dosazeni do rovnice energie napjatosti
1 a+b
Wey =777 f [—RAy-x+RBy-(x—a)]-(x—a)-dxz0(105)
y a
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Z podminek statické rovnovahy plati vztah pro silu R, rovnice:

_RBy-(b+c)+FrC-c
Ay - a+b+c

(106)

Po nasledném dosazeni do rovnice (99) a algebraickych upravach ziskame hodnotu
Rgy, = 222,9N.[1]

3.3.4 Vypocet reakci

Nyni mame odstranénou statickou neurcitost a mizeme na zakladé podminek
statické rovnovahy vyjadfrit zbylé vazbové reakce.

RBZ'(b‘l‘C)‘l‘Frc'C

R,, = —153,8 N (107

Az a+b+c (107)

R, = Rey BT FFcc_ 0oy qog

Ay a+b+c N > N (108)
RBZ'a‘l‘Frc'(a‘l‘b)

Ry, = — 1354 N (109

bz a+b+c (109)
Rep,-a+F.-(a+Db

Rp, = —2 e ( )=371,9N(110)

a+b+c

3.3.5 Urceni nebezpecného priiirezu

Nebezpec€ny prafez zjistime na zakladé pribéhl vyslednych vnitfnich uc€inkd po
délce vretene. Vyjdeme z rovnic pro VVU ohybového momentu z kap. 3.3.2 a
dosadime do nich okrajové hodnoty zvolenych délkovych interval(. Vzhledem ke
dvouosému namahani bude vypocet opét rozdélen do pfislusnych rovin a vysledna
hodnota ohybového momentu pak bude dana superpozici. [1]
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3.3.5.1 Priubéh ohybového momentu pro rovinu XZ

Chybovy moment [Nm |

x € (0;a)
Mby,(x) = =Ry, " x (111)

ML,(0) = =R, 0 = 0 Nm (112)
M., (a) = —R,, - a = —12,15 Nm (113)
x € (a;a+b)

ME,(x) = —Ray x4+ Rp, - (x — a) (114)

Mg, (a) = —Rs,-a+ R, - (a—a) = =Ry, -a =—12,15Nm  (115)
MU(a+b) = —Ra, (a+b) + Rg, b = =282 Nm (116)
x € (0;0)

MBG) = R, x  (117)

MU(0) = —Rp, 0 = 0 Nm (118)

M (c) = —Rp, ¢ =—282Nm (119)

Priibéh ohybového momentu v roviné XZ

. l
JDI} 507 1014 1321 2028 25335 3042 33490 4056 4363 507

D
Vzdalenost [mm)

Obr. 41 Priibéh ohybového momentu v roviné XZ
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3.3.5.2 Prabéh ohybového momentu pro rovinu XY
x € (0;a)
M, (x) = —Ray-x  (120)
M},(0) = =Ry, -0 =0Nm (121)
M}, (@) = =Ry, -a = —33,4Nm (122)
x € (aq;a+b)
ME,(x) = —Ray - x + Rpy, " (x — a) (123)
Ml (@) = —=Ray-a+Rpy-(a—a) = =Ry, -a = —33,4Nm (124)
Ml (a+b) = —Ruy-(a+Db)+Rpy-b=-776Nm (125)
x € (0;0)

M7 (x) = —Rpy-x  (126)
MU(0) = —Rpy-0=0Nm  (127)
M} (c) = —Rpy-c=-77,6 Nm (128)

Pritbéh ohybového momentu v roving XY

0
Z
- =20
5
g Moxy 40
i
5
0 — 60
[

— a0 .

0 507 1014 1521 2028 2335 342 3349 4056 4363 507
D
Vzdalenost [mm)

Obr. 42 Priibéh ohybového momentu v roviné XY
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Po pfedchozi analyze je tedy nebezpelny prafez v misté uloZzeni hnaciho ozubeného
kola. Hodnota ohybového momentu v tomto misté Cini:

Mopax = J(M5;>2+<M5'Z>2=82,5 Nm  (129)
[1]

3.3.6 Pevnostni kontrola viretene

Z pfedeSlych vypo¢td mame definovano zatiZeni vietene v nebezpeéném prifezu.
Bezpecénost vzhledem k meznimu stavu pruznosti bude stanovena teorii sdruzenych
smykovych napéti (teorie HMH). Jako material vietene byla zvolena ocel 12 020.1, u
které je moznost cementovani. Mechanické vlastnosti:

R, = 235 MPa
R,, = 380 MPa

V nebezpetném prufezu je kombinované namahani krutem a ohybem, proto pro
urceni bezpec€nosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti musi byt nejdfrive vyjadfeno
redukované napéti.

M 2 Mgg1\*
Opeq =\ 0%+ 312 =\/< ;II\//IAX) +3'< V;Kl) (130)
[) k
- (D*—d*) 5
o — T = 3003 mm (131)
m-(D*—d*)
Kk = 16—D = 6007 mm3 (132)

Po dosazeni do rovnice pro redukované napéti dostaneme hodnotu:
Oreq = 38,9 MPa (133)

Nasledné bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti:

R,
k= =6,03 (134)
ORed

Geometrie vietene byla tedy navrzena s dostateCnou rezervou vzhledem k
jeho maximalnimu zatizeni. [1]
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3.4 Navrh predlohové hridele

Pfredlohova hfidel je ulozena na dvou loziscich (staticka urcCitost) a mezi lozisky je
uloZeno predlohové kolo. Pfedni lozisko bylo zvoleno radialni kulickové, lozisko zadni
pak radialni dvoufadé naklapéci z didvodu predpokladanych deformaci pfedlohové
hfidele.

Zatézujici sily od krouticiho momentu pfedlohového kola se stanovi na zakladé
znalosti jeho zakladni geometrie.

a, = 20°
d; = 108 mm
Mgy, = 19.46 Nm

Potom vztah pro te€nou silu plati:
_ 2+ Mgy,
tB d3

= 507,8 N (135)

Pro radialni silu plati:
F,p = F;5 - tan(a,) = 184,9 N (136)

Nasleduje stanoveni zatéZujicich sil od hnaci femenice:

dp_dy
0 = arctan (2‘1—2> =1,26° (137)

2'M

by = d_m =917,85 N (138) : \e
2
Fyp, = 0,15 * F,p; = 137,68 N (139)
Fipy =tan® - F,p; = 20,29 N (140) Roy |p
F,p, =tan - F,p, = 3,04 N (141) @ -
RD

Rp; = Fyp1 + Frpy = 1056 N (142)
RDy = FtDl - FtDZ = 17,25 N (143)

Obr. 43 Uvolnéni remenice
[1] na predlohové hfideli
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Obr. 45 Uvolnéni piredlohové hridele

3.4.1.1 Podminky statické rovhovahy

ZFx = 0 (144)

z Fy - _RAy + FfB - Rcy - RtDy == 0 (14‘5)

> B = Riy = Frp = Rz + Rep; = 0 (146)

ZMyC = _RAZ - (a + b) + FT'B - b + RT‘DZ C (148)

ZMZC = _RAy - (a+ b) +FtB 'b +RtDy C (14‘9)

