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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem pravouhle prodlouzené frézovaci hlavy
pro horizontalni vyvrtavaCku z produkce spoleCnosti FERMAT. Prace obsahuje
podrobnou reSersi frézovacich hlav, popis zakladnich konstrukénich ¢asti hlav a
srovnani nékterych na trhu nabizenych zafizeni. Konstruk¢éni cCast je vénovana
popisu pouZzitych komponent a zvolenému konstrukénimu feSeni. Vypocty jsou
zaméreny na stanoveni sil vznikajicich pfi obrabéni, stanoveni zatézného spektra a
vypocCtu silového zatizeni jednotlivych ozubenych kol pfi zvolenych rezimech
obrabéni. Nasleduje vypocCet reakci v loziskach vietena, ekvivalentniho zatizeni a
trvanlivosti lozisek vietena, deformace vietena a optimalni vzdalenost loZisek
vietena. V praci je také uveden pevnostni vypocet vietena, vstupni a svislé hfidele,
dale navrh ozubenych kol s Sikmymi zuby a pevnostni vypocCet ozubeného kola.
V praci je popsana konstrukce prodlouzené frézovaci hlavy a jednotlivych
konstrukénich uzlt, doplnéna o 3D model. Soucasti diplomové prace je také vykres
sestavy a vybranych komponent.

Abstract

This thesis deals with design of right-angled extended milling head for
horizontal boring machine of FERMAT production. The thesis includes a detailed
research of milling heads, a description of the head’s basic components and certain
commercially available head’s comparison. Design part is describe components
description and the design. Calculations are focused on determinating of forces
generated during machining, setting of loading spectrum and the power load
calculating individual gears during machining. In the next part is calculation of the
reactions in the spindle bearings included, the equivalent load and durability of
spindle bearings, spindle deformation and spindle bearings optimum distance. The
thesis also includes spindle strength calculation, horizontal and vertical shafts
analysis, gears design with helical teeth and gear strength. The thesis describes the
design of extended milling head and particular design nodes which is supplemented
by the 3D model. In this thesis is also included a drawing of assembly and
components.

Klicova slova

Pravouhla frézovaci hlava, prodlouzena frézovaci hlava, vieteno, horizontalni
vyvrtavacky, vietenova loziska, zivotnost, pevnostni vypocCet vietena, ekvivalentni
napéti, zatézné spektrum, navrh vietena, ozubena kola

Key words

right-angle milling head, extended milling head, spindle, horizontal boring
machines, spindle bearings, durability, strength calculation of spindle, the equivalent
stress, loading spectrum, design of spindle, gears
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1 Uvod

Pfi vybéru diplomové prace mi bylo spole¢nosti FERMAT nabidnuto téma
Konstrukce pravouhle prodlouzené frézovaci hlavy pro horizontalni vyvrtavacku.
Hlava by méla doplnit nabizeny sortiment frézovacich hlav, které spoleCnost sama
vyrabi a dodava ke svym strojum.

Pozadavkem zadavatele je, aby vieteno pravouhle prodlouzené frézovaci
hlavy dosahovalo maximalniho krouticiho momentu 200 Nm a bylo schopné obrabét
pfi nejvysSich otackach 3000 ot/min. Spole¢nost FERMAT doposud prodlouzené
frézovaci hlavy nevyrabi, proto by rada méla ve své nabidce pfisluSenstvi
k horizontalnim vyvrtavackdm také tento typ frézovacich hlav. Vzhledem
k pozorovanym trendim ve vyvoji tohoto druhu frézovacich hlav a pozadavkim
zakaznikl, vyplyvaji dalSi pozadavky na konstrukci hlavy, a to pfredevSim
zakomponovani upinaciho kuzelu nastroje SK 50, ktery je také standartnim upinacim
kuZelem vrieten horizontalnich vyvrtavacek z produkce firmy. Hlava bude vybavena
automatickym upinanim nastroje do vietena hlavy. Chlazeni fezného procesu bude
realizovano pfivodem fezné chladici kapaliny do mista fezu tryskami, doplni ho
moznost chlazeni stfedem nastroje, coz pfiznivé ovlivhuje produktivitu obrabéni a
zvySuje trvanlivost nastroje. Pro snadny pfistup frézovaci hlavy do vnitfni cCasti
rozmérnych obrobkud musi mit télo hlavy dostate¢né maly rozmér prifezu, z tohoto
ddvodu je poZadavek na minimalni Sifku téla hlavy 220 mm.

Uvodni &ast prace je zaméfena na popis souéasného stavu techniky
frézovacich hlav. V reSerSni €asti jsou popsany zakladni typy frézovacich hlav,
uvedeno jejich rozdéleni, pouziti a popis variant jednotlivych konstrukénich uzl( z
hlediska konstrukce nahonu vietena nebo zplsobu ovladani os hlavy. Pro srovnani
je zde predstaveno nékolik pravouhle prodlouzenych frézovacich hlav s jejich
technickymi parametry, které standardné nabizeji celosvétovi vyrobci frézovacich
hlav.

DalSi Cast je jiz vénovana problematice prodlouzenych frézovacich hlav a
konkrétnimu feSeni zadané prace. Je zde uveden popis zvolené koncepce a
jednotlivych prvka frézovaci hlavy s odlvodnénim jejich pouziti. V kapitole je
popsana problematika navrhu vietena obrabéciho stroje, definovani veliin, které je
nutné pfi navrhu brat v ivahu a s vietenem souvisejici poZadavky na jejich uloZzeni a
vypocet.

Na zaCatku samotné vypoctové Casti je uveden vypocet sil vznikajicich pfi
obrabéni. Vypocet je realizovan pro vybrané nastroje a fezné podminky, které maji
potfeby zakaznik(. Po vyjadfeni vznikajicich feznych sil a sestaveni zatézného
spektra nasleduje vypocet sil plsobicich na ozubena kola tvofici nahon vietena
hlavy. Vypoctova €ast pokraCuje kontrolnim vypoltem vietena, kde na zakladé
zatizeni vietena nejvétSim moznym krouticim momentem byly vypocitany reakce
v loZiskach a v kombinaci se zatéznym spektrem bylo stanoveno ekvivalentni
zatizeni vietena pfi zadanych rezimech obrabéni. Z vysledného zatizeni byla
vypoctena ekvivalentni trvanlivost pfednich a zadnich lozisek, jejich optimalni
vzdalenost a deformace vietena na pfednim konci vietena. Soucasti navrhu vietena
je také jeho pevnostni vypocet v kritickych prufezech a stanoveni bezpecénosti vUci
meznimu stavu kluzu. Podobné jako pevnostni vypoCet vietena je provedena
pevnostni kontrola vstupni hfidele a svislé hridele, které také tvofi soucast nahonu
vietena frézovaci hlavy. Nasleduje stanoveni geometrie Celnich ozubenych kol
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s Sikmymi zuby, které prenasi kroutici moment ze svislé hfidele na soustavu kol
tvofici nahon vretena v uzké Casti téla hlavy. Pro zvolenou geometrii ozubenych kol
je provedena kontrola SpiCatosti, vypoCet napéti v dotyku kol a vypocCet unosnosti
zubu v ohybu podle normy ISO. Zavér vypocltové casti je vénovan kontrole
drazkovych spoju na vstupni a vystupni hfideli a stanoveni uhlové odchylky natoceni
vietena hlavy vlivem vuli mezi ozubenymi koly.

Posledni ¢ast prace je zaméfena na popis konstrukce pravouhle prodlouzené
frézovaci hlavy se zobrazenim finalni podoby sestavy, jednotlivych dild a navaznosti
mezi nimi v podsestavach. Pro nazornost celého konstrukcniho feSeni jsou zde
zobrazeny detaily podsestav a fezy ¢astmi hlavy, doplnéné o popisky dilu.

Soucasti diplomové prace je také 3D model vysledného konstrukéniho feseni,
vykres sestavy a vybranych dil0.
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2. Spolec¢nost Fermat
2.1 Profil spoleénosti Fermat

Na stfedoevropském trhu zastava spole¢nost Fermat pozici jednoho
z pfednich dodavatell stroju pro pfesné obrabéni se zaméfenim na horizontalni
frézovaci a vyvrtavaci stroje.

Fermat je rychle se rozvijejici spoleCnost, ktera se v nedavné minulosti
rozrostla o nejstarsiho €lena - zavod v Lipniku nad Bec€vou, jehoz zalozeni se datuje
k roku 1902. Spolec¢nost tvofi dalSi zavody, pfedevsim v Brné, Praze, Liberci, Plzni a
Rokycanech. Spole¢nost se dale zaméfuje na vyrobu brusek a prodej pouzitych
stroja [1].

Roéni produkce stroji Cini vice nez 100 vodorovnych vyvrtavacek, které
mohou byt vybaveny vietenem priméru od 100 do 160 mm. Pro svoji univerzalnost,
tuhost a provedeni nachazeji tyto stroje uplatnéni pfedevsim v téZkém strojirenstvi,
lodafském a zelezni&nim primyslu, nebo té v energetickém primysilu [2].

Fermat se kromé& domaciho trhu soustfedi pfedevsim na zemé stfedni Evropy,
Kanadu, Rusko, Cinu, Francii, Turecko, Dansko, USA, &i Indi. Aby spole¢nost dale
expandovala na nové trhy, aktivné se uc€astni mezinarodnich veletrhu, jako napfiklad
renomovany veletrh pramyslu obrabécich stroji EMO nebo IMTS, ktery je nejvétSim
veletrhem obrabécich stroji v Severni Americe [1] [2].

2.2 Hlavni vyrobni program spole¢nosti

Jak jiz bylo uvedeno vySe, spoleCnost Fermat je predevSim vyrobcem
horizontalnich vyvrtavacek, stolovych, deskovych a kfizovych. Podle pozadavku
zakaznika lIze pfipravit stroj, ktery bude nejvice vyhovovat jeho potfebam.

Stolové typy reprezentuiji stroje WFC 10, WFC 13, WFT 13 a WRFT 130. Tyto
stroje mohou byt vybaveny vysuvnym vietenem a kromé stroje WFC 10 i vysuvnym
smykadlem. Stroje jsou ureny pro silové frézovani a vrtani [2].

Mezi deskové typy se fadi stroje WRF 130, 150, 160. Jsou vhodné pro velky
ubér tfisky pfi frézovani a vrtani velkych a tézkych obrobkl. Deskové pole je tvofeno
jednou nebo vice upinacimi deskami, které |ze doplnit oto¢nym stolem, a tim zvysit
flexibilitu pfi obrabéni. Stroje jsou vybaveny svisle pohyblivou kabinou pro obsluhu,
aby mohla nastavit, fidit a kontrolovat pohyby stroje vzhledem k obrobku.
K deskovym strojim Ize fadit i stroj WRF 130 PORTABLE, ktery je pfenosny a lze ho
snadno dopravit na misto obrabéni, jedna-li se o nadrozmérné obrobky s obtiznou
manipulaci [2].

Stoje je mozno dovybavit pfisluSenstvim pro zvySeni efektivity obrabéni a
technologickych moznosti stroje, napfiklad frézovacimi hlavami, automatickou
vymeénou nastroju, robotickou vyménou nastroju ¢i automatickou vyménou obrobku.

DalSi nemalou Casti produkce spole€nosti je vyroba univerzalnich hrotovych
brusek BUC E 63 CNC/BUB E 50 CNC, coz jsou stroje ur€ené pro pfesné brouseni
podélné a Celni. Stroje také umoznuji brouseni letmo a vnitini brouseni. Brusky jsou
vhodné pro brouseni malych nebo stfedné velkych sérii obrobki do 3000 kg a Ize na
nich dosahovat pfesnosti 4 ym, pfipadné i 2 ym [2].
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3 Frézovaci hlavy
3.1 Definice frézovaci hlavy

Vyménné vietenové hlavy zvysuji technologické moznosti obrabéciho stroje
pro obrabéni svislych, vodorovnych i jinak orientovanych ploch. Dosahuje se toho
zménou orientace polohy vietena a jeho vhodného natoceni, napfiklad u horizontalni
vyvrtavacky, kdy je hlavni osa vietena stroje ve vodorovné poloze. Pomoci vietenoveé
hlavy je vystupni vieteno mozno orientovat svisle. Vietenova hlava muize byt
neodnimatelnou soucasti vieteniku stroje, pfipadné ji Ize vyuzivat jako pfislusenstvi
stroje, kdy je hlavu mozné odepnout od vieteniku a stroj mize bez ni nezavisle
pracovat [3].

V dnesni dobé CNC obrabécich stroju a center, jsou vietenové hlavy jistym
standardem jejich vybaveni. Ze stroju plvodné urCenych pro specifické prace
(vodorovné vyvrtavacky pro vrtani a vyvrtavani), vznikaji stroje s jistou pfidanou
hodnotou, kde je mozné vietenovymi hlavami provadét napfiklad operace frézovani.
Podle nejCastéji provadéné operace vietenové hlavy frézovanim je hlava
oznacovana jako frézovaci [3].