FT‘B.b+RDZ'C
a+b

1y = = 212,62 N (150)

_FtB'b‘l‘RDy'C
Ay a+b

= 226,14 N (151)

RCZ == RAZ - FTB + RDZ == 1083 N (152)

Rcy = —Ryy + Fip — Fip = 264,41 N (153)
[1]
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3.4.2 Vysledné vnitini ucinky
3.4.2.1 Vysledné vnitrni u€inky v roviné XZ
x € (0;a)
M}y, (x) = Ry, - x (154)
M}, (0) = Ry, - 0 = 0 Nm (155)
M}, (a) = R4, - a = 55,49 Nm (156)
x € (a;a+b)
My, (x) = Ry, x — Fpp * (x — a)(157)
M{,(a) = Ry, -a—Frp - (a—a) = Ry, - a = 5549 Nm (158)
MlL(a+b) =Ry, -(a+b)—Fp-b=6122Nm (159)
x € (0;¢)
MY (x) = Rp, - x (160)
MI(0) = Rp, - 0 = 0 Nm (161)
M (c) =Rp, ¢ = 61,22 Nm (162)
Pribéh ohybového momentu v roviné XZ
80
Z
- 60
S Moxzi0 - \
2 4// \
5
s T
- 0

1] 0033 0105 0158 021 0263 0315 0368 042 0473 0323
D2

Vzdalenos [mm]

Obr. 46 Ohybovy moment v roviné XZ

[1]
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3.4.2.2 Vysledné vnitini G€inky v roviné XY

x € (0;a)

M5, (x) = Ryy - x (163)

M},(0) = Ry, - 0 = 0 Nm (164)
M{,(a) = Ry, - a = 59,02 Nm (165)

x € (a;a+b)

M (x) = Ryyx —Fp - (x — a)(166)

M!L(a) = Ryy-a— Fip - (@—a) = Ryy - a = 59,02 Nm (167)
MIL(a+b) =Ry, - (a+b) — Fyz-b =1Nm (168)

x € (0;0)

Mg} (x) = Rpy, - x (169)

M!1(0) = Rp,y - 0 = 0 Nm (170)
Mg} (c) = Rpy-c =1Nm (171)

Pribéh ohybového momentu v roving XY

: JZN
PAREN

Moaxy3o 7

15 e

Ohybovy moment [Nm |

I}I} 0033 0105 0138 021 0263 0313 0368 042 0473 03525
D2
Vzdalenos [mm]
Obr. 47 Ohybovy moment v roviné XY

Vzhledem k vysledkdm prab&hu VVU je nebezpeény priifez na predlohové hfideli
v misté B. Hodnota ohybového momentu v tomto misté je vyjadfena superpozici:

Mopax = J(Mé@)z 4 (M1L)? = 81,01 Nm (172)

[1]
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3.4.3 Vypocet minimalniho priiméru predlohové hridele

Jako material predlohové hfidele byla zvolena ocel 12 060.1, jejiz zakladni
mechanické vlastnosti jsou nasleduijici:

R, = 400 MPa
R,, = 380 MPa

Navrhovy soucinitel pro vypocet minimalniho priiméru hfidele byl zvolen n = 2.

Dovolené napéti:

R
op = f = 200 MPa (173)

V dusledku kombinovaného namahani v nebezpecném prifezu pro navrh geometrie
hfidele bude vyuZita teorie HMH a vypocet redukovaného napéti dle vztahu:

Orea = 0%+ 31,2 (174)

Po dosazeni:

2 2

M M
= (o) 5 () s
]

Dosadime vztahy pro vypocCet modulu v krutu, ohybu a vyjadfime vztah pro vypocet
minimalniho priméru:

d_i/16-\/4-M§MAX+3-M2

SKL — 16,26 mm (176)
O-D A

V nebezpecném prlafezu je hodnota priméru d = 30 mm, coz zaruCuje bezpecny
provoz hfidele i pfi pfetiZzeni motoru. [1]
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3.5 Rovnice priithybové cary piredlohové hridele

Pro modelovani prahybu pfedlohového hfidele bude pouzita diferencialni rovnice
pruhybové Cary. Zakladni tvar této rovnice je dan vztahem

M(x)
T E-J,

v(x)ll —

M (x) je vnitini ohybovy moment
E je modul pruznosti v tahu materialu
J, je kvadraticky moment prafezu k neutralni ose

Rovnici prahybové ¢ary dostaneme postupnou integraci diferencialni rovnice. Prvni
integrace vyjadfuje vztah pro natoceni prifezu, druha integrace vyjadfuje prahyb. Po
dosazeni okrajovych podminek dostaneme konkrétni rovnici prihybové ¢ary po dany
pfipad. [10]

Z duvodu zjednoduseni modelovani prihybové ¢ary byl vypocitan nahradni prdmér,
ktery je vyjadfen jako vazeny prumér vSech prifezi po stfednici hridele.
V jednotlivych  vypoctovych intervalech potom bude vystupovat konstantni
kvadraticky moment prafezu. Vaha zapoctenych priméru je dana jejich délkou dle
nasledujici rovnice, kde [ je celkova délka hfidele a koeficienty [, ... [s jsou jednotlivé
délkové useky danych praméru d; ...ds.

>, L L, L L I
dn=z_dl=_d1+_d2 +_d3 +_d4+—d5=28,3mm(177)
l, L le le le le

3.5.1 Rovnice ohybovych momentii v roviné XZ

Pro vypocet je nejprve nutné stanovit rovnice ohybovych momentu v jednotlivych
usecich, podobné jako tomu bylo pfi ur€ovani vyslednych vnitfnich ucink. V nasem
pfipadé je ohybovy moment vyjadfen rovnicemi:

x € (0;a)
Mo1(x) = Raz - x (178)
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x € (a;a+b)
My (x) = Ryzx — Frp - (x — a) (179)

x€(a+ba+b+c)
Mo3(x) = Ry, x = Frp* (x —a) = Re; * (x — (a + b)) (180)

Pro zjednodusSeni vypocCtu zavedeme nasledujici substituce pro urCeni integracnich
mezi:
a+b=h(181)
a+b+c=g(181)

Substituce dosadime do vySe uvedenych rovnic:

x € (0;a)
M,y (x) = Ry, - x (182)

x € (a; h)
Myy(x) = Ryy - x — Frp - (x — a)(183)

x € (h; g)
M03(x) =Ry, x—Fp- (x_a) —R¢z - (x—g) (184‘)

3.5.2 Rovnice prithybovych ¢ar v roviné XZ

Prhybova &ara bude popsana tfemi diferencialnimi rovnicemi. Re$enim rovnic
metodou separace proménnych, tj. pfimou integraci, dostaneme postupné
v jednotlivych usecich:

x € (0;a)

wil(x) = = —" (=Ry, - x) (185)