3.2 CNC Vyvrtavaci stroje

Vyvrtavaci stroje patfi mezi skupinu stroju uréenych pro vykonné obrabéni i
pfesné obrabéni otvorl, ale i €elnich ploch nej¢astéji nerotanich obrobkl. Hlavni
fezny pohyb ve tfech fizenych osach vykonava zpravidla nastroj upnuty ve vietenu
stroje. Rezny pohyb mlze také vykonavat obrobek translaénim pohybem upnuty na
posuvném stolu. RozliSuji se dvé zakladni koncepce skladby, jejich rozdéleni je
zobrazeno v Tab.1 [4].

Tab.1 Rozdéleni CNC vyvrtavacek

Vyvrtavaci stroje

Stolové
KFfizové
Deskové
Souradnicové

souradnicové

Mezi zakladni technologické operace provadéné na vyvrtavacich strojich je
obrabéni nejCastéji jednobfitym nastrojem. U tohoto druhu obrabéni, kdy se
periodicky méni orientace plsobeni feznych sil, jsou kladeny vysoké pozadavky na
tuhost celého stroje [4].

Trendem soucasnosti je vSak vyvrtavaci stroje vyuzivat také na jiné
technologické operace, nez je vrtani a vyvrtavani. V Siroké mife jsou vyvrtavaci stroje
vyuzivany na operace frézovani, kde se uplatriuji rGzné druhy frézovacich hlav pro
frézovani svislych i vodorovnych ploch, pfipadné plochy pod uhlem, frézovani
drazek, apod.
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3.2.1 Stolové vyvrtavacky

Pfi této koncepci vodorovnych vyvrtavacek se stojan pohybuje po vedeni loze
ve sméru osy vietena nebo muize byt feSen jako nepohyblivy. Stdl je kfizovy a
umoziuje posuv ve dvou, na sebe navzajem kolmych smérech. Stll se sklada
nejCastéji ze sani a stolni desky, ktera je otoc¢na kolem svislé osy, umoznuje proto
obrabét obrobek az ze Ctyr stran. Stolové vyvrtavacky se pouzivaji pro mensi a lehci
obrobky (do 10 tun), primér vietena do 110 mm [2] [4].

3.2.2 Krizové vyvrtavacky

Kfizové vyvrtavacky se vyznacuji stolem, ktery se pohybuje v pficném sméru,
stojan po lozi kona translacni pohyb v kolmém sméru. Tyto horizontky se pouzivaji

na obrabéni tézsich obrobkl (do 30 tun), osazuji se vieteny ve stfednim rozmezi
pruméru (80-160 mm) [2] [4].

3.2.3 Deskové vyvrtavacky

Stojan se pohybuje kolmo k ose vietena po loZi. Obrobek se upina na desku
nebo deskové pole tvofené nékolika deskami, na kterych jsou, podobné jako na
stolech, vyfrézovany drazky pro upinaci matice. Deskové pole muze byt doplnéno
otocnym stolem, ktery se pohybuje po vlastnim lozi. Deskové vyvrtavacky se
pouzivaji pro nejvétsi obrobky (vice jak 100 tun), priméry pracovnich vieten se u
nékterych vyrobcl pohybuji v rozmérech az 315 mm [2] [4].

Obr. 1 Horizontalni vyvrtavacky a) stolové, b) kfizove, c) deskove [4]
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3.3 Rozdéleni frézovacich hlav

Konstrukce frézovacich hlav se liSi v zavislosti na technologickych operacich,
které bude hlava vykonavat. Hlavy je mozné rozdélit na zakladé provedeni, ur€enim
pro jaké operace jsou uréené nebo napfiklad zplisobem pohonu vietena [5].

3.3.1 PocCet pohanénych os:
1- osa hlava
2- osa hlava
3- osa hlava

3.3.2 Kinematika pohanénych os:
Univerzalni frézovaci hlava
Vidlicova frézovaci hlava
Pravouhla frézovaci hlava
Licni deska
Horizontalni hlava

Specialni hlavy

3.3.3 Pohon os:
Torque motory
Ozubena kola
Servomotory s pastorky- Master and Slave
Snek a 3nekové kolo

3.3.4 Pohon nastroje:
Pfimy pohon elektromotoru obrabéciho stroje, kde je kroutici moment
prenasen z vietena stroje na vieteno hlavy napfiklad ozubenymi koly
Vlastni elektrovieteno nezavislé na elektromotoru obrabéciho stroje

3.3.5 Moznosti nataceni os:
Nastaveni uhlu natoCeni pfi zastaveném nastroji
Nastaveni uhlu béhem kontinualniho obrabéni

3.3.6 Zpusob nataceni os, vymeény nastroje, vvmény hlavy:
Automatické
Manualni

3.4 Druhy frézovacich hlav

Frézovaci hlavy, jak jiz bylo zminéno, slouzi k doplnéni hlavniho stroje o
vieteno, které ma jinou orientaci nez vieteno hlavni. Lze to vysvétlit na pfikladu
horizontalni vyvrtavacky, ktera ma hlavni vieteno vodorovné. Takova orientace
vietena je vhodna obecné pro obrabéni svislych ploch, pokud vSak je potfeba
obrabét plochy vodorovné nebo Sikmé, je potfeba pouzit frézovaci hlavu, ktera ma
vieteno orientované kolmo na danou obrabénou plochu.
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Obr. 2 Obrabéni vodorovnych a svislych ploch [6]

Hlavni technologickou operaci, pro kterou se vietenové hlavy pouZivaji, je
frézovani. Odtud tedy nazev frézovaci hlava.

Volba frézovaci hlavy je ovlivnéna pFfedevSim vykonnosti, obrabénymi
materialy, mnozZstvim odebiraného materialu a dale také kvalitou povrchu a rozméry
obrobku [7].

Dale budou popsany hlavy, které se nejCastéji pouzivaji pro obrabéni na
horizontalnich vyvrtavackach.

3.4.1 Pravouhlé frézovaci hlavy

Hlavy pravouhlé maji osu
vietena orientovanou kolmo na
osu vietena hlavniho stroje. Télo
hlavy se sklada nejcastéji ze dvou
Casti, jedna je pevna a druhou Ize
nataCet kolem osy C vietena
stroje po predem definovanych
uhlovych stupnich. Nata€eni hlavy
se provadi automaticky nebo
manualné, a liSi se v konstrukénim
feSeni nataCeciho mechanismu.
Obrabéci nastroj je upinan pomoci
upinaCe do dutiny vietena, ktery
ma zpravidla tvar
normalizovaného kuzelu. Upinani ) ) o
nastroje Ize rovnéz jako nataceni Obvr.’3 HPR 50 - hlava frézovaci pravouhla
hlavy provadét automaticky nebo | /U¢/1- TOS Varnsdorf [8]
manualné.

Pravouhlé hlavy maji diky nataeni pouze jedné osy velkou tuhost, ktera
napomaha k vysSi pfesnosti obrabéni.
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3.4.2 Univerzalni hlavy

Tam, kde je potfeba obrabét
uhly, najdou uplatnéni univerzalni
hlavy. Oproti pravouhlym hlavam,
kde se otaci predni ¢ast kolem osy C,
je tato hlava doplnéna o osu A
sklonénou vic&i ose C o 45°, je tedy
dvoupozicova. Lze proto vyuzit vetsi
rozsah nastavitelnych 0hli vietena
vuci obrabénym plocham. Nataceni
0S a upinani nastroje lze provadét
automaticky nebo manualné. Protoze
télo hlavy tvofi tfi ¢asti, je vysledna
tuhost celku VvV porovnani
s pravouhlou hlavou mensi.

3.4.3 Ortogonalni hlavy

Ortogonalni hlavy, jiny slovy
pravouhlé, maji oproti jednoosym
hlavam moznost ovladani dvou os.
Rozdil proti univerzalni hlavé je ve
vzajemneé poloze os, kde ortogonalni
hlava ma& osu C shodnou s osou
vietena obrabéciho stroje a osu A
kolmou na osu C, tedy tyto osy sviraji
mezi sebou 90°. Hlava tak umoznuje
jiné orientace vietena nez hlava
univerzalni, coz ji pFedurCuje pro
obrabéni  ploch, jinou hlavou

nedosazitelné. Obr. 5 Ortogonalni hlava SOLARUCE [10]

3.4.4 Vidlicové hlavy

Tyto hlavy se pouzivaji spiSe u
portalovych stroju, kde je vieteno ve
svislé poloze a obrabi se tvarové
slozité plochy z vrchni Casti obrobku.
Pohon vietena je feSen nadhonem od
vietena obrabéciho stoje nebo
elektrovifetenem osazenym mezi
vidlici. Variantu s elektrovietenem Ize
vyuzit pro dokon€ovaci prace a méné
vykonné obrabéni. Oproti tomu hlavy
s pfimym nahonem od vietena stroje

Obr. 6 Vidlicova hlava s nahonem od

jsou urceny pro silové obrabéni. ! T
vieten stroje firmy TOS Varnsdorf [8]
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3.4.5 Horizontalni hlavy

Osa vietena frézovaci
hlavy je shodna s osou
vietena obrabéciho stroje.
Vyrobci nabizi rizné délky
horizontalnich hlav. Vreteno
hlavy je pohanéno pfimo :
vietenem obrabéciho stroje. Sy
Kratsi hlavy jsou vhodné pro N —
hrubovaci operace, protoze
maji vySSi tuhost nez dlouhé
hlavy. Diky malym pfi¢nym
rozmérum téla hlavy nastroj Veae e ity
dosahne hluboko do obrobku,
kde je mozné frézovat, vrtat,
vyvrtavat i pfesné méfit.

Obr. 7 Pevna horizontalni hlava SOLARUCE [11]

3.4.6 Licni desky

Licni desky slouzi pro
soustruzeni otvort velkych
pruméru. S NC fizenou licni
deskou firmy SOLARUCE lze
obrabét takeé kuzelové
plochy, konkavni a konvexni
radiusy se zapojenim
ostatnich os stroje [12].

Na obrazku 8 je
zobrazena licni deska FH
65/80 firmy FERMAT, ktera
se upevni na duté vieteno
horizontalni  vyvrtavacky a
vném je uloZzeno pracovni
vieteno stroje. Vysouvani
pracovniho vietena ovlada
nastaveni vyloZeni noze.

Obr. 8 Licni deska FERMAT [13]

3.4.7 Specialni hlavy

Do této kategorie lze zaradit ostatni hlavy, které nejsou standartnim
sortimentem vyrobcu, ale jejich konstrukce vychazi ze specifickych prani a
pozadavku zakaznik(. Timto zplsobem vznikaji nové typy a konstrukéni feSeni
frézovacich hlav.
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3.5 Stavba a konstrukéni uzly frézovacich hlav

Jak jiz bylo zminéno, na trhu jsou nabizeny rtizné typy vietenovych hlav, které
maiji rozdilnou konstrukci nékterych hlavnich uzl(. S postupnym vyvojem obrabécich
stroju a rozvojem CNC Fizenych stroju pronikaji prvky tohoto Fizeni i do samotnych
hlav a ty je mozné vybavit automatickymi prvky vymény nastroju, automatickym
polohovanim, ¢i vyménou. Hlavy se mohou liSit podle zpusobu nahonu vietena,
zpusobem polohovani os, atd.

3.5.1 Konstrukéni varianty nahonu vietena hlavy

Existuje nékolik konstrukcnich variant pfenosu krouticiho momentu na nastroj
u frézovacich hlav. V praxi se lze nejCastéji setkat s nahonem vieten frézovacich
hlav pomoci nahonové tyCe, ozubenymi koly nebo je hlava vybavena samostatnym
elektrovietenem. Kazda varianta ma své vyhody i nevyhody a opodstatnéni pro
konkrétni technologické operace, aby byla zaru€ena presnost a pozadovana kvalita
obrabénych ploch.

3.5.1.1 Nahonova ty¢

Pfenos krouticiho momentu na vétsi vzdalenost z vietena obrabéciho stroje
na vieteno frézovaci hlavy mize byt realizovan pomoci nahonové tyée. Je to tedy
jedna z moznych variant nahonu vietena pro prodlouzené frézovaci hlavy.

Vyhody:
Prenos krouticiho momentu na velkou vzdalenost
Jednoducha konstrukce

Nevyhody:
Malé kroutici momenty, malé vykony
Mala tuhost ty¢e
Nizké pracovni otacky vietena
Nastroje malych praméru

Konstrukéni feseni s nahonovou tyci je pouzito u prodlouzene frézovaci hlavy IFVW
1B spole¢nosti Skoda Machin Tool (obr.9.)
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Obr. 9 Frézovaci hlava IFVW 1B Skoda Machin Tool [14]

Vfeteno obrabéciho stroje se
vysune k €elu unasecCe frézovaci
hlavy a tvarovym stykem pres
unaseci kameny jim otaci. Unasec
je spojen se vstupni hfideli, z které
je  kroutici moment  pomoci
ozubeného pFfevodu prenasen na
nahonovou ty¢. Pfevod meazi
vstupni a nahonovou hfideli slouzi
ke zméné prfevodového pomeéru na
i=1:2. Kuzelové kolo na nahonové
tyCi spoluzabira s kuzelovym kolem
vietena hlavy a umoznuje jeji
nataceni. Pfi zméné uhlu natoceni
hlavy se proto nataci jen vfeteno,
coz je vzhledem k hmotnosti této
¢asti vyhodné pro obsluhu. Obr. 10 Bezvilova spojka BOBA- DS [15]

Nahonova hfidel nedokaze pfi své délce pfenaset vysoké otacky, protoze pfi
jejim malém priiméru dochazi pfi vysokych otackach k rozkmitani celé soustavy.