1 Razx?
wiC) = — - (-5 +¢) (186)
3
wy (x) = —E%y-(—RAZTx+C1-x+CZ) (187)
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x € (a; h)

wil(x) = —— ( Ryz x+ Frp+ (x —a)) (188)
wi(x) = —El—ly- (-Ra2 4 BB _Fpaex+D;) (189)
W, (x) = _E_l,y' (_ RAzG'X3 n FTB6-x3 _ FrB'Za'xz +D, x4 Dz) (190)
x € (h; g)

wil(x) = —— ( Ry x+Frg-(x —a) + Re, - (x — b)) (191)
W3(x)——$-(—RA%+FrBT'x g A" x + RezX > —Rcz h - x+E1) (192)
Wy (x) = _Eilyl (_ RAzG'x3 + Fr}36'X3 B FrB-Za-xZ + RCZG-x3 B Rcz'zh'xz FE, x4 Ez) (193)

3.5.3 Okrajové podminky

Uloha ma $est neznamych hodnot, tj. integraénich konstanty, Cy,C, Dy D, E; E,. Aby
tedy byla uloha feSitelna, je tfeba zvolit 6 okrajovych podminek. Vznikne tedy
soustava Sesti rovnic o Sesti neznamych, vystupem feSeni budou konkrétni hodnoty
integracnich konstant, které po dosazeni do rovnic (182, 185, 188) daji konec¢ny tvar
pruhybovych €ar.

w;(0) =0
wy(a) = wy(a)
wi(a) = w;y(a)

wy(h) =0

ws(h) =0
w;(h) = wi(h)
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Jednotlivé rovnice okrajovych podminek:
w1(0) =0
1 . RAZ _
L (- tc 0+C;)=0(194)
wi(a) = wy(a)
L, RAZ _ ' (_Raz@® | Frpa’® Frpa® ,
L (% v 6 at ) = i (- Pat 4 B2 7%+ Dy -a+D,) (195)
wi(a) = wy(a)
_ 1 . (_Raze® — _ ' (_Raza® Fpa® o o2
Ely ( ;T Cl) T El ( B Frp-a®+ Dl) (196)
wy(h) =0
1 _RAZ-h3 Frg-h3 _FTB-a-hz ) _
~ir (—2at 4 o2 2+ Dy -h+D;)=0(197)
w3(h) =0
1 A RAz'h3 F,«B'h3 _ FTB-a-hz RCZ'h3 _ RCZ'h3 .
~ir (- 2at 4 T2 oLy fe 2+ Ey-h+ E,) (198)
I — wl
wa(h) = wz(h)
_L.(_RAZ_'hZ_FFL'hZ_F . .h+D ) = _L.(_RAZ_'hZ_FFL'hZ_F . .h+
Ely 2 2 re " a = El 2 2 re " a
Rczh

Reel  Reg-h? +Ey) (199)

Resenim vySe popsané soustavy rovnic jsou jednotlivé integracni konstanty:

.q2 .q3 K2 K2
Cl — _FTBZG. +Fr:ha +RAz6h —FTB6h +FTBha (200)
C, = 0 (196)
h2 h2 h-
Dl — RAZ6h _FrB6h +FT32ha+FTBa (201)
D, = FTB“ (198)

Rcz-h? n Razh®  Frp'h? n Frp-ha FTB al

El:z 6 6 2+

(202)
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_ RCz'h3 _ FrB'a3
Ey=————-——— (203)
Tyto konstanty po dosazeni do rovnic pruhybovych &ar daji jeji konecny tvar
v kazdém intervalu. Celkova rovnice pruhybové €ary v roviné XZ je pak dana jejich
souctem:
Wiz (X) = Wisez (X) + Wonz (X) + w3y, (x) (204)

Dle vykresleného prihybu muzeme konstatovat, Ze nejvétsi hodnota prihybu bude
na jejim volném konci, v misté ulozeni femenice.

Prithybova ¢ara piedlohové hiidele v roving XZ

%1077
E 21077 f-—'f
Z}, wz(3) 0= — —
E — 21077
— 41073

043¢ 0394 0328 0263 0197 0131 0068 0

Délka [m]

Obr. 48 Prihybova ¢ara predlohové hridele

[1]

3.6 Kontrola krouzivého kmitani predlohové hridele

Pfi otaCeni zatizené hfidele vlivem odstredivé sily vznika pruhyb, ktery zpUsobuje
krouzivé kmitani. Dulezité je, aby pfi chodu hfidele nedoslo k otaceni takovou
frekvenci, ktera je shodna s kritickou uhlovou rychlosti. V takovém pfipadé dochazi
k rezonanci, vzniku velkého pruhybu, doprovazeném hlu€eni, neklidnym chodem a
chvénim v uloZeni. Prvni nejnizsSi kriticka uhlova rychlost je dana vztahem:
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E...modul pruznosti oceli
J...kvadraticky moment prafezu
S...plocha prifezu hfidele
p...hustota materialu

[...délka hfidele

Vstupni parametry pro vypocCet prvni kritické uhlové rychlosti:

E = 210000 MPa
d, = 283 mm
[l =542 mm
p = 7850 kg /m3
Kvadraticky moment prufezu:
R

=3157 4 (2
1 31570 mm* (205)

Jy =

Plocha prarezu:

m-d,”
Sy = 4" = 629,81 mm? (206)

Prvni kriticka uhlova rychlost:

Pfepocet na kritické otacky:

= 219,11 571 (207)

wq
n =
17 2.

= 2092 min~! (208)

Vzhledem k vysledku rovnice (€.) bude doporuceno otacky motoru n,, = n; " i;, =
2025+ 1,2 = 2430min~! nenastavovat pro pracovni cyklus. [1]
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3.7 Trvanlivosti lozisek

V ramci kontroly spravného navrhu celého mechanismu nesmime opomenout, zda
loZiska navrzena pro ulozeni hfideld a vieten, byla zvolena spravné. Proto bude
kazdé ulozeni zvlast zkontrolovano vypoctem zakladni vypoctoveé trvanlivosti. Jako
kritérium pro spravny navrh bude zvolena hodnota trvanlivosti Lg = 15 000 hod.
K této hodnoté budou vyjadfeny bezpecnosti, jako podil mezi zvolenou a vypocitanou
hodnotou trvanlivosti.

Pfi zatizeni a otaCeni loziska vznika na plochach mezi kleci a valivymi elementy
kontaktni napéti. Pfi spravném namontovani, mazani a provozu je toto napéti jedinou
pfiCinou poruch loZisek. Trvanlivost se vyjadfuje bud prostfednictvim poctu otacek,
nebo Castéji poCtem provoznich hodin. Trvanlivost je statistickou veliCinou. Kontaktni
Unava lozisek se na jejich plochach projevuje tzv. pittingem, tj. odlupovanim
materialu na valivych plochach.

Pfi vypoctech vyrobci valivych loZisek pouZzivaji zakladni vypoctovou trvanlivost, coz
je veli€ina zaloZzena na zakladni dynamické unosnosti s 90% spolehlivosti.

Pro nasi aplikaci bude pouzito vypoctu trvanlivosti podle spole€nosti SKF. Vztah pro
zakladni dynamickou unosnost je nasleduijici:

1
Lp -np - 60\a

CzFD'(LR-nR-eo)

C...zakladni dynamicka unosnost (kN)

Lg...zakladni vypoctova trvanlivost (h)

ng...jmenovita frekvence otaceni (min~1)

Fj,...pozadované radialni zatizeni

Lp...poZzadovana zakladni trvanlivost

np...pozadovana frekvence otaceni

Spole¢nost SKF stanovila pro sva loziska zakladni vypoctovou trvanlivost L;q = Ly -
ng - 60 = 10%0t. [1]
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3.7.1 Trvanlivost loZisek predlohové hridele

3.7.1.1 Ekvivalentni zatizeni

Pfedlohova hfidel je v pfedni Casti ulozena na dvouradém radialnim kuliCkovém
loZisku, pro zadni ¢ast bylo zvoleno lozisko kuliCckové dvoufadé naklapéci s upinacim
pouzdrem. Sily zatézujici loziska budou pfepocitany dle provozniho diagramu, ze
kterého bude vypocten ekvivalentni zatézujici moment a ekvivalentni provozni
otacky. Diagram je uveden na nasledujicim obrazku:

Msk2 100%

[Mm]] 27,4
75%
20,6
50% MEkv2
13,7
25%
6,8
15%
4,1
5s 55 53 Bs Se t[s]
. ” . "
06 0.5s 0.5s 0.5s 0.5s

Obr. 49 Stanoveni ekvivalentniho zatézného momentu predlohové hridele
Nejvétsi zatézny moment predlohoveé hridele:
MSkZ = 27,4 Nm

Jednotlivé podily pro dobu zatizeni dle zkuSebniho diagramu:

100 75 50 25 15
1 =150 (209), 4z = 155 (210), g3 = 755 (211), q4 = 755 (213), g5 = 757 (212)
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Vypocet ekvivalentniho momentu:

Myze1 = Msyy - q1 = 27,4 Nm (213)
Myzer = Mgy, - g, = 20,6 Nm (214)
Myze3 = Mgy, - q3 = 13,7 Nm (215)
Myzes = Mgz - q4 = 6,8 Nm (216)
Myzes = Mgy - qs = 4,1 Nm (217)

M + M + M + M + M
MEkvz — k2el k2e2 k52e3 k2e4 k2e5 — 14‘,5 Nm (218)

K této hodnoté ekvivalentniho zatézného momentu budou prepocitany reakéni sily
v lozZiscich, které budou pouzity pro vypocet trvanlivosti. [2]

3.7.1.2 Reakcni sily pri ekvivalentnim momentu

ZatiZzeni od ozubeného kola:

Fipp = —~2%2 = 269,13 N (219)
3
FTBE = FL’BE ) tan(an) = 97,95 N (220)

Zatizeni od femenice:

dz_di
6 = arc tan (Za_2> =1,26° (221)
2-M
Fopip = d—E"”z = 486,46 N (222)
2
FTDZE = 0,15 * FTDlE = 137,68 N (223)
FtDlE =tané - FT'DIE = 10,73 N (224‘)
FtDZE = tarl9 ) FT'DZE = 3,043 N (225)
Rpze = Frpig + Frpzp = 624,14 N (226)
RDyE = Fip1g — Fepor = 7,71 N (227)

Zbylé reakeni sily

__ FyBg'b+RpzgC

Razg = T P#= = 212,62 N (228)
F ‘b+R -C
Raye = % = 226,14 N (229)

Reze = Razg — Frpe + Rpp = 1083 N (230)
RCyE = RAyE - FtBE + FtDE = _264’,41 N (231)
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Zatizeni loZiska v misté A:
Ruze = v Raze? + Rayp’ = 169,99 N (232)

Zatizeni loZiska v misté C:
Reop = \/RCZEZ + Regp’ = 662,25 N (233)
[2]
3.7.1.3 Stanoveni ekvivalentnich provoznich otaéek

Ekvivalentni otacky budou stanoveny, podobné jako zatézny moment, ze zatézného
diagramu uvedeného na obrazku:

100%
N4y 6667
[rin-1] min- 1
75%
5000
rmin-1

50%
NEkv2 3333
mlh_‘] L]
25%
1667
min-1
15%
1000
min-1

5.5 5.58s 5.5s 5.5s 558 t [s]
s L ok

Obr. 50 Ekvivalentni otacky predlohové hridele

Maximalni provozni otacky pfedlohové hfidele:
1

n, = 6667 min~
Podily jednotlivych otacek dle zkusebniho diagramu:

100 75 50 25 15
ey = 2 (234), e, = == (235), e3 = == (236), e, = — (237), e5 = —(238)
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Vypocet ekvivalentnich otacek:

Nyer = Ny ' € = 6667 min~! (239)
Nyep = Ny * €, = 5000 min~! (240)
Nyez = Ny * €3 = 3333 min~1 (241)
Npes = Ny ' €4 = 1667 min~! (242)
Nyes = Ny * €5 = 1000 min~! (243)

Nye1 T Noex T Noez +Noey + 1
Ngkys = 2el 2e2 2553 2e4 2e5 = 3533 min—1 (244)

[2]

3.7.1.4 Trvanlivost predniho loziska

Typ loZiska: DIN 628 3205 SKF
Zakladni dynamicka unosnost: C;1 = 26,1 kN
Kulickové lozisko: a, =3

Nejvétsi reakeni sila pasobici na lozisko: Ry = 169,99 N

Vztah pro vypocet trvanlivosti:

L ( Lz )al ko 161 300 hod (245)
= . = 0
b RyzE Nggyz * 60

BezpecCnost navrhu ke zvolené minimalni trvanlivosti:

_Lp; 161300

ki = = = 10,75 (246
17 Lg © 15000 (246)
3.7.1.5Trvanlivost zadniho loziska
Typ loziska: DIN 630 2306 SKF
Zakladni dynamicka unosnost: C;,, = 38,2 kN
Kulickové lozisko: a, =3

Nejvétsi reakeni sila plsobici na lozisko: Royp = 662,25 N
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Vztah pro vypocCet trvanlivosti:

L —(CZZ >a2 Lo _ 15 090 hod (247
vz Ngkyz " 60 od (247)

BezpecCnost navrhu ke zvolené minimalni trvanlivosti:

Ly, 15090

k, = == =
27 Le ~ 15000

= 1,006 (248)

LoZiska pFedlohové hfidele jsou navrzeny s dostateCnou
bezproblémovy provoz. [2]

rezervou pro
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3.6.2 Trvanlivost lozisek vietene

Vieteno je v predni €asti ulozeno na radialnich kuliCkovych lozZiscich s kosouhlym
stykem usporadanym do ,0O pro zadni ¢ast bylo zvoleno lozZisko jehlové. Sily
zatézujici loziska budou prepocitany dle provozniho diagramu, ze kterého bude
vypocten ekvivalentni zatézujici moment a ekvivalentni provozni otacky. Diagram je
uveden na nasledujicim obrazku:

Msk1 100

[Mm]] 19,5
75%
14,6

M

50% Ekvl
9,7
25%
4,9
15%
2,9
5s 55 53 Bs Se t[s]
- " l
06 0.5s 0.5s 0.5s 0.5s

Obr. 51 Stanoveni ekvivalentniho momentového zatizeni vietene
Nejvétsi zatézny moment vietene:
M.S'kl = 19,5 Nm