Misto tyCe lze pouzit trubku z uhlikovych viaken v kombinaci se spojkou
ROBA-DS. Uhlikové kompozitni materidly jsou vSak kiehké a hufe snasi razovité
zatizeni oproti kovovym materialim. Pfi této zjednoduSené konstrukci muze byt
zachovan pfevodovy pomér i=1:1 a pocet pouzitych soucasti je mensSi. Je vSak
potfeba brat v ivahu omezeni poctu otacek, kterou se muze htidel otacet.
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3.5.1.2 Ozubena kola

Hojné pouzivany zpusob pfenosu krouticiho momentu na vieteno frézovaci
hlavy je pomoci ozubenych kol. Takové frézovaci hlavy pfenasi vysoké kroutici
momenty a lépe snasi razovita zatizeni, ktera mohou pfi obrabéni nastat.

Vyhody:
Pfenos velkych krouticich momentu (vétsi nez 1000 Nm)
Odolné vaci razovitému zatézovani
VysSi otacky

Nevyhody:

Draha a slozita vyroba ozubenych koI

vigwiv s

ey | r
Priraba HLv/

Obr. 11 Navrh frézovaciho zafizeni IFVW 113 [16]

Na obr. 11 je zobrazeno mozné konstrukéni feSeni nahonu vietena pomoci
ozubenych kol. Vstupni hfidel s unaseCem prenasi kroutici moment od vietena
obrabéciho stroje. Na vstupni hfideli je umisténo ozubeni kuzelové kolo, které spolu
zabira s kuzelovym kolem nasazenym na svislé hfideli, z které je pomoci €elniho
ozubeného kola prfenasen kroutici moment na vlozené kolo a dale na vieteno. PFi
vzajemném zabéru zubl ozubenych kol dochazi pfi rostoucich otackach ke
zvySovani hluénosti, a tim i k rozkmitani soucasti. Zalezi proto na volbé vhodného
ozubeni, kterym lze ovlivnit tyto nedostatky. Kuzelova kola mohou mit rdzné profily
zubl. Z hlediska plynulosti z&béru, nizké hlu¢nosti a plynulosti chodu, vyssi
unosnosti a mensi citlivosti na presnost vzajemné polohy os jsou vhodna kuzelova
kola s Sikmymi zuby nebo zakfivenymi zuby. U &elnich valcovych kol maji podobné
vlastnosti kola s Sikmymi zuby.

Zalezi na konstrukci prevodu, ale u konkrétniho zafizeni IFVW 113 je hlavu
mozné nataCet v zadni Casti a je nutné otacet celym télem, coz je oproti hlavé
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s nahonovou tyCi pro obsluhu namahavéjsi, pokud by se nataceni hlavy provadélo
manualné. Hlava IFVW 113 je vSak vybavena automatickym natacenim osy C, proto
nataceni téla nepusobi vyraznéjsi problémy.

3.5.1.3 Elektrovieteno

DalSi mozZnosti nahonu vietena frézovaci hlavy je vyuZiti vietena, které je
vybaveno vlastnim pohonem, tzv. elektrovieteno. Pohon vietena neni vazany na
obrabéci stroj, skyta proto vice moznosti v oblasti vykonovych parametrli pro
obrabéni.

Vyhody:
ZvySeni vykonovych parametru stroje
Pfimy pohon nezavisly na pohonu obrabéciho stroje

Nevyhody:
Malé kroutici momenty vzhledem Kk velikosti v porovnani s nahonem
vietena od obrabéciho stroje
Zastavbové rozméry
Vysoka cena

Elektrovietena jsou s oblibou montovana do
vidlicovych hlav, pouzivanych pfedevSim na
portalovych strojich se svislou osou vietena
obrabéciho stroje. Nataceni osy C a A je podobné
jako nahon vietena vybaven vlastnim pohonem,
proto nejsou zavislé na pohonu stroje.

Podstatnou nevyhodou elektrovieten je
vyvinuti nedostateCného krouticiho momentu na
nastroje v poméru k zastavbovym rozméruam. V této
oblasti je vhodnéjSi nahon vietena od obrabéciho
stroje realizovany jednou 2z vySe popsanych
zpusobu, predevS§im pomoci ozubenych kol. Tento
nedostatek se vSak vlivem neustalého vyvoje
elektrovieten postupné odstrafiuje a pomalu se
priblizuji k parametriim vieten s nepfimym nahonem
vyvozenym pohonem stroje [7].

Obr.12 5D frézovaci hlava
AC 3 ZIMMERMANN [4]

3.5.2 Mechanismus nataceni hlavy

Frézovaci hlavy maiji zpravidla moznost nastaveni Uhlu osy vUuci obrabéné
ploSe, jde tedy o nataCeni kolem osy C nebo A. Existuje nékolik konstrukénich
mechanismu nataceni jednotlivych os.
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3.5.2.1 Manualni nataceni os

Pokud se jedna o tzv. manualni
hlavu, provadi nataCeni os obsluha stroje
ruéné, a to tak, ze povoli matice po
obvodu hlavy v misté spojeni Casti téla,
pootoCi hlavu o pozadovany uhel, zajisti
v poloze a matice utahne. Pro stanoveni
pfesné polohy natoCeni hlavy slouzi
nejCastéji vénce s hirthovym ozubenim.
Hirthovo ozubeni pfedstavuji pfesné
vyrobené zuby na Cele kruhu a jejich
pocCet udava déleni obvodu na kruhu po
urCitych uhlovych stupnich. Pokud je
krouzek pfimontovan na pevnou cast
hlavy a stejny krouzek je spojen
sotoCnou casti hlavy, pfi jejich
vzajemném pfiloZeni pfesné zapadaji
zuby krouzkd do zubovych mezer.

Ve spojeném stavu krouzkl jsou casti
hlavy vUici sobé ve fixované poloze, pfi
oddaleni krouzkl od sebe a jejich
nasledném rozpojeni Ize pohyblivou ¢ast
hlavy natoCit o poZzadovany uhel. Poté se
oba krouzky zase spoji a hlava je opét ve
zpevnéném stavu. U frézovacich hlav se
nejCastéji vyuziva déleni hirthova ozubeni
po 1°, 2,5° nebo 5° a je zavislé na poctu
zubl. Vyroba hirthova ozubeni je
nakladna, av8ak hlava muze byt
nataCena i bez téchto krouzkl, kdy pro
zafixovani polohy Ize pouzit koliky, které
maiji otvory v pfesné definovaném misté.
Neni zde v8ak zaruena tak vysoka
presnost jako pfi pouziti hirthova ozubeni.

Obr. 13 Hirthové krouZky VIOTH [17]

Obr. 14 Univerzalni frézovaci hlava
UHM 30 FERMAT [2].

Jako pfiklad vyuZzZiti manualniho nastaveni hlavy lze uvést univerzalni
frézovaci hlavu UHM 30 spole€nosti FERMAT (obr. 14), kter& ma moznost nataceni
kolem dvou os a pro nataceni osy A vyuziva hirthovo ozubeni.

3.5.2.2 Automatické nataceni os

Pro vykonnéjSi a presnéjsi frézovaci hlavy se vyuziva automatické nataceni
os. Tato varianta skyta mnoho vyhod, obsluha nemusi pfi nataceni hlavy vstupovat
do pracovniho prostoru stroje a manipulovat s hlavou, natoCeni je rychlé a presné.
Jako nevyhoda se jevi konstrukéni naro¢nost a vy3$Si cena celé hlavy v porovnani

s manualni hlavou.
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Mechanické polohovani

Podobné jako u manualniho
nataCeni i zde leze vyuzit pro fixaci
polohy €asti hlavy hirthovo ozubeni. Pro
vysouvani a zasouvani pohyblivé casti
hlavy silou a potfebnou zru€nosti
obsluhy Ize pouzit mechanismus, jehoz
funkce spocivai na pohybu
hydraulického pistu ve valci. Samotné
natadeni lze provadét otacenim
ozubenym kolem, které se
v rozpevnéném stavu hlavy vysune do
zabéru s jinym ozubenym kolem a podle

signalu  zfidiciho systéemu kolem | Opr. 15 Univerzalni frézovaci hlava
pooto€i o definovany uhel. UHAmIi 30 FERMAT [2].

Zpevnéni hlavy muize byt zajisténo hydraulickou brzdou, kdy je pomoci
hydraulické kapaliny vyvozen tlak na krouzek, ktery se vlivem narustu tlaku roztahuje
a zvétSuje svulj vnéjsi primeér. Pfi urcité velikosti vnéjSiho priméru se silové spoji
s dalSim krouzkem a vyvozena sila zpUsobi zpevnéni obou soucasti vici sobé. Tato
varianta klade vysoké naroky na presnost vyrabénych soucasti, tlaky hydraulické
kapaliny jsou velké a je potfeba cely systém dostateCné utésnit. ProtoZze u
hydraulického zpevnéni neni potfeba hirthova ozubeni, které ma definované déleni
uhlovych stupfiti, mivaji tyto hlavy moznost polohovani (indexovani) az v 0,001°, jako
udava napriklad spole¢nost FERMAT u frézovaci hlavy UHAmI (obr. 15).

Prstencové motory

Dalsi zpusob automatického
nataCeni hlavy predstavuje vyuziti pfimych
pohonU tzv. prstencovych motor(, coz jsou
servomotory v8ech konstrukénich typd
(synchronni, stejnosmérné, krokové). Pro
tyto motory se pouziva také anglické
oznaceni torque motors. Jsou
konstruovany pro malé rychlosti a velké
kroutici momenty. Tyto motory se dfive u
obrabécich stroji pouzivaly pro pohony
oto¢nych stoll, predevSim diky poméru
velikost/vykon najdou uplatnéni i pro
polohovaci systém frézovacich hlav [18].

Prstencové motory CyTorque maji
vinuti na vnitinim prstenci (stator) a
permanentni magnety jsou umistény na
vnéjSim prstenci (rotor). Rotory jsou
vybaveny hydraulicky ovladanou brzdou, [ Obr. 76 Rotacni osa s prstencovym
pro pevné zajisténi pozadované polohy os | oziskem TECHNAI [3]
pfi obrabéni [18].
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Vyhody [18]:

Velké uhlové zrychleni

Velka tuhost

Absence reduk&nich pfevodul pro snizeni otacek

Bezvulové spojeni se statorem

Malé rozméry

Presnost polohovani

Moznost velmi nizkych otacek (1 otacka za tyden)
Nevyhody:

Vysoka pofizovaci cena

Prstencové motory pro polohovani svych frézovacich hlav pouziva firma TECHNAI
TEAM (obr. 16).

3.6 Prodlouzené frézovaci hlavy

Jedna se o hlavy, které vychazeji ze stavby pravouhlych hlav, jejich
konstrukce je vS8ak uzplsobena pro obrabéni, pfedevSim frézovani a vrtani, hluboko
v obrobku. Télo hlavy ma proto maly prifez a pozadovanou délku, vieteno byva
konstruovano s ohledem na co nejmens$i rozméry. Prodlouzené hlavy se pouZzivaji
pro méné vykonné obrabéni a dokonCovaci operace, nastroji s malym primérem do
50 mm. Vyrobci nabizi prodlouzené frézovaci hlavy s rGznou vybavou, at jde o
zpusob upinani nastroje, vymény hlavy nebo jeji polohovani.