Jednotlivé podily pro dobu zatizeni dle zkuSebniho diagramu:

100 75 50 25 15
1 =15, (249). 42 = 155 (250), 45 = 155 (251), 44 = 755 (252), 5 = 155(253)
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Vypocet ekvivalentniho momentu:

Mpy1e1 = Msy1 - g1 = 19,5 Nm (254)
My1ez = Mgy - g, = 14,6 Nm (255)
Myie3 = Msyq - g3 = 9,7 Nm (256)
Mytea = Mgy qa = 4,9 Nm (257)
My 1es = Mgkt " gs 2,9 Nm (258)

Myie1 + Myiez + Myies + Mgiea + Miqes
5

Mgppy = = 10,3 Nm (259)

K této hodnoté ekvivalentniho zatézného momentu budou pfepocitany reakéni sily
v loziscich, které budou pouzity pro vypocet trvanlivosti. [2]

3.7.2.2 Reakéni sily pri ekvivalenthim momentu

Zatézuijici sily od ozubeného kola:

Ficg = =2 = 303,3 N (260)
6

FTCE = FtCE ) tan(an) = 110,4‘ N (261)

Reakce v loZiscich:

__ Rpze-(b+c)+FrcpC

Raps = 2B IV e _ gy 5y (262)
Rayp = “ECTOTCES _ 9239 N (263)
Rpgp = “2ErE D) — 718 N (264)
Rpyp = “2ECTCE D) _ 1971 N (265)
Rp,p = 42,8 N (266)
Rgys = 117,7 N (267)

Zatizeni loziska v misté A:
Rurg = VRuge® + Rug’ = 2383 N (268)

ZatiZzeni loziska v misté B:
Rpip = \/RBZEZ + RBZEZ = 1253 N (269)

ZatiZzeni loziska v misté D:
Rpig = \/RDzE2 + RDZEZ = 209,8N (270)
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3.7.2.3 Stanoveni ekvivalentnich provoznich otaéek
Ekvivalentni otacky budou stanoveny, podobné jako zatézny moment, ze zatézného
diagramu uvedeného na obrazku:

100%
ni 8000
[rin-1] in-1
75%
6000
min-1
50%
'1EkU]. 4("]0
25%
2000
min-1
15%
1200
min-1

5.5 55s | 55s 553 555 | t[s]
S 2 St

Obr. 52 Ekvivalentni otacky vietene

Maximalni provozni otacky vietene:

n, = 8000 min~?!

Podily jednotlivych otacek dle zkusebniho diagramu:

100 75 50 25 15
ey == (271), &g = == (272), &5 = ==(273), e = — (274), e5 = ——(275)

Vypocet ekvivalentnich otacek:

Nier = Ny * €1 = 8000 min~1 (276)
Nies =My - €5 = 6000 min~* (277)
n, - es = 4000 min~! (278)
Nies = Ny * €4 = 2000 min~1 (279)
Nies = Ny - €5 = 1200 min~! (280)

Nie3
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Rigpyy = 22t T ez ¥ n1563 s T Mes _ 450 min-t (281)

[2]
3.7.2.4 Trvanlivost prednich lozisek
Typ loziska: 71908 SKF
Zakladni dynamicka unosnost: Cy3 = 12,4 kN
Kulickové lozisko: as; =3
Nejvétsi reakeni sila plsobici na lozisko: Rgg = 1253 N
Vztah pro vypocet trvanlivosti:
Lps = (RC;E)% -nEkiiO_ = 63710 hod (282)
BezpecCnost navrhu ke zvolené minimalni trvanlivosti:
ky; = @ = 63 710 = 4,24 (283)
Ls 15000
3.7.1.5 Trvanlivost zadniho loziska
Typ loziska: DIN 617 NKI 40/20 SKF
Zakladni dynamicka unosnost: Cys =31,4kN
Kulickoveé lozisko: a, =10/3
Nejvétsi reakeni sila plsobici na lozisko: Rpir = 209,8 N
Vztah pro vypocet trvanlivosti:
Lps = ( o )a4 110 _ 1170000 hod (284)
RpiE Ngky1 * 60

BezpecCnost navrhu ke zvolené minimalni trvanlivosti:
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Lpy 1170000

k., = =
27 L 15 000

= 77,9 (285)

Loziska vietene jsou navrzeny s dostate€nou rezervou pro jejich bezproblémovy
provoz. [2]
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4.1 Urceni zkusSebniho vzorku pohonu

ZkuSebni vzorek pohonu je urcCen
pro otestovani spravnosti navrhu
koncepce pohonu pétivietenového
soustruznického automatu.
Testovani bude provadéno ve
zkuSebni  laboratofi  spoleCnosti
Tajmac-ZPS a na zakladné jeho
vystupld  bude rozhodnuto o
pouzitelnosti zvoleného konceptu.
Pomoci ruznych metod budou
méfeny parametry  souvisejici
S provozem mechanismu.
Primarné v konstrukci zkuSebniho
vzorku nebylo pocitano s pfipojenim

Obr. 53 Zku$ebni zafizeni - pohled chladiciho obvodu, az mérenim
bude zjisténo, zda jej bude tfeba. Pomoci teplotnich Cidel se bude hlavné méfit
teplota lozisek, na kterych je ulozeno ozubené dvojkolo. Teplota se bude take
monitorovat na celém bubnu, protoze pFfesnost jeho geometrie je jedna

Vigviv s

deformaci v mechanismu bude instalovano externi chladici zafizeni.

Zkousky budou probihat podle pfedem pfipraveného protokolu. Zafizeni bude
vystaveno nékolika rezimdm zatizeni, simulujici skuteCné nasazeni stroje do
obrabéciho procesu. V ruzné dlouhych intervalech se budou nastavovat ruzné
provozni parametry a méficimi Cidly se v téchto intervalech bude sledovat pribéh
teplot v jednotlivych konstruk&nich uzlech. Vysledné hodnoty budou zaznamenavany
do protokoll o méfeni.

Podle vysledkid méfeni bude rozhodnuto o vhodnosti pouziti této konstrukce,
pfipadné budou odstranény chyby a provedeny patficné upravy. Pfi pozitivnich
vysledcich testd bude tento pohon instalovan do stroji nové fady TMZ 520 CNC.
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4.2 SKrin

Konstrukce skfiné je navrzena tak, aby
umoznila ulozeni vSech ddlezitych
konstrukénich uzl( a soucasti. Je zde ulozen
vietenovy buben, pfedlohova hfidel a jsou
zde také pfipevnény motory. Konstrukce je
uréena pro montaz na testovaci lavici, proto
ma na spodni desce pfipraveny otvory pro
upinaci Srouby.

SkFin je konstruovana jako svafenec sloZzeny
z laserovych vypalkl. Jednotlivé vypalky jsou
vyrobeny z plechu o tloustce 30 mm, které
se budou po svafeni nasledné obrabét na

Obr. 54 Skrin zkusebniho zafizeni

pozadované rozméry a pfesnost. Spodni a horni desky jsou opatfeny drazkou, aby
se usnadnilo ustaveni desek pfi svafovani a zajistila se pfesna vzdalenost stén od

sebe.