3.6.1 Pravouhla frézovaci hlava IFVW 1B

Tab. 2 Parametry pravouhlé frézovaci hlavy IFVW 1B [19]

Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Max. otacky vietena n [ot- min~1] | 2000
Max. vykon P [kW] 10

Max. kroutici moment Mk [Nm] 180
Jmenovité otacky n; [ot- min~1] | 500
Rozsah polohovani r [°] 0-360
Pfevod otaek mezi vietenem stroje a i [—] 1:2,5
vietenem frézovaci hlavy

Hmotnost m [kg] 312
Vzdalenost osy vietena od ¢ela smykadla 1 [mm] 1250/630
Upinaci kuzel SK 40/SK 50

Upinani nastroje manualni

Chlazeni stfedem nastroje ne

Vyrobce Skoda Machine Tool
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Obr. 17 Pravouhla frézovaci hlava IFVW 1B [19]
3.6.2 Prodlouzena frézovaci hlava IFVW 112
Tab. 3 Parametry pravouhlé frézovaci hlavy IFVW 112 [20]
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Max. otacky vietena n [ot- min~1] | 2000
Max. vykon P [kW] 25
Max. kroutici moment Mk [Nm] 600
Jmenovité otacky n; [ot- min~1] | 400
Rozsah polohovani r [°] 0-360
Pfevod otaCek mezi vietenem stroje a i [—] 1:2
vietenem frézovaci hlavy
Hmotnost m [kg] 650
Vzdalenost osy vietena od Cela 1 [mm] 1000/800/500
smykadla
Upinaci kuzel SK 50
Upinani nastroje manualni
Chlazeni stfedem nastroje ne
Vyrobce Skoda Machine Tool

™
o~/

4
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M

Obr. 18 Pravouhla frézovaci hlava IFVW 112 [20]
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3.6.3 Prodlouzena frézovaci hlava KF-2/90

Tab. 4 Parametry pravouhlé frézovaci hlavy KF-2/90 [21]
Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Max. otacky vietena n [ot- min~!] | 1500
Max. vykon P [kW] 15
Max. kroutici moment Mk [Nm] 500
Rozsah polohovani r [°] 0-360
Pfevod otacek mezi vietenem stroje a i [—] 1,68:1
vietenem frézovaci hlavy
\zdalenost osy vietena od Cela smykadla 1 [mm] 750
Upinaci kuzel SK 50
Upinani nastroje manualni
Chlazeni stfedem nastroje ne
Vyrobce SEMPUCO

Obr. 21 Prodlouzena frézovaci hlava KF-2/90 [21]

3.6.4 Prodlouzena frézovaci hlava TM1 EX HT

Tab. 5 Parametry pravouhlé frézovaci hlavy TM1 EX HT [22]
Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Max. otacky vietena n [ot- min~1] | 1500
Max. vykon P [kW] 25
Max. kroutici moment Mk [Nm] 750
Rozsah polohovani r [°] 0-360
Hmotnost m [kg] 300
Vzdalenost osy vietena od Cela smykadla |1 [mm] 905,5
Upinaci kuzel SK 50
Upinani nastroje manualni
Chlazeni stfedem nastroje ne
Vyrobce ISA
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Obr. 22 ProdlouZena frézovaci hlava TM1 EX HT [22]
3.6.5 Prodlouzena frézovaci hlava AHC 90 cX (A56F01)
Tab. 6 Parametry pravouhlé frézovaci hlavy AHC 90 cX [23]
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Max. otacky vietena n [ot-min~1] | 1800
Max. vykon P [kW] 10
Max. kroutici moment Mk [Nm] 190
Rozsah polohovani r [°] 0-360
Prevod otacek mezi vietenem stroje a i [—] 11
vietenem frézovaci hlavy
Vzdalenost osy vietena od Cela smykadla 1 [mm] 1150
Upinaci kuzel SK 50
Upinani nastroje automatické
\yrobce SETCO
500 750
0.5 4—M24xP3.0 Pin
Y = 530
=k % 159.5
Y s | =
n!l )
- r—”}’ 1 e
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Obr. 23 ProdlouZena frézovaci hlava AHC 90 cX [23]
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4 Konstrukéni prvky prodlouzené frézovaci hlavy

Pfi prvotnim zhodnoceni soufasného stavu vyrabénych prodlouzenych
frézovacich hlav z hlediska jejich konstrukce, bylo s pracovniky spole€nosti FERMAT
dohodnuto zpracovat konstrukéni navrh hlavy, kde bude kroutici moment pfenasen
z vietena obrabéciho stroje na vieteno hlavy pomoci ozubenych kol. Tato moznost
moment pfenasen jednou nahonovou tyCi ulozenou po celé délce téla vietena, a pfi
pozadovanych vystupnich parametrech se nejevi pfilis vhodna.

Ze zkuSenosti spole¢nosti FERMAT s prodlouzenymi frézovacimi hlavami
jinych vyrobcd, byla upfednostnéna varianta ozubenych kol pfed nahonovou ty¢i jako
prostfedek pfenosu krouticiho momentu na vieteno hlavy predevSim z nékolika
divodu. Nahonova ty¢ sama o sobé pfi malém priméru a velké délce neni vhodna
pro vysoke otacky. PFfi vysokych otaCkach dochazi k rozkmitani celé soustavy hlavy a
to se projevuje zhorSenim kvality obrabénych ploch. Nahonova hfidel nedovoluje
prenos tak velkych krouticich momentu pfi stejnych zastavbovych rozmérech, jako
ozubena kola. Pro zadany maximalni kroutici moment 200 Nm, ktery ma byt vieteno
schopné prenasSet, by pouziti nahonové tyCe bylo na misté. FERMAT vSak do
budoucna ma zajem navysit velikost maximalniho krouticiho momentu pfenaseného
vietenem, coz bez vétSich konstrukénich uprav dovoluji ozubena kola, ktera kromé
vysokého zatizeni umozriuji pouZiti i pfi vysokych otackach.

4.1 Vieteno frézovaci hlavy

Funkci vietena je zarucit nastroji, v pfipadé frézovani, pfesny otacivy pohyb
takovy, pfi kterém se drahy jednotlivych bodu nastroje liSi od kruznice v pfipustnych
odchylkach [4].

Vietena obrabécich stroji jsou z drtivé Casti ulozena na valivych loziskach.
Vfeteno je staticky uloZzeno ve dvou radialnich a v jednom, pfipadné ve dvou
axialnich loziskach. Z davodu zajisténi co nejvétsi presnosti chodu vietena, byvaji
predni loZiska axialné nehybna, zadni dovoluji posuv v axialnim sméru vlivem
tepelné roztaznosti. Cast vietena, ktera vy&niva ze skfiné vietena, se nazyva predni
Cast vietena a byva upravena pro nasazeni nastroje, jeji tvar zavisi na druhu stroje a
je nejCastéji normalizovana. LoZiska blize k pfednimu konci vietena se rovnéz
nazyvaji pfedni nebo hlavni loZziska a maji znacny vliv na pfesnost otacivého pohybu
vietena, podobé jako zadni lozZiska[4].

Na vietena obrabécich stroju jsou kladeny vysoké pozadavky [4]:
Vysoka presnost chodu - ur€ena velikost radialniho a axialniho hazeni
Dokonalé vedeni - vieteno nesmi ménit polohu v prostoru vlivem zmény
smyslu a sméru pusobeni zatizeni
Minimalni ztraty v uloZeni vietena - vlivem ucinnosti, oteplovani, tepelné
dilatace
Vysoka tuhost vietena - z dlivodu co nejmensi deformace
Moznost vymezeni vile v uloZeni vlivem opotfebeni
Vysoka Zivotnost a provozni spolehlivost

Pfesnost chodu vietena se kontroluje na pfednim konci vietena na plose, ktera ma
primy vliv na pfesnost otaCeni nastroje (upinaci kuzel, Celo vietena, apod.) [4].
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4.1.1 Radialni a axialni hazeni vietena

Pfi otaCeni vietena dochazi k nepresnosti otaivého pohybu vlivem radialniho
a axialniho hazeni. Na radialni hazeni ma vliv nepfesnost otaCeni vietena, kdy osa
vietena méni béhem jedné otacky polohu mezi dvéma krajnimi body, dale pak
nesouosost plochy vietena s osou otaCeni na kterych je provadéno méfeni. Na
radialni hazeni muze mit také vliv nekruhovy tvar méfené plochy. Nepfesnost otaceni
vietena je dana radialnim, pfipadné axialnim hazenim lozisek [4].

Vliv radialniho hazeni loZisek na radialnim hazeni vietena je zavislé na
pomeéru deélky vylozeni pfedni Casti vietena a ke vzdalenosti loZisek L a také na
sméru a velikosti hazeni lozZisek. Pokud je hazeni prfedniho loZiska Ag a zadniho A,4
stejného sméru a smyslu, plati [24]:

Ay—A L+a
A:_A =— (4.1)
Z toho nasledné plyne:
A=AB.(a+L)_AA.a=AB+E-(AB—AA) 4.2)
L L
Pokud: A L
d
A—: =— (4.3)

Nasledné bude A= 0, z Cehoz vyplyva, Ze vieteno nebude na volném konci hazet.

Na obrazku 24 je
zobrazen vliv nepfesnosti
loZisek a orientace L 3
nepfesnosti se  vztahem [.

=

-

kidealni ose na velikosti
hazeni vietena. Pro montaz
vieten stroji vSak plati, aby .
bylo radialni hazeni pfedniho <
konce vietena co nejmensi, < ]
je tfeba predni lozisko volit i [ I ]
presnéjsi, tedy s mensim
hazenim nez zadni a =
montovat je s ohledem na <] < <]
zajisténi  stejného  smyslu <] | T _
hazeni v jedné roviné. Pfi !
hazeni obou lozisek v jedné
roviné opacnych smyslu je
vysledné hazeni na pfednim
konci vietena nejvétsi [4]:

Obr. 24 Vliv hazeni loZisek na pfesnost chodu [24]

a
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Axialni hazeni se méfi na predni ploSe vietena a je zpusobené celnim
hazenim loziska, pfipadné nedostatecnou kolmosti Celni plochy k ose vietena [24].

4.1.2 Tuhost vietena

Tuhost vietena ma velky vliv na pfesnost obrabéni a na dynamickou stabilitu
obrabéciho stroje. Deformace pfedni Casti vietena ma pfimy vliv na jakost prace,
proto se uvadi jeho tuhost nejCastéji. Celkova deformace je dana souctem dilCich
deformaci vietena, lozisek a skfiné [4].

Jednotlivé slozky deformace |ze matematicky definovat a vycislit. Vieteno se

rozdéli na dvé Casti - ¢ast mezi loZisky o délce L a momentu setrvacnosti J; a na
previsly konec a s momentem setrvacnosti J,. Vysledny prihyb vietena v misté

pusobeni sily F je roven [4]:
F-a? /L
2 ( a) (4.6)

& = =+ —
V73E \]; ],

DalSim faktorem ovliviujicim tuhost vietena je také tuhost ulozZeni, tedy
deformacemi obou loZisek zpisobenymi reakcemi. Vliv deformace loZisek Ize vyjadfit
pomoci uhrnné deformace vietena, jsou-li znamé tuhosti loziska ka a kp, pfipadné
jejich poddajnost Ca, Cg podle obr. 25 [4]:
8L :E [aZ'CA+(a+L)2'CB] (47)

Na tuhost vietena ma dale vliv deformace vyvozena poddajnosti skfing, jeji
analytické definovani je pro geometricky slozité prvky naro¢né, proto se spise
vyuziva pfi jejim stanoveni metod konecnych prvkd. Vysledna deformace na konci
vietena vyvozena deformaci vietena a loZisek bude [4]:

Po dosazeni:

_F-a® (L a F o 5
8—3_E-(E+E)+§-[a Ca+@+L)2-Cyl (4.9
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Deformace vietena se  pfi
zmens8ujici vzdalenosti L zmenSuje, deformace vietena
naopak se zmensujici vzdalenosti L se ‘ L a
zvétSuje deformace loZisek. Z tohoto | >
zjisténi plyne, Zze pro kazdé vieteno A ~ B IF @
bude existovat vzdalenost Lo, pfi které ) . NN [
bude uhrnna deformace na konci k:% deformace loZisek .
vietena nejmensi, jeji wurCeni je | = o= !
individualni dle typu a zpusobu ulozeni L
vietena [4]. > deformace skiiné ol
kSA F 'KD‘
N . Kss
defarmace celkova ™
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Obr. 25 Deformace vietena- vliv tuhosti
vietena, loZisek a skfiné [4]

Pro pravouhle prodlouzenou frézovaci
hlavu bylo zvoleno nakupované vieteno od
firmy BERG oznaenim WFK 300 (vykres se
zakladnimi zastavbovymi rozméry je soucasti
prilohy). Soucasti vietena je automaticky
upinaC nastroje, tlacné pruziny a hydraulicky
upinaci valec, coZ pfedstavuje vyhodu oproti
samostatné vyrabénému vietenu a nutnosti
nasledného vybéru vhodného upinaCe pfi
potfebé malych zastavbovych rozmérd. Firma
BERG proto pfedlozila na zakladé pozadavku
optimalni nabidku.

Pfi vyuziti automatické vymény nastroje
odpada potfeba manipulace obsluhy stroje pfi
vyméné a tim mensi vedlejSi Casy obrabéni.
Protoze je osa vietena hlavy natoCena o 90°
vuci ose vietena horizontalni vyvrtavacky a od
Cela smykadla posunuta o délku hlavy, neni
mozné provadét standartni automatickou
vyménu nastroju pomoci manipulatoru, ale
pomoci robotu.

Obr. 26 Robot pro automatickou
vyménu nastroju KUKA [2]
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4.2 Loziska

4.2.1 Vietenova loziska

Pfi navrhu valivého ulozeni vietena je nutné dodrzet Sestikrokovy postup [4]:

4.2.1.1 Typ loziska a usporadani

Pro valivé uloZeni vietena je dulezitym parametrem jeho tuhost a primér
hfidele. Pokud jsou stanoveny potiebné priuméry hfidele vietena, je vybér vhodného
loZiska t€mito rozméry omezen, volba vhodného loziska je tedy kompromisem mezi
tuhosti a zastavbovymi rozméry. Plati-li, Ze loZiska s nejmensi unosnosti jsou loziska
s kosouhlym stykem, pak valeCkova a kuZelikova loziska maji nejvyssSi tuhost.
Omezujicimi parametry mohou byt kritické otacky nebo pfresnost ulozeni, zplsob
mazani, apod. [4].

4.2.1.2 Rozmér lozZiska

V aplikacich obrabécich stroju je velikost loziska ovlivnéna hodnotou zatizeni,
které musi pfenaset, dale pak pozadovanou Zivotnosti a spolehlivosti. DalSim
faktorem jsou omezené zastavbové rozméry, kterym je mnohdy nutné volbu lozZisek
prizpUsobit [4].

4.2.1.3. Trida presnosti loziska

Pfesnost chodu vietena zavisi na presnosti chodu loZisek a souvisejicich
Casti. Pfi vybéru tolerancni tfidy loziska je dulezité maximalni radialni a axialni
hazeni vnitiniho krouzku, opodstatnénost zvolené presnosti a cena [4].
Potfebné informace uvadéji vyrobci ve svych katalozich.

4.2.1.4 Ulozeni loziska, predpéti a typ klece

Pfi montazi lozisek do skfing, respektive tubusu, je tfeba dodrzet licovani
loziskovych priméra vnéjSich i vnitinich danych vyrobcem. Pfedepnuti loZisek vieten
umoznuje vyuzit nezbytnosti bezvllového ulozeni, zvySenim tuhosti a pracovni
presnosti. Klec slouzi k rovhomérnému rozlozeni télisek po obvodu krouzkd,
zamezuje kontaktu sousednich télisek, snizuje velikosti tfecich sil a vznikajici teplo

[4].

4.2.1.5 Mazani vietenovych lozisek

Z duvodu omezeni tfeni ve vietenovych loziskach se pouziva jejich mazani.
To ma za nasledek zvysSeni Zivotnosti lozZisek, snizeni opotfebeni, snizuje riziko
vzniku poruchy vlivem mechanického posSkozeni, pfipadné i odvadi teplo vznikajici
pfi pohybu télisek mezi krouzky loziska. Metoda mazani vietenovych lozZisek zavisi
na konkrétni aplikaci a provoznich podminkach. Mazani loZisek se déli na mazani
olejem nebo tukem, pfiéemz mazani tukem je nejpouzivanégjsi [4].
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4.2.1.6 Montaz a demontaz lozisek

Zivotnost a presnost uloZeni vietena je do znaéné miry ovlivnéna také
zpusobem montaze. Postup montaze nejcastéji uvadi vyrobce a je uzplsoben pro
konkrétni lozisko. PFfi montazi lozisek je nutné zajistit dostateCné utésnéni skfing,
respektive tubusu vietena proti vnikani necistot a kapalin do prostoru loZisek, coz
muze mit za nasledek poSkozeni lozisek a nasledné zhorSeni pracovni pfesnosti
vietena [4].

Pro uloZeni vietena bude pouzito dvou paru vysoce pfesnych lozisek
s kosouhlym stykem firmy SKF parovanymi v tandemu, pfedevsim z ddvodu omezeni
zastavbovym prostorem a dobrou axialni a radialni tuhosti sady.

Predni loziska: 7024 ACD/HCPA4A- tfida pfidtizeni B (1380 N)
Zadni loziska: 71922 ACD/HCPA4A- tfida predtizeni A (370N)

B 28 B 20

rl?mm 2 . l F1zmin 1.1 I

3.4 min 1

"2m
D 180 ‘ |
Dy 1815 |

in 2
d 12
| dy 1385
o —— |
i

0:

i
J

a 491
a)

r34min 06

Obr.27 Vietenova loZiska a) predni, b) zadni [27]

Dle specifikace vyrobce odpovida rozmérova presnost a presnost chodu
loZisek presnosti ISO 4. Loziska s kleci bez krytl, mazani tukem provedeno pred
montazi pro pfedepsanou zivotnost.

Obr. 28 Zakladni ¢asti vysokopresného loZiska SKF [25]
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LozZiska jsou zhotovena s hybridnimi (keramickymi) télisky na bazi Si3Nj.
Vyhoda téchto loZisek je pfedevSim v moznosti dosazeni vySSich otacek, maji nizsi
hmotnost nez loziska celokovova a nizSi tepelnou vodivost, diky které dochazi k
mensimu pfenosu tepla mezi vnitfnim a vnéjSim krouzkem [4].

4.2.2 Loziska vstupni hridele

Pro ulozeni vstupni hfidele byla
volena jednofada kulickova loziska
s kosouhlym stykem firmy SKF oznaceni
7208 GEGBY, viz. obr. 29. Usporadani
loZisek je zobrazeno na obrazku 30, mezi
predni par lozisek a zadni lozisko je
vloZen distan¢ni krouzek. Zvoleny zplasob
usporadani lozisek ma zajistit plynulé
otaCeni hfidele s ozubenym kolem a
dostateCné zachytavat axialni a radialni

B 18

= i
1.2 min 1--1I
d 40
dy 481

Dy B5F

Ly

F
-
g

sily vznikajici na ozubeni hfidele. Obr. 29 LoZisko vstupni hridele [26]

Obr. 30 Usporadani loZisek vstupni hridele

4.2.3 Loziska svislé hridele

Svisla hridel pfevadi kroutici moment
vstupni hfidele na sérii ozubenych kol, ktera
tvofi nahon vietena. Je na ni v horni ¢asti
nasazené kuzelové kolo, ve spodni ¢asti Celni
valcové kolo s Sikmym ozubenim. Hfidel je na
obou koncich ulozena mezi jednofada
kuzelikova loziska opét firmy  SKF
s oznaCenim 32207 J2/Q. Tato loZiska maji
vysokou statickou a dynamickou unosnost, je
vSak nutné brat vuvahu omezeni
kuzelikovych lozisek pfi vysokych otackach.
Zvolena loziska jsou dimenzovana do
9500 ot - min~! a pozadované otacky vietena
frézovaci hlavy jsou 3000 ot -min~1, proto
omezujici otacky loziska nedosahnou.
Usporadani lozisek odpovida orientaci do ,X”.

T 2425
- rII- Z 18
l 7
\ P4 2min 15
T o Va5
d 35 \ dy 524
J’ /
D72 /
Paamin 15 [0
al7
Obr. 31 LoZisko svislé hridele [28]
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4.2.4 Loziska pro ozubena kola

Jednotliva ozubena kola, ktera jsou otocné ulozena na pevné ose, maji vzdy
dvé loziska s orientaci do ,O”. Takové uspofadani zajiStuje velkou tuhost ulozeni,
prenasi axialni zatizeni v obou smérech, ale pouze jednim loZiskem. Loziska jsou
stejna jako u vstupni hfidele, tedy jednofada kuli¢kova loziska s kosouhlym stykem
od firmy SKF s oznaenim 7208 GEGBY.

4.3 Automatické upinani nastroje

Jak bylo uvedeno vySe, navrhovana frézovaci hlava ma byt vybavena
automatickym upinacim systémem. Protoze vieteno prodlouzené frézovaci hlavy ma
na rozdil od standartnich vieten vysokovykonnych hlav malé rozméry, je potfeba
pouzit specialni upina€. Firma BERG dodava kratka vietena jiz se zabudovanym
upinacem, ktery funguje na bazi hydraulického upinani pomoci pistu. Obdobny
princip pouziva i upinac firmy OTTO JAKOB uvedeny na obr. 32.

upinaci kuZel nastroje
upinaci stopka ndstroje

upinaci ty¢

talifové pruziny hydraulicky pist

klestina

vieteno

Obr. 32 Upinaé OTT-JAKOB [29]

ZvysSenim tlaku hydraulické kapaliny, ktera je pfivedena do hydraulického
valce, je posouvan pist ve sméru upinaci tyCe, ktera je s pistem spojena. Pohybem
pistu se zaroven stlaCuji talifové pruziny, které slouzi k vyvozeni upinaci sily. Na
konci upinaci tyCe (tahla) je pfipevnéna klestina, ktera kopiruje tvar dutiny vietena a
pfi pohybu pistu ve sméru tahla se otevira. Kdyz se pist nachazi ve spodni poloze, je
mozné v pfipadé nastroje s upinacim kuzelem ISO SK, do kuzelové dutiny vlozit
nastroj s timto kuzelem a pfi zpétném pohybu pistu klestina sevie upinaci stopku
nastroje. Nastroj je pevné upnut do dutiny vietena, kdyz se pist nachazi ve své horni
poloze.

Technické parametry upinace pro vieteno WFK 300:

Upinaci sila- 15 kN
Tlak pro upinani- 100 bar
Upinaci zdvih- 8 mm

Celkovy zdvih- 12 mm
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4.4 Pojisténi lozisek

Loziska je tfeba pojistit proti
axialnimu posuvu a zajistit potfebné
axialni  predpéti v lozZiskach, aby
spravné plnily svou funkci. Pro zajisténi
potfebnych funkci lze pouzit
prumyslové pojistné matice
s podlozkou (MB podlozka a KM
matice), tato varianta vSak neni vhodna
pro vysoce pfesna loziska vfetena,

zdavodu Siroké vyrobni tolerance
zavitl a funkénich ploch. Firma SKF
nabizi pojistné matice, které jsou
vyrabény s velmi malymi vyrobnimi
tolerancemi a spliuji ~ narocné
pozadavky  pro ulozeni  vieten
obrabécich  stroju. Pro vyvozeni

sevieni vyuZivaji matice SKF tfeni
mezi protilehlymi boky zavitl hfidele
vietena a pojistné matice. Pro vyvozeni
tfeni jsou matice doplnény o pojistné
koliky nebo axialné stavéci Srouby [30].

Z divodu lepsi dostupnosti na trhu byla zvolena matice KMTA 22 s pojistnym
kolikem. Pro pojisténi ostatnich lozisek frézovaci hlavy bude pouzit stejny druh

pojistnych matic, avak jinych rozméru.
4.5 Aretace osy C

Pro natoCeni hlavy a jeji fixaci
v pozadované poloze budou pouZity
krouzky s hirthovym ozubenim.
Vyrobci hirthovych spojek, napfiklad
VIOTH nebo TECHNA-TOOL nabizi
nékteré rozméry a profily jako svou
standartni  produkci. Pozadovanym
zastavbovym rozmérim katalogoveé
produkty neodpovidaji, proto budou
tyto krouzky vyrabény samotnou
spole¢nosti FERMAT. Spole€nost ma
navic s vyrobou hirthovych spojek
zkuSenosti a podobné krouzky pouziva
na své aplikace. Jemnost déleni zubu
bude volena 2,5°, coz se jevi jako
nejvhodnéjsi déleni z hlediska
technologickych operaci, pro které je
prodlouzena frézovaci hlava uréena.

B 32
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Jy 128 B dy 132
dy 140
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Obr. 33 Pojistn8 matice KMTA 22 [30]

Obr. 34 KrouZek s hirthovym ozubenim
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4.6 Upinaci kameny

Aby bylo mozné s hlavou
manualné otacet, je nutné rozpojit
hirthové krouzky, které hlavu fixuji
v poZzadované poloze. Ktomu slouzi
tzv. upinaci kameny rozlozené na
kruznici po obvodu téla hlavy. Jsou to
Srouby s deskou misto hlavy, vyrobené
z valcovaného materialu s valcovanym
zavitem, které se pfi povoleni matice pfi
nataceni pohybuji v drazce litinového
téla hlavy. Obsluha hlavu natoCi do
pozadované polohy a utahne matice.
Jde o jednoduchy a pro manualni hlavy
dostadujici zpusob zpevnéni osy C.

Obr. 35 Upinaci kamen

4.7 Média a jejich rozvod

Nahon vretena je realizovan pres soustavu ozubenych kol. Aby vSak hlava
byla plné funkéni a mohla byt pouzita pro proces obrabéni, je tfeba pamatovat na
pfipojeni a rozvod ovladacich a jinych meédii, jako napfiklad ovladani upinace
nastroje, pfivod fezné kapaliny nebo vzduchu pro ofukovani dutiny vietena.

4.7.1 Hydraulické upinani/odepinani nastroje

Vieteno od firmy BERG ma zabudované hydraulické upinani nastroje. Pro
jeho ovladani je tfeba pfivést hydraulickou kapalinu (hydraulicky olej OHHM 46) do
pfipojného mista na valci upinace. Ovladaci tlak upinae nastroje je 100 bar, jak
vyzaduje vyrobce. Hydraulicka kapalina bude do upinaCe pfivadéna z pfipojovaci
kostky vieteniku obrabéciho stroje, dale do adaptéru hlavy a odtud pomoci hadice a
hydraulickych prvkd (spojky a Sroubeni) skrz télo frézovaci hlavy do hydraulického
valce.

4.7.2 Chlazeni rezného procesu stredem nastroje

Jednim z pozadavkd na funkci prodlouzené frézovaci hlavy je moznost
chlazeni fezného procesu stfedem nastroje. V dnesni dobé je tento zplsob chlazeni
zadany, proto se tomuto trendu pfizpUsobili jak vyrobci nastrojl, tak obrabécich
stroju. Vieteno BERG je vybaveno moznosti chlazeni stfedem nastroje a v horni
Casti vietena je vyvod na pfipojeni média chladici kapaliny.