Po svafeni vSech kusu se
bude skfinh obrabét. V prvni
fadé se musi zajistit rovinnost

855

Ra 3.2

a vzajemna rovnobéznost

vnéjSich ploch svislych stén.
Pro tuto operaci se pouZije

404
@280 H?

technologie  frézovani na
portalové frézce, coz nam

220

i T

Ra 3.2

[Cl0.14]

P

Ra 16

zajisti dodrzeni pozZadovanych

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

parametru. DalSimi
frézovacimi operacemi
docilime zhotoveni otvorda pro

uloZeni bubnu, lozisek a jako
posledni budou provedeny

operace pro vrtani a fezani zaviti na vnéjSich stranach.

Obr. 55 Nakres svarence skiiné

Zakladni rozméry skfiné jsou 930x487x855 mm. Hmotnost 261 kg. Jako material pro
skfifi byla pouZita b&Zna konstrukéni ocel se zaruenou svafitelnosti dle CSN 11 373.
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Pro mazani ozubenych pfevodd vné i uvnitf bubnu bude pouzito olejové milhy. Proto
bude muset byt dodateCné vyfeSeno krytovani, které zajisti, aby se olej nerozSifoval
do okoli. Navrh krytovani jiz nebyl pfedmétem diplomové prace.

4.3 Vietenovy buben

Konstrukce vietenového bubnu musi pinit
dvoji funkci:

e Spolehlivé a presné ulozeni
pracovnich vieten

e Pfesné polohovani vieten do
pracovnich pozic

Obr. 56 Vretenovy buben

4.3.1 Svarenec bubnu

Zaklad bubnu je tvofen svafencem, ktery
se sklada z pfirubového predniho dilce,
pfesné vyrobeného skofepinového, ktery
ma v zadni ¢asti plné dno (viz. Obr. 50).
Na kruhovém dilci a  skofeping,
vyrobenych s patficnymi technologickymi
pfidavky, jsou pfesné vybrouseny plochy,
které se do sebe pfed svafenim nasunou
a vymezi se tak jejich pfesna geometricka
poloha. Po svafeni projde buben fadou obrabécich operaci, které mu dodaji
potfebné geometrické parametry. V pfedni ¢asti jsou otvory pro vietenova loZiska
s kosouhlym stykem, ktera jsou rozmisténa na rozte€ném priaméru 128 mm po 72°.
Aby byla zaru€ena souosost pfednich a zadnich otvorl pro lozZiska, budou vrtaci
operace provedeny skrz cely buben. Po stranach jsou do bubnu vyhotoveny otvory
pro montaz vietenovych kol. Velmi dllezité je dodrzet rozmérovou toleranci na
valcovité ¢asti, ktera slouzi pro uloZeni ozubenych kol s vnitfnim a vnéjSim ozubenim
(»dvojkolo®).

Obr. 57 Svarenec bubnu
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Obr. 58 Nakres svairence bubnu

Buben je ve skfini ulozen na dvou radialnich kulickovych loziskach DIN 625 61844 a
61838, pro které budou ulozné plochy po svafeni brouseny.

4.3.2 Dvojkolo

Klicovym konstrukénim uzlem pro realizaci
nového konceptu pohonu je ozubené Kkolo
s vnitinim i vnéjSim ozubenim (dale ,dvojkolo®).
Konstrukce je navrzena tak, aby umoziovala
uloZeni na dvou radialnich kuliCkovych loziscich
SKF 61838, kterd jsou ulozena na brousené
rotaCni ploSse svafence vietenového bubnu.
LoZiska jsou ve dvojkole axialné zajistény Srouby
s podloZkami, rozmisténymi po obvodu jeho &elni
plochy. Mazani loZisek bude provadéno tukem
injekEné rovnomeérné po jejich obvodu.

Obr. 59 Dvojkolo - pohled

Jednotliva dvojkola jsou na bubnu uloZzena v sérii za sebou a mezi nimi jsou distan¢ni
krouzky, které presné vymezuji jejich polohu. Na konci bubnu je krouzek pro
dolicovani a krouzek pro pfedepnuti a axialni zajisténi na bubnu.
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Obr. 60 Nakres usporadani ulozenych "dvojkol™ na bubnu

4.3.3 Predni ¢ast bubnu

Pfedni C¢ast bubnu (Obr. 55) je
navrzena tak, aby umoznila presné
ulozeni vreten, moznost polohovani
a aretace bubnu a ulozeni
samotného bubnu do  skfiné.
Vfetenova loziska jsou axialné
zajisténa v bubnu z pfedni strany
licovacim krouzkem a destiCkou. Na
vnéjSim obvodu destiCek je ulozen
kruh, ktery je na jeho vnitfnim
obvodu napevno pfipevnén k bubnu
pomoci zapustnych Sroubu a na jeho
vnéjSim obvodu je pét otvorl pro
kuzelové koliky s vnitfnim zavitem pro pfesné polohovani vieten a aretaci bubnu.

Obr. 61 Vretenovy buben - pohled zepiedu

Protikusem téchto koliku je pFirubovy prstenec, ve kterém jsou presné zhotoveny
otvory pro zajisténi spravné polohy. Uvniti tohoto prstence je ulozeno lozisko, na
kterém je ulozena pfedni Cast celého bubnu. Toto loZisko je axialné zajiSténo pomoci
krouzku, ktery je po obvodu k prstenci pfipevnén Srouby. Prstenec je pak ve skfini
uloZzen na pfesné obrobené horni ploSe. Pretaceni bubnu bude vzhledem k ucelu
zafizeni feSeno manualné a presna poloha bude zajisténa vySe zminénymi
kuzelovymi koliky.
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Obr. 62 Nakres predni ¢asti bubnu

4.4 Vieteno

VFeteno je uréeno pro spolehlivé upnuti
obrobku v klestiné a zajisténi stabilniho
fezného procesu. Jak jiz bylo zminéno
ve vypocCtové casti, jeho ulozeni je
staticky preurCeno. Predni ¢&ast je
ulozena na trojici kuliCkovych lozZisek
s kosouhlym stykem s uspofadanim do
,O“ Mezi pfednim parem loZisek a
zadnim loziskem jsou distan¢ni krouzky.
LozZiska byla volena SKF 71908 tfidy
super-precision pro vysoké rychlosti,
vysoky stuperni tuhosti, prodlouzenou
Zivotnost a snizené generovani teploty Obr. 63 Predni €ast vietene
pfi chodu. LozZiska jsou zapecetény a

naplnény tukovym mazivem s nizkou viskozitou a pfi
normalnich podminkach se naplih nemusi ménit po
celou dobu Zivotnosti loziska. Proto nemusi byt
v konstrukci feSen externi pfivod mazaciho média pro
vietenova loZiska.