Chlazeni stfedem na strojich FERMAT je pfivadéno do fezného mista pod
tlakem 30 bar. Pfivod média je podobny jako pro hydraulické upinani nastroje.
Vysokotlaké chlazeni stfedem nastroje zvySuje produktivitu obrabéni a trvanlivost
nastrojli, umoznuje obrabéni pfi vysSich feznych rychlostech. Chladici kapalina,
zajistuje spravné chlazeni a odvod tepla, vysoky tlak lame tfisku a odvadi ji z mista
fezu Iépe nez pfi chlazeni nastroje oplachem. Tfiska, ktera zlstava v misté fezu,
poSkozuje bfit nastroje a tim zkracuje jeho Zivotnost. Pfi pouZiti vysokotlakého
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chlazeni se Zivotnost nastroje zvySi nékolikanasobné, jak uvadi internetovy server
www.cncinfo.cz, u monolitniho vrtaku se maze Zivotnost zvySit az 10 krat. Vyhodné je
pouziti vysokotlakého chlazeni u vrtakd pro vrtani hlubokych dér [31].

Chladici kapalina bude do frézovaci hlavy pfivadéna hadicemi z pfipojovacich
mist vyvedenymi na Celo adaptéru.

4.7.3 Chlazeni oplachem

oplachem je dalsi moznosti zvySeni
odvodu tfisky a tepla pfi obrabéni. Pro l_l
pfivod chladici kapaliny je mozné
vyuzit vétev chlazeni stfedem nastroje
a vyveden bude na predni ¢ast skfiné
vietena do trysek firmy JETON,
oznaceni JTAP-1/4-60. Trysky lze
nahradit flexibilnimi pfivody, jejichz
délku je mozno nastavit podle potreby.

Standartni tlak chladici kapaliny by mél
byt 5 bar. Obr. 36 Trysky chlazeni JETON [32]

Chlazeni  fezného  procesu |\

g

4.7.4 Ofukovani dutiny vietena

Vieteno WFK 300 ma vyvrtané kanaly a pfivodni otvory pro ofuk dutiny
vietena vzduchem. Vzduch je pfivadén do dutiny pfi vyméné nastroje, kdy je tento
prostor otevieny okolnimu prostfedi a zabraniuje vnikani necistot a kapalin. Pfi
usazovani necistot na kuzelové ploSe, ktera je vyrobena ve vysoké vyrobni pfesnosti,
muUze dochazet k nespravnému dosednuti upinaciho kuzelu do dutiny vietena a tim
k vypadnuti nastroje nebo nedostateCnému upnuti nastroje, v krajnim pripadé i
poSkozeni nebo zni€eni nastroje. Tlak vzduchu pfivadény do dutiny vietena je 0,6
bar, pfivod vzduchu bude pomoci hadic z pfipojovaci kostky vieteniku obrabéciho
stroje.

4.7.5 Ofukovani priruby prednich lozisek vietena

Aby nedochazelo ke vnikani necistot do pfednich lozZisek vietena, je nutné
provést dokonalé utésnéni, necistoty v pfednich loZiskach mohou mit nepfiznivy vliv
na zivotnost a presnost loZisek. Vzhledem k vysokym otaCkam a minimalni toleranci
hazeni vietena se vyuzivaji t€snéni labyrintova, ktera oddéluji prostor mezi statickou
a pohyblivou €asti tvarovou mezerou o velmi malém rozméru. Vzhledem k nutnosti
pfivodu tlakového vzduchu pro ofukovani dutiny vietena lze vyuzit vzduch pro
tésnéni predni Casti vietena. Princip vzduchového tésnéni je pfivod vzduchu kanaly
ve skFfini vietena do pfedni pfiruby a bronzového krouzku nalisovaného v pfirubé,
kde se vzduch nékolika otvory rozvadi na povrch vietena a dale se vyfukuje ven do
pracovniho prostoru. Vzduch proudi vietenem po cely ¢as obrabéni. Pfivod vzduchu
je spole¢ny s pfivodem pro ofukovani dutiny vietena.
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pfivod vzduchu

vriv v

skiin vietena

predni loZiska

predni priruba loZisek

bronzovy krouzek

vieteno

Obr. 37 Ofukovani pfiruby prednich loZisek

4.8 Dutina vietena

Predni Cast vietena slouzi k upinani nastroje. K tomuto ucelu ma predni ¢ast
dutinu nejcastéji ve tvaru nékterého z normalizovanych tvard pro upinaci Cast
nastroje. Vyhoda univerzalniho upinaciho kuzelu spociva v tom, Zze veSkeré potiebné
nastroje maji kazdy svou vlastni upinaci ¢ast a pfi vyméné nastroje jsou jednoduse
zaménény. K upinani nastroje u modernich obrabécich stroji se nejCastéji pouzivaji
upinaci kuzely 1SO (kuzelovitost 7:24), HSK (kuzelovitost 1:10), BIG Plus a
v posledni dobé také COROMANT CAPTO od firmy Sandvik [4].

Upinani nastroje pomoci kuzelu ISO je dnes prekonané napfiklad jiz
zminénym CAPTO nebo BIG PLUS, je ovSéem ale stale nejrozSifenéjsi.
Zakladni rozdil mezi kuzelem ISO a HSK je, ze ISO kuzel ma pfi upnuti mezi ¢elem
vietena a stopkou (kuzelem) vili, u HSK doseda stopka na ¢elo vietena. HSK kuzel

viv s

vrvse

vzhledem k upinaci stopce. Upinaci systém BIG Plus vyuziva dosedani kuzelu na
Cele vietena, CAPTO ma dosedaci plochy valcové s polygony, to zaruli jesté
modernich CNC obrabécich strojich maji strukturu nastrojové soustavy, kdy
se nastroj sklada z kuzelu, prodluzovaciho mezikusu a nastrojove jednotky [4].
Vyrobci obrabécich stroju vétSinou nedisponuji technologii pro vyrobu
slozitych tvard upinacich kuzell jako vyrobci nastroja, proto moderni upinace jako
napf. CAPTO umozniuji aplikaci na stroje s upinaci dutinou ISO nebo HSK vyuzitim
nastavbovych modulld. Vyrobci obrabécich stroji se také pfizpusobuji dnesnim
trendim a nahrazuji ustupujici kuzely ISO. Pokud je vieteno stroje jiz vyrobeno
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napfiklad s dutinou ISO, Ize ho na systém HSK nebo CAPTO upravit pomoci vlozky
S pozadovanym upinacim systémem.

Z 7 Seal off the coolant supply
for tools with internal cooling

Screwed in coolant
nozzles guarantee
the best possible
coolant flow

DIN 69871

Obr. 38 Upinaci kuzel dle DIN 69871s chlazenim stfedem nastroje [33]

Podle zadani bude tvar dutiny vietena odpovidat kuzZelu ISO velikosti SK 50
s kanalem pro chlazeni stfedem nastroje. Varianta upinacich kuzell dle normy DIN
69871 je zobrazena na obr. 37. Tyto kuzely maji na svém obvodu dvé drazky, které
slouzi k ustaveni mezi unaseci kameny a pfenosu krouticiho momentu z vietena
frézovaci hlavy. Drazky také urCuji pfesnou polohu nastroje ve vietenu, toho se
vyuziva pfi vyméné nastroje z vietena obrabéciho stroje, kde rameno vymeéniku
uchopi nastroj v pfesné definované pozici a zajisti.

Nastroje pro horizontalni vyvrtavacku jsou vkladany do zasobniku automatické
vymény, pokud je jim stroj vybaven, nebo v pfipadé robotické vymény do policového
zasobniku nastroju. Vyhody policového zasobniku jsou predevSim v moznosti
ulozeni velkého poctu nastroji (spoleCnost FERMAT nabizi zasobnik az na 120
nastroju). Roboticka vyména je vSak drazsi, ovSem v automatickém provozu zkracuje
vyrobni Casy diky rychlé vyméné nastroje. Pro vyménu nastroji se pouzivaji
nejCastéji Sestiosé roboty pro jejich kinematiku a pracovni prostor, ktery dokazi
pokryt. Koncovy efektor ma omezenou nosnost, proto u nastrojl, které maji vyssi
hmotnost nez je pfedepsana nosnost robotu, musi byt vyména zajiSténa obsluhou
rucné.

U prodlouzené pravouhlé frézovaci hlavy pro horizontalni vyvrtavacku musi
byt vyména nastroju provadéna pomoci robotu nebo ruéné, protoze standartni
automaticka vyména nastroju, ktera je soucasti obrabéciho stroje, nedosahne
ramenem do potifebné pozice.
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5 Vypoctovy navrh prodlouzené pravouhlé frézovaci hlavy
5.1 Stanoveni feznych sil pfi obrabéni

PFi navrhu jednotlivych konstrukénich uzlt frézovaci hlavy je tfeba vychazet ze
silového zatizeni, které bude mechanismus pfenaset. Hlava bude slouzit pro
obrabéni rdznych materidld pfi rozdilnych feznych podminkach nejriznéjSimi
nastroji, napf. ¢elni fréza nebo vrtak. Pro stanoveni dalSich parametrl pro vypocet je
nutné sestavit tzv. zatézné spektrum. Zatézné spektrum je soupis silovych U&inkl pfi
obrabéni pfi stanovenych feznych podminkach pro vybrany nastroj a material.
Zatézné spektrum by mélo obsahnout co nejsirSi oblast mozného pouziti frézovaci
hlavy.

ProtoZe se jedna o zcela novy navrh této frézovaci hlavy a nelze aplikovat
Zadna znama silova zatizeni, bude stanoveni zatézného spektra vychazet z feznych
podminek stanovenych pro Celni frézovani a vrtani, zohledrujici nejvétSi mozné
zatizeni vznikajici pfi obrabéni.

Druh obrabéného materialu byl stanoven dle zkuSenosti pracovniki firmy
FERMAT, jako nejCastéji obrabény material zakazniky na horizontalnich
vyvrtavackach.

Zvoleneé technologie obrabéni:
Celni frézovani
Vrtani
Nastroje budou pouzity od vyrobce ISCAR.

Tab. 7 Nastroje pro stanoveni silového zatéZovani pfi obrabéni[34]
Nastroj Katalogové oznaceni

N1 | Celni fréza D=32mm- vymé&nné brit. desticky | H490 E90AX D32-4-W32-09
N2 | Celni fréza D=40mm- vymé&nné bfit. desticky | H490 EQ0AX D40-6-W32-09
N3 | Celni fréza D=20mm- monolitni fréza EC-H4XL 20-40/75C20CFR1.0
N4 | Celni fréza D=16mm- monolitni fréza EC-H4L 16-32/50C16CFR.8
N5 | Celni fréza D=16mm- monolitni fréza T290 ELN D16-04-C16-05

N6 | Celni fréza D=12mm- vymé&nné bfit. desticky | T290 ELN D12-02-C12-05

N7 | Vrtak D=18mm- monolitni vrtak SCD 180-071-180 ACP5

s ('é,

Obr. 39 Fréza s vyménnymi platky [34] Obr. 40 Fréza monolitni [34]




T Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky
- - Str. 42
| DIPLOMOVA PRACE
Obr. 41 Vrtak monolitni [34]
Tab. 8 Rezné podminky pro stanoveni silového zatiZzeni
Celni frézovani
Materié!I a d’r uh Parametry nastroje
obrabéni
D v, f. a, a, Nastroj
[mm] | [m-min!] | [mm-zub™'] | [mm]| [mm] |? -]
11 373 32 100 0,15 4 2/3D 4 N1
GG 30 40 140 0,25 4 D/2 6 N2
Stredni obrabéni
11 373 20 120 1,3 1 D/2 4 N3
GG 30 16 130 15 1 D/2 4 N4
Dokoncovaci
operace
11 373 16 150 0,1 0,5 D 5 N5
GG 30 12 110 0,1 0,5 D 2 N6
Vrtani
— Parametry nastroje
11 373 [ 18 | 100 | 0,2 | | 2 N7

5.1.1 Vypocet reznych sil pri ¢elnim frézovani

Frézovani Ize charakterizovat, jako metodu obrabéni, pfi které je material
obrobku odebiran bfity nastroje, ktery kona rotacni pohyb. Nastava prerusovany
fezny pohyb, pfi kterém kazdy zub nastroje odifezava z obrobku tfisky proménlivé
tloustky [35].

V pfipadé frézovaci hlavy, ktera je soucasti horizontalni vyvrtavacky, kona
hlavni posuv nastroj. Mize ho vSak také vykonavat obrobek upnuty na otocném
stole.