Obr. 64 Loziska SKF 71908 [SKF]
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V predni Casti vietene je vyrobena kuzelova plocha pro upinaci klestinu SCHUTTE
9007E2 pro maximalni pramér kruhové ty¢e 20 mm nebo Sestihranné tyce Sitky 15
mm.

max. rozsah upnuti
& |

Ref. Typ

9015 E SF13 M22 x1L
9007 E SE16/SE18 32 41,5 84 15% M28 x 1L 18 15
9007 E2 Llerd] 32 41,5 84 15% M28 x 1L 20 17
9016 E SF20 32 41,5 84 15° M30 x 1L 20 17
9039 E SE25/SF26 46 60,3 120 15° M40 x15L 26 23
9070 E SD32/sF32 53 69 136 15 MATx15L | 40 34
9112 E sF40/5F42 62,9 78,3 157 15° M56x1.5L | 42 36
9139 E SD50/SF51 75 98 187 15% MEEx15L | 51 45
9179 E vDe3/SF63 a0 115,8 211 15° Mazx15L | 72 61
9187 E  SFGT/AF6T 899 1154 180 15° MBS x15L 74 63
9210 E SD80/SFa1 109 138,8 241 15 M100 x 1.5 85 73

Obr. 65 Tabulka nabizenych klestin SCHUTTE [dttechnologies.com]

Ve stfedni Casti vietene je uloZeno vietenové kolo, jehoZz hnaci moment je na
vieteno prevadén pomoci paru tésnych per, které jsou od sebe kvali vyvazeni
umistény po obvodu o 180°. Kroutici moment je vSak pfevadén pouze jednim perem,
druha drazka je ve vietenovém kole vyrobena s vuli a druhé pero zde pini pouze
vyvazovaci funkci. Poloha vietenového kola je ur€ena distanénimi trubkami.

4
i

Obr. 66 Vietenové kolo Obr. 67 Vretenové kolo
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Zadni Cast vietene je uloZzena volné na jehlovém
loZisku SKF NKI 40/20, které je pfitlaovano
k distanénim trubkdm pomoci pfitlatného krouzku a
pojistné matice s pojistovacim zafizenim SKF KMK 8.
Pritahovanim pojistné matice dochazi k predepnuti
vSech loZisek na vfetenu. SKF k zadnimu loZisku
nenabizi moznost mazaci naplné, proto pro né&j musi
byt vyroben pfivod mazani. Jsou dodavana s mazaci
drazkou a otvorem ve vnéjSim krouzku. Mazaci
médium jek tomuto lozZisku pfivadéno systémem
kanalkd vrtanych skrz vietenovy buben a rozvodny
krouzek s kanalky uspofadanymi do hvézdice.
Rozvodny krouzek ma ve stfedu vrtani pro pfipojeni
Sroubeni, ke kterému se pfipoji mazaci zafizeni.

Obr. 68 Zadni ¢ast vietene

4.5 Predlohova hridel

Pfedlohové hridele slouzi k rozvodu hnaciho momentu od
femenovych prevodu pro jednotliva ,dvojkola®“. Predni cast
hfidele je uloZzena volné v dvoufadém radialnim kulickovém
loZisku s kosouhlym stykem a tuhym mazivem SKF 3205.
LoZisko je uloZzeno volné a pfedni ¢ast je zakryta vickem.

Obr. 69 Lozisko 3205

Obr. 70 Ulozeni predlohové hridele
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Ve stfedni Casti je uloZzeno predlohové ozubené kolo, které je s hfideli spojeno
systémem svérnych krouzki TLK 300-30x35 (viz. Obr.). Systém funguje tak, ze
krouzky maji kuzelové plochy, které se pfi axialni stlaCeni radialné deformuji a
roz8ifuji. Touto deformaci vznika radialni sila, ktera zajisti pfenos krouticiho
momentu mezi nabojem pfedlohového kola a hfideli. Pfedpéti je na krouzcich
vyvolano pfitlatnym pouzdrem, které ma presné rozmeéry pro pfesné namontovani na
hiidel. Krouzek je pfitlaCovan k naboji ozubeného kola po obvodé rozmisténymi
Srouby. Dle katalogu vyrobce byla zachovana rozmérova vule mezi ¢elnimi plochami
pfitlacného krouzku a naboje ozubeného kola.

=ln]
SiW

==
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Obr. 71 Svérné pouzdro TLK 300 [11]

.

Obr. 72 Predlohové kolo - pohled Obr. 73 Predlohové kolo - fez

Svérné pouzdro TLK 300 neni samostfedici, proto musi byt vyroben pfitlaCny
krouzek s presné vyrobenym otvorem pro nasazeni na pfedlohovou hfidel.
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Zadni Cast predlohové hfidele je uloZzena pomoci dvoufadého radialniho naklapéciho
kuliCkového lozZiska s upinacim pouzdrem, které je axialné zajisténo ke skfini pomoci
pouzdra a je predepnuto KM matici, ktera je soucasti upinaci pouzdra. Pro toto
loZisko stagi pouze vybrousit pfesny primeér na hfideli. Toto lozisko bylo zvoleno na
zakladé predpokladu vétsich uhlovych deformaci podél stfednice hfidele a je
schopno tyto deformace bez problémU akceptovat.

Obr. 74 Predlohova hridel - zadni ¢ast

Na konci predlohové hfidele je uloZzena Femenice GoodYear Eagle se Sipovym
ozubenim a prenos jejiho hnaciho momentu je zajiStén pomoci svérného pouzdra
TLK 110. Tento systém prfenosu krouticiho momentu je vhledem k jeho hodnotam
spolehlivy, pouzdra TLK 110 jsou samostfedici, diky ¢emuz je jejich montaz velmi
snadna a rychla.

\_

ulM

o E

TLE 110

Obr. 75 Svérné pouzdro TLK 110 [11]

Bl

Obr. 76 llustracni foto - Ffemenice Eagle
[GoodYear]
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Obr. 77 Uspofradani motort

4.6 Pripojeni motoru

Jak jiz bylo zminéno ve vypoctoveé Casti, pohon celého mechanismu budou zajistovat
motory FANUC, jejichz vykon je na prfedlohové hfidele pfenasen Sipovymi ozubenymi
femeny. Na hladké hfideli motoru je ulozena femenice a s hfideli je spojena svérnym
pouzdrem TLK 110. Motory jsou uspofadany na kruznici s uhlovou rozte¢i 36° a
orientovany smérem dovnitf skfiné.

Obr. 78 Usporadani motort - pohled zezadu
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Konstrukce ulozeni motorl musi zajiStovat napinani femenového prevodu. Motory
jsou pfimontovany k deskam, které jsou pfes Sroubové spoje s podélnou drazkou
pfipevnény k zadni sténé skfiné. Deska ma v horni Casti pfivafrenou kostku se
zavitem a jejim protikusem je kostka s prichozi dirou, ktera je pfipevnéna ke skfini.
V této kostce je ulozen stavéci Sroub, ktery slouzi pro vyvozeni predpéti
v femenovém pfevodu. Spravna hodnota predpéti se nastavi pomoci pfistroje, ktery
méfi zvukovou frekvenci ruéné rozkmitaného femene.

D
W

i

Obr. 79 Méreni predpéti remene Obr. 80 Napinaci ustroji
[uzimex.cz]
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Cile, kterych mélo byt v diplomové praci dosazeno a jejich zhodnoceni.