Celni frézovani se provadi frézami, které maji bfity na svém obvodé a zaroveri
na Cele. Podle vzajemného umisténi osy frézy vzhledem k frézované ploSe je
rozliSovano frézovani symetrické a nesymetrické. Prvni jmenované se vyznacuje
osou nastroje prochazejici stfedem plochy, u nesymetrického frézovani je osa
nastroje mimo stfed plochy [35].
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Obr. 42 a) frézovani symetricke, b) frézovani nesymetrické [35]

5.1.1.1 Vypocet sil pro nastroj N1

Tab. 9 Parametry pro obrabéni nastrojem N1

Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Prdmeér nastroje D, [m] 0,032
Pocet zubu nastroje Z [—] 4
Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi A, [°] 90
Rezna rychlost vV, [m-min~!] |100
Posuv na zub f, [mm/zub] 0,15
Vyska zabéru ostfi a, [mm] 4
Sitka zabéru ostfi a, [mm] 2/3 Dy
Uhel urcujici polohu zubu @ [°] 90
Specificka fezna sila K. [N-mm~2] |1770
Kienziv exponent m, [—] 0,25
Material 11 373
Otacky nastroje
Ve = 199 _ 495 min-t 5.1
t=p T0032-n MW (5.1)
Rychlost posuvu
vi=n,-z'f,=995-4-0,15 = 597 mm - min~?! (5.2)
Jmenovity prafez tfisky odebirany jednim zubem
Agq =f,-a, - sin(g) = 0,15 4 -sin(90°) = 0,6 mm? (5.3)
Pocet zubu v zabéru
2 2
— D — 32
sin(a) = D, D, 3 0,667
a = arc sin(0,667) = 41,8° (5.5)
Y=2-a=2-41,8=83,6° (5.6)
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83,6
Nyp =27 32100 =4- 260 = 0,929 > ngp; =1 (5.7)
Mérna fezna sila pfi daném zpUsobu zatéZzovani a material
Keo = ke (5.8)
@[, - sin(ty) - sin(@)]™e '
Keo = 1770 = 2,844 - 103MP
0 = 10,15 - sin(90°) - sin(90%)]925 _ 4
Rezna sila
Fo = Aq ke = 0,6-2,844 - 103 = 1706N (5.9)
Celkova fezna sila
F=n,, Fq=1-1706 = 1706N (5.10)

Nasledujici vypocet sil pfi obrabéni vychazi ze silového rozkladu znazornéného na
obr. 43

FENi N\ - A fx / Ve

Vf

Obr. 43 Silovy rozklad pri ¢elnim frézovani

Celkovou feznou silu Ize nahradit slozkami, které jsou na sebe navzajem
kolmé v osach x, y a z. Pro vypocCet fezné sily potom Ize psat vztah:

F= JFXZ +F,2+F,° (5.11)
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Jednotlivé slozky fezné sily jsou ve vzajemném poméru, ktery zavisi na
geometrii nastroje. Pro urCeni jednotlivych sloZek bude pouZito poméru zjisténého pfi
méfeni obdobného nastroje pfi elnim frézovani.

F:F:F,=42:28:1 (5.12)

Vyjadreni velikosti jednotlivych slozek fezné sily:

= \/(4,2 ‘X F)?+(2,8'x"F)%?+ (1-xF,)? (5.13)
(5.14)
4,22+ 2, 82 + 12
17062
422 4+282%2+12
x =331,6 N

SlozZka fezné sily te€na na smér hlavniho fezného pohybu
E=42-x=42-3316=1393 N (5.15)
SloZka fezné sily kolma na osu rotace nastroje
F,=28-x=28-331,6 =9285N (5.16)
SloZka fezné sily rovnobézna se smérem posuvu
E,E=1-x=1-331,6=3316 N (5.17)

Kroutici moment v ose frézy

D 2
7“ =27,3-103 Nmm = 27,3 Nm (5.18)

Mkn:F

Rezny vykon
1706 - 100
= . = —-—_] 5.19
Po=F-ve == 2,84kW (5.19)
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5.1.1.2 VypocCet feznych sil pro nastroj N2
Tab. 10 Parametry pro obrabéni nastrojem N2
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Primeér nastroje D, [m] 0,040
PocCet zubl nastroje zZ [—] 6
Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi | », [© 90
Rezna rychlost V. [m-min~!] |140
Posuv na zub f, [mm/zub] 0,25
Vyska zabéru ostfi a, [mm] 4
Sitka zabéru ostfi a, [mm] 1/2D,
Uhel ur€ujici polohu zubu [0) [°] 90
Specificka fezna sila K, [N-mm™2] |1400
Kienziv exponent m, [—] 0,28
Material GG 30
Otacky nastroje
Ve . M9 14 mint 5.20
=D 700407 i (5.20)
Rychlost posuvu
vi=n,-z'f,=1114-6-0,25 = 1671 mm - min~! (5.21)
Jmenovity prafez tfisky odebirany jednim zubem
Agq =f,-a, -sin(g) = 0,54 -sin(90°) = 1 mm? (5.22)
Pocet zubu v zabéru
1 1
4. 5-D, 5-0,040
D, D, 0,040
a = arc sin(0,5) = 30° (5.24)
Y=2-a=2-30=60° (5.25)
Y 60
an:Z-36oo:6-%:1—)an1:1 (526)
Mérna fezna sila pfi daném zplsobu zatézovani a material
k
keo = - 5.27
=, sin(x) - sm(@)™ 5:27)
1400
Keo = = 2064 - 103MPa

[0,25 - sin(90°) - sin(90°)]°:28
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Celkova fezna sila
F=ng,-Aq ke =1-1-2064-10° = 2064N (5.28)
Vyjadreni velikosti jednotlivych slozek fezné sily:
F= \/(4,2 ‘X FE)2+ (28 xE)*+(1x"F)? (5.29)
(5.30)
4,22 + 2, 82 + 12
20642
4,22 4+ 2,82 4+ 12
x=401,1N
Slozka fezné sily te€na na smér hlavniho fezného pohybu
E,=42-x=42-401,1=1685N (5.31)
Slozka fezné sily kolma na osu rotace nastroje
F,=28-x=28-401,1=1123 N (5.32)
SloZka fezné sily rovnob&zna se smérem posuvu
F,=1-x=1-401,1=401,1N (5.33)
Kroutici moment v ose frézy
n 0
Myn =F-— = 41,28 Nm (5.34)
Rezny vykon
2064 - 140
P.=Fv.=——-"——=4816 kW (5.35)

60-1000
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5.1.1.3 Vypocet feznych sil pro nastroj N3
Tab. 11 Parametry pro obrabéni nastrojem N3
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Primeér nastroje D, [m] 0,020
PocCet zubl nastroje zZ [—] 4
Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi A, [° 90
Rezna rychlost V. [m-min~!] |120
Posuv na zub f, [mm/zub] 1,3
Vyska zabéru ostfi a, [mm] 1
Sitka zabéru ostfi a, [mm] 1/2D,
Uhel ur€ujici polohu zubu [0) [°] 90
Specificka fezna sila K, [N - mm™?] 1770
Kienziv exponent m, [—] 0,25
Material 11 373
Otacky nastroje
Ve o 129 1910 min-t 5.36
Tt =p _T00201 i (5.36)
Rychlost posuvu
vi=n,-z'f,=1910-4-1,3 = 9931 mm - min~?! (5.37)
Jmenovity prafez tfisky odebirany jednim zubem
Aq =f;-a, - sin(@) = 1,3-1-5in(90°) = 1,3 mm? (5.38)
Pocet zubu v zabéru
1 1
a. ='D, 5-0,020
D, D, 0,020
a = arc sin(0,5) = 30° (5.40)
Pp=2-a=2-30=60° (5.41)
60
Ngp =z-3;p00=4-360=0,67—>an1 =1 (5.42)
Mérna fezna sila pfi daném zpUsobu zatézovani a material
ke
Keo = 5.43
= f, sinG) (@)™ (5:43)
1770
Keo = = 1,658 103MPa

[1,3 - sin(90°) - sin(90°)]%2>
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Celkova fezna sila
F=n,, Aq ke =1-13-1,658-10% = 2155N (5.44)
Vyjadreni velikosti jednotlivych slozek fezné sily:
= \/(4,2 X F)2+ (28-x F)%+ (1-x"F)? (5.45)
(5.46)
4,22 + 2, 82 + 12
21552
4,22 42,82 + 12
x =418,8N
Slozka fezné sily te€na na smér hlavniho fezného pohybu
F,=42-x=4,2-4188=1759N (5.47)
Slozka fezné sily kolma na osu rotace nastroje
E,=28-x=28-4188=1173N (5.48)
SlozZka fezné sily rovnobézna se smérem posuvu
F,=1-x=1-4188=4188N (5.49)
Kroutici moment v ose frézy
D 0
My =F-— = =21,5Nm (5.50)
Rezny vykon
2155-120
P=F-vie=—-7———=431kW (5.51)

60-1000




Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky

—{FU—
- - Str. 50
oY DIPLOMOVA PRACE
5.1.1.4 VypocCet feznych sil pro nastroj N4
Tab. 12Parametry pro obrabéni nastrojem N4
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Primeér nastroje D, [m] 0,016
Pocet zubu nastroje zZ [—] 4
Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi A, [° 90
Rezna rychlost V. [m-min~!] |[130
Posuv na zub f, [mm/zub] 1,5
Vyska zabéru ostfi a, [mm] 1
Sitka zabé&ru ostFi a, [mm] 1/4D,
Uhel ur€ujici polohu zubu [0) [°] 90
Specificka fezna sila k. [N - mm™2] 1400
KienzUv exponent m, [—] 0,28
Material GG 30
Otacky nastroje
_ Ve = DY sg6 mint 5.52
T =p _T0016-1 i (5.52)
Rychlost posuvu
vi=n,-z'f, =2586-4-1,5= 15520 mm - min~?! (5.53)
Jmenovity prafez tfisky odebirany jednim zubem
Agq =f,-a, sin(g) = 1,5 1-5sin(90°) = 1,5 mm? (5.54)
Pocet zubu v zabéru
1 1
5D 50,016
i = E = 3 n = 3 ' = (5'55)
sin(a) D, D, 0.016 0,25
a = arc sin(0,25) = 14,5° (5.56)
Y=2-a=2-145=29° (5.57)
29
Ny, =7 3;“00 =4- 360 =0,32-n,;, =1 (5.58)
Mérna fezna sila pfi daném zpUsobu zatézovani a material
ke
K.q = 5.59
= [F, s - sin(@)]™ 559
1400
Keo = =1,25-103MPa

[1,5 - sin(90°) - sin(90°)]%28
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Celkova fezna sila
F=ng Aq ke =1-15-1,25-10° = 1875N (5.60)
Vyjadreni velikosti jednotlivych slozek fezné sily:
= \/(4,2 X" F)2+(28x-E)*+(1-x-F)? (5.61)
(5.62)
4,22 + 2, 82 + 12
18752
4,22 +2,82 +12
x =3643N
SlozZka fezné sily te€na na smér hlavniho fezného pohybu
E=42-x=42-3643=1530N (5.63)
SloZka fezné sily kolma na osu rotace nastroje
F,=28-x=28-3643=1020 N (5.63)
Slozka fezné sily rovnobézna se smérem posuvu
E,=1-x=1-364,3=3643N (5.64)
Kroutici moment v ose frézy
D 0,016
My, = F-T“ = 1875 ——= 15 Nm (5.65)
Rezny vykon
1875130
P.=Fv.=—=4,1kW (5.66)

60-1000
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5.1.1.5 VypocCet feznych sil pro nastroj NS
Tab. 15 Parametry pro obrabéni nastrojem N5
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Primeér nastroje D, [m] 0,016
Pocet zubl nastroje zZ [—] 5
Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi | », [° 90
Rezna rychlost V, [m-min~!] |150
Posuv na zub f, [mm/zub] 0,1
VySka zabéru ostfi ap [mm] 0,5
Sitka zabéru ostfi a, [mm] D,
Uhel ur€ujici polohu zubu [0) [°] 90
Specificka fezna sila K, [N - mm™?] 1770
KienzUv exponent m, [—] 0,25
Material 11 373
Otacky nastroje
L 150 2984 min- (5.67)
"t =p _T0016-1 i '
Rychlost posuvu
vi=n,-z'f,=2984-5-0,1 = 1492 mm - min~?! (5.68)
Jmenovity prafez tfisky odebirany jednim zubem
Aq = f, - a, - sin(g) = 0,1 0,5 sin(90°) = 0,05 mm? (5.69)
Pocet zubu v zabéru
) 0,016
in(a) = e =3 " _270_ (5.70)
sin(@) = 5= = 5= = 0016
a = arc sin(1) = 90° (5.71)
Y=2-a=2-90=180° (5.72)
180
Ny, =7 3;“00 =5 360 =2,5-n,, =3 (5.73)
Mérna fezna sila pfi daném zpUsobu zatézovani a material
keo = ke 5.74
=, sin(x) - sm(@)™ 574
1770
Keo = = 3,148 - 103MPa

[0,1 - sin(90°) - sin(90°)]%2>
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Celkova fezna sila
F=ng,-Aq ke =3-0,05-3,148-10° = 472N (5.75)
Vyjadreni velikosti jednotlivych slozek fezné sily:
= \/(4,2 X" F)2+(28x-E)*+(1-x-F)? (5.77)
(5.78)
4,22 + 2, 82 + 12
4722
4,22 +2,82 +12
x=9175N
SlozZka fezné sily te€na na smér hlavniho fezného pohybu
E=42-x=42-91,75=3854N (5.79)
SloZka fezné sily kolma na osu rotace nastroje
F,=28-x=28-91,75= 257N (5.80)
Slozka Fezné sily rovnobézna se smérem posuvu
EE=1-x=1-91,75=9175N (5.81)
Kroutici moment v ose frézy
D 0,016
My, =F- 7“ =472-——=38Nm (5.82)
Rezny vykon
472 -150
P.=F-v,=———=1,18kW (5.83)