1. Studie konstrukéniho usporadani

Navrzené konstrukéni usporadani je kompletné popsano ve Ctvrté kapitole diplomové
prace, je dolozeno 3D modelem a vykresem hlavni sestavy. 3D model i vykres
sestavy je obsazen v pfiloze diplomoveé prace.

2. Navrh a zdivodnéni volby motort

VypocCet motoru je podrobné popsan ve vypoctové Casti v kapitole 3.1 a na jeho
zakladé byl zvolen asynchronni servomotor spole¢nosti FANUC A06B — 1505B13
jehoz parametry zajisti bezproblémovy provoz zkusebniho zafizeni.

3. Navrh a zdivodnéni volby lozisek

Navrhem vsSech loZisek pro zkuSebni zafizeni se zabyva kapitola 3.7, kde je
podrobné popsan jejich vypocet. Nejprve je stanoveno ekvivalentni provozni zatizeni
loZisek a na jeho zakladé je stanovena trvanlivost zvolenych lozisek. VSechna loZiska
byla navrhovana od spole¢nosti SKF.

4. Vykres sestavy a 3D model zafizeni

Vykres sestavy je obsazen v pfiloze diplomové prace v tisténé podobé i na
pfilozeném CD. Toto dale obsahuje 3D model zafizeni ve formatu STEP a také PDF
s elektronickou verzi diplomové a prace a vypoctovou zpravou ze SW MathCAD,
rovnéz ve formatu PDF.
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Pocet zubl femenice na motoru
Pocet zubl femenice na predlohové hfideli
Pocet zubl na predlohovém kole
Pocet zubu vnéjSiho ozubeni dvojkola
Pocet zubl vnitiniho ozubeni dvojkola
Pocet zubl vietenového kola
Pfevodovy pomér femenového prevodu
Prevodovy pomér mezi pfedlohovym kolem a vnéjSim ozubenim dvojkola
Pfevodovy pomér mezi vnitfnim ozubenim dvojkola a vietenovym kolem
Celkovy pfevodovy pomér
Uginnost jehlového loZiska
Uginnost kulickového loZiska
Uginnost ozubeného prevodu
Uginnost femenového prevodu
Celkova ucinnost mechanismu
Navrhovy kroutici moment vietene
Navrhovy kroutici moment predlohoveé hridele
Navrhovy kroutici moment motoru
Navrhovy vykon vietene
Navrhovy vykon motoru
Navrhové jmenovité otacky motoru
Maximalni otacky motoru dle zadani
Skutecny kroutici moment vietene
Skutecny kroutici moment pfedlohové hfidele
Skutecny kroutici moment motoru
Skutecny vykon vietene
Skute¢ny vykon motoru
Moment setrvacnosti femenice motoru
Moment setrvacnosti femenice pfedlohy
Moment setrvacnosti predlohového kola
Moment setrvacnosti ozubeného dvojkola
Moment setrvaénosti vietenového kola
Moment setrvacnosti motoru
Moment setrvacnosti vietene
Moment setrvacnosti predlohové hfidele
Moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru
Uhlové zrychleni motoru
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t, Doba rozbéhu vietene

Emp Uhlové zrychleni motoru pfi jeho pretizeni
trp Doba rozbéhu vietene pfi jeho pretizeni
t, Doba rozbéhu vietene

my, Normalovy moment ozubeni

a, Uhel zabéru

hg Vyska hlavy zubu
hs VysSka paty zubu

h VysSka zubu

p Rozte€ zubl

s Sitka zubové mezery

c Hlavova vule

Py Polomér kfivosti pfechodové krivky

dg Primér rozte¢né kruznice vietenového kola

dae Pramér patni kruznice vietenového kola

dse Pramér hlavové kruznice vietenového kola

ds Primér rozte¢né kruznice vnitfniho ozubeni dvojkola
dgs Pramér patni kruznice vnitiniho ozubeni dvojkola

dss Primér hlavoveé kruznice vnitfniho ozubeni dvojkola
dy Primér rozte¢né kruznice vnéjSiho ozubeni dvojkola
dgaa Pramér patni kruznice vnéjSiho ozubeni dvojkola

dry Primér hlavoveé kruznice vnéjSiho ozubeni dvojkola
ds Primér rozte¢né kruznice predlohového kola

dgas Pramér patni kruznice pfedlohového kola

dys Prdmér hlavové kruznice pfedlohového kola

ng Otacky predlohového kola

Nys Otacky ozubeného dvojkola

ng Otacky vietenového kola

b Sitka ozubeni

Vse Obvodova rychlost mezi vietenovym kolem a dvojkolem
Fise Obvodova sila mezi vietenovym kolem a dvojkolem
Ys6 Soucinitel tvaru mezi vietenovym kolem a dvojkolem

Kyse Soucinitel dynamickych sil mezi vietenovym kolem a dvojkolem
OFse Napéti v ohybu dle Lewise mezi vietenovym kolem a dvojkolem
kose Bezpecénost zubu v ohybu mezi vietenovym kolem a dvojkolem
U3y Obvodova rychlost mezi dvojkolem a pfedlohovym kolem

Fiz4 Obvodova sila mezi dvojkolem a pfedlohovym kolem

Yau Soucinitel tvaru mezi dvojkolem a pfedlohovym kolem
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Soucinitel dynamickych sil mezi dvojkolem a pfedlohovym kolem
Napéti v ohybu dle Lewise mezi dvojkolem a pfedlohovym kolem
BezpecCnost zubu v ohybu mezi dvojkolem a predlohovym kolem
Modul pruznosti v tahu oceli
Poissonovo Cislo
Soucinitel mechanickych vlastnosti ozubenych kol
Limitni napéti v dotyku pro ozubena kola
Napéti v dotyku ve valivém bodé
Soucinitel bezpecnosti proti unavovému poskozeni
Napéti v dotyku ve valivém bodé
Soucinitel bezpecénosti proti unavovému poskozeni
Zatézujici sila od ozubeného kola v te€Cném sméru
Zatézuijici sila od ozubeného kola v radialnim sméru
Reak¢ni sily od zatézujicich sil, indexy vysvétleny ve vypoctech
Prahyb vietene v misté B
Ohybovy moment kolem osy y
Ohybovy moment kolem osy z
Mez kluzu materialu
Mez pevnosti materialu
Redukované napéti
Modul prafezu v ohybu
Modul prifezu v krutu
Vypocitana bezpecnost
Uhel femenu
Dovolené napéti
Diferencialni rovnice prahybové ¢ary
Vypoctovy primér predlohové hfidele
Integracni konstanta prahybové Cary
Integracni konstanta prahybové &ary
Integracni konstanta prihybové ¢ary
Kvadraticky moment prifezu
Plocha prarezu predlohoveé hridele
Prvni kriticka uhlova rychlost pfedlohové hfidele
Jednotlivé ekvivalentni kroutici momenty
Vysledny ekvivalentni moment
Jednotlivé ekvivalentni otacky
Vysledné ekvivalentni otacky
Zakladni dynamicka unosnost lozisek
Trvanlivost loZiska