60-1000
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5.1.1.6 VypocCet feznych sil pro nastroj N6
Tab. 16 Parametry pro obrabéni nastrojem N6
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Primeér nastroje D, [m] 0,012
Pocet zubl nastroje yA [—] 2
Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi | x, [© 90
Rezna rychlost V. [m-min~!] |110
Posuv na zub f, [mm/zub] 0,1
Vy8ka zabéru ostfi a, [mm] 0,5
Sitka zabé&ru ostfi a, [mm] D,
Uhel ur€ujici polohu zubu [0) [°] 90
Specificka fezna sila K. [N-mm™2] | 1400
Kienzuv exponent m, [—] 0,28
Material GG 30
Otacky nastroje
Ve = M9 918 min-t 5.84
tm=p _T0012-7 i (5.84)
Rychlost posuvu
vi=n,-z'f,=2918-2-0,1 = 1492 mm - min~?! (5.85)
Jmenovity prafez tfisky odebirany jednim zubem
Agq =f,-a, sin(p) = 0,1-0,5sin(90°) = 0,05 mm? (5.86)
Pocet zubu v zabéru
_()_ae_Dn_o,mz_1 5 g7
S = =D, T 0012 (5.87)
a = arcsin(1) = 90° (5.88)
Y=2-a=2-90=180° (5.89)
180
nzp=Z-3200=2.360=1—>an:1 (590)
Mérna fezna sila pfi daném zpUsobu zatéZzovani a material
ke
Keo = 5.91
= [F, s - sin(@)]™ 599

1400
[0,1 - sin(90°) - sin(90°)]°28

Keo = = 2,668 - 103MPa
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Celkova fezna sila
F=n,,"Aq ke =1-005-2,668" 103 = 133,4N (5.92)

Vyjadreni velikosti jednotlivych slozek fezné sily:

F= J(4,2 X F)2+(28°%x F)? + (1-x-E)? (5.93)
FZ
_ 5.94
x \/4,22+2,82+12 (5:94)
~ 133,42
YT 4225282412
x =2592N

Slozka fezné sily te€na na smér hlavniho fezného pohybu
F, =42 x=472-2592=1089N (5.95)
Slozka fezné sily kolma na osu rotace nastroje
F,=28-x=28-2592="728N (5.96)
SloZka fezné sily rovnobézna se smérem posuvu
F,=1-x=1-2592=2592N (5.97)

Kroutici moment v ose frézy

D 0,012
My, = F - 7“ =133,4- = 0,8 Nm (5.98)
Rezny vykon
133,4-110
Po=Frve=—"—"=025kW (5.83)

60-1000
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5.1.1.7 Vypocet feznych sil pro nastroj N7
Tab. 17 Parametry pro obrabéni nastrojem N7
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Primeér nastroje D, [m] 0,018
Pocet zubl nastroje yA [—] 2
Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi | », [° 140
Rezna rychlost V, [m-min~!] |100
Posuv na otacku f, [mm/ot. | 0,21
Specificka fezna sila K, [N-mm™2] |1770
Material 11 373
Otacky nastroje
_ Ve = 199 _ 1768 min-t 5.84
T =p —T0018 7 i (5.84)
Posuv na zub
f 0,21
f, = ;0 == 0,105 mm/zub (5.85)
Jmenovita tloustka tfisky
h —f-sin(ﬁ)—oms-sin(ﬂ)—mfnm (5.86)
d — Jz 2 - Y 2 - Y .
Jmenovita Sifka tfisky
) D, 0,018 96
d = = = 9, mm
cain () . sin (F20 (5.87)
2 sm(Tr) 2 sm( > )
Jmenovity prarez tfisky
Ad = hd ' bd = 0,1 ' 9,6 = 0,95 I'I'll'l’l2 (588)
Mérna fezna sila pfi daném zpUsobu zatézovani a material
ke 1770 5
Keo = @ = 1078 = 3,148 - 103MPa (5.89)
Rezna sila na jeden biit
A 0,95
F= 7‘1 ko = 3,148 10° = 1487 N (5.90)
Celkova fezna sila
F 1487
Fe=25=2"——=1487N (5.91)

Celkova posuvova sila na vrtak
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. (M
Sin\ =
Fr=keo Dy f,- 52) (5.92)
an (140
Fr =3,148 - 103-18:0,2-——=%-=2795 N
Kroutici moment v ose vrtaku
2-F.-D, 2-1487-0,018
= = = 5.93
Min >4 o 6,7 Nm (5.93)
Rezny vykon
1487 - 100
Po=Fc Ve =700 = 25 kW (5.94)

Z pfedchozich vypoctl vyplivaji velikosti jednotlivych sil pfi obrabéni a
krouticich momentu na nastroj. Jako nejvétsi sila zde vystupuje celkova fezna sila,
ktera bude proto zohlednéna pfi dalSim navrhu. Tyto hodnoty budou voleny jako
vstupni parametry pro navrh a vypocet ulozeni vietena frézovaci hlavy.

Vypoctené silové zatiZeni je shrnuto v Tab. 18

Tab. 18 Vysledné silové zatiZzeni pii frézovani a vrtani

Operace Podminky Material Rezna Rezny Kroutici Otacky
obrabéni sila [kN] | vykon[kW] moment [min~1]
[Nm]

Celni 11 373 1,706 2,844 27.3 995

frézovani GG 30 2,064 4,8 41,3 1114

Stiedni 11373 2,155 4.31 21,5 1910

obrabéni GG 30 1,875 4,062 15 2586

Dokonéovaci 11373 0,472 1,2 3,8 2984

operace GG30 0,134 0,8 0,3 2918

I Vrtani | 11373 | 2,382 4 10,719 1768

5.2 Volba koncepce frézovaci hlavy

Firmy zabyvajici se vyrobou frézovacich hlav a obrabécich stroju obecné
nerady zverejiuji know-how svych vyrobkul. Je to logicky postoj vzhledem k velkému
konkuren&nimu boji a urcité vyhodé ¢i naskoku oproti ostatnim vyrobcim. Moznych
konstrukénich pristupt pfi feSeni navrhu prodlouzené frézovaci hlavy je mnoho.
Z dostupnych informaci se vSak jedna pfedevSim o dvé zakladni koncepce, které
jsou mezi vyrobci nejvice pouzivané.

5.2.1 Horizontalné ulozena hridel

Prvni mozna varianta je pfenos krouticiho momentu z horizontalniho vietena
obrabéciho stroje na vreteno frézovaci hlavy pomoci ty€e. Tento princip je pouzit
napfiklad u prodlouzené frézovaci hlavy IFVW 1B. Od vietena, které otacCi unasecem
pomoci kamen, dale pfes soustavu ozubenych kol se zménou pfevodového poméru
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pohani horizontalné ulozenou hfidel, ta je zakonCena kuzelovym kolem, které pohani
vertikalné ulozené vieteno.

Tato koncepce najde uplatnéni predevsSim pro obrabéni s mensSim zatizenim
od vznikajicich feznych sil. Hfidel je namahana prfedevSim krutem a pfi pretizeni
hrozi jeji poSkozeni. Nesporna vyhoda této koncepce je moznost nataceni hlavy
v misté kuzZelového soukoli v pfedni Casti, kdy se otaCi pouze Cast s vietenem.
Samotna Cast s vietenem ma relativné malou hmotnost a Ize ji manualné pootacet
snadnéji oproti otaceni celym télem frézovaci hlavy.

Pro tuto variantu bylo sestaveno schéma (obr. 44). Kroutici moment je zde
pfenasen ze vstupni hfidele (uzel A) na horizontalni hfidel (uzel B), odtud hfideli
s kuzelovym ozubenim (uzel C) na vieteno s kuzelovym kolem (uzel D). Jako spojky
mezi jednotlivymi hfideli jsou pouzity spojky ROBA DR od firmy MAYR. Pfevodovy
pomér mezi vstupni hfideli a vietenem je 1:1, to znamena, Ze vieteno hlavy bude mit
stejné otacky, jako horizontalni vieteno vyvrtavacky pohanéjici vstupni hridel. Télo
konstantniho kruhového prufezu, vyrobené jako odlitek z jednoho kusu, zajisti dosah
celé hlavy hluboko v obrobku.

Tato koncepce frézovacich hlav byla pouzivana pro konvenéni horizontalni
vyvrtavaci stroje a umoznovala obrabéni pfedevSim malymi nastroji s upinacim
kuzelem SK40, je proto vhodna pro nastroje mensich praméru.

e A =88

Obr. 44 Kinematické schéma frézovaci hlavy s horizontalni hfideli

5.2.2 Ozubena kola

Druhou moznosti prfenosu krouticiho momentu od hlavniho vietena
vyvrtavacky na vieteno frézovaci hlavy je pomoci ozubenych kol. Pomoci nich Ize
prenaset vysoka zatizeni vznikajici pfi obrabéni, snasi také Iépe razy oproti varianté
s horizontalni hfideli, u které mohou vlivem razového zatizeni vznikat velké uhly
deformace zkrouceni.

Je vSak nutné podotknout, Ze vyroba ozubenych kol je draha a naro¢na na
pfesnost vyroby a montaze celého mechanismu. Svétovi vyrobci vSak tuto koncepci
prodlouzenych frézovacich hlav pouzivaji pro moznost, jiz zminéného vétsiho
zatiZzeni nez u horizontalni hfidele a plynulosti pfevodu.

Pro tuto variantu bylo sestaveno kinematické schéma znazornéné na obr. 45.
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Obr. 45 Kinematické schéma frézovaci hlavy s ozubenymi koly

Zde je kroutici moment prfenasen z vstupni hfidele (uzel A) pfes kuzelové
soukoli na svislou hfidel (uzel B). Svisla hfidel je spole¢na pro kuzelové kolo i pro
valcové kolo, pres které je kroutici moment dale prfenasen pres soustavu valcovych
kol (uzel C) na vieteno (uzel D). Pfevodovy pomér mezi vstupni hfideli a vietenem je
opéet 1:1.

Podle schématu je patrné, Ze hlavu Ize natacet v misté kuzelového soukoli,
podobné jako u varianty s horizontalni hfideli. Zde je vSak kuzelové soukoli umisténo
na zaCatku fetézce, aby bylo mozné vhodné prevést smysl otaCeni na vertikalné
orientované vieteno. Takto je pfi natoCeni vietena do pozadovaného uhlu nutné
otacet zaroven celym télem.

Oproti navrhu frézovaci hlavy s horizontalni hfideli pro pfenos krouticiho

Vigwviwv s

ozubenych kol, které konstrukci prodrazi).

Po konzultaci se zadavatelem prace jsme dospéli k rozhodnuti, Ze bude
vhodné zpracovat konstrukéni navrh hlavy s ozubenymi koly. Tato varianta se jevi
vhodna pro svou moznost prfenosu velkého zatizeni s razy pfi Sirokém spektru
obrabécich operaci, pro které ma byt frézovaci hlava urena.

5.3 Silové plisobeni obrabéciho procesu na konstrukéni prvky frézovaci hlavy

Z vypocitanych sil pro stanovené rezimy obrabéni se urci silové zatizeni
jednotlivych €asti frézovaci hlavy. Protoze je kroutici moment pfenasen ozubenymi
koly, vypocita se potfebny kroutici moment, ktery je tfeba na vstupni hfidel pfivést,
aby vysledny kroutici moment na vietenu odpovidal hodnotam potfebnym pro
obrabéni v jednotlivych rezimech (viz. tab. 18)
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5.3.1 Silové poméry na kuzelovém soukoli (uzel A)

Jak jiz bylo uvedeno, konstrukce
prodlouiené frézovaci hlavy bude kuzelové soukoli s p‘r'im\;rmi zuby
vychazet =z koncepce ozubenych kol.
Kinematiku schématu popisuje rovnéz obr.
44, na ném bude popsan dalSi postupp
navrhu. ~

Na obrazku 46 je patrny uzel A, -‘l \
jeho zakladem je hfidel s kuZelovym
kolem. Kuzelové kolo slouzi ke zméneé | B
sméru otaceni na svislou hfidel. Prvni ! 5
varianta provedeni kuzelového kola je | ° N NS
zobrazena na obr. 45. Pfedpokladem je, | _
ze kuzelové kolo umozniuje montaz |
&elniho kola pfiblizné v jeho ose. Ozubeni | ' "
je tvofeno pfimymi zuby z divodu mensi —
narocnosti na vyrobu a nizsSi ceny. Tato B |
variant v8ak byla vyhodnocena jako
neekonomicka a  zaroven hluéna

predevsSim pfi vysokych otackach. Obr. 46 KuZelové kolo s primymi zuby

Proto byla zvolena kuZelova kola se spiralovym ozubenim, tzv. Gleason.
Vyhodou tohoto ozubeni je plynuly zabér, vysoka ucinnost a mala hluénost
v porovnani s pfimym nebo Sikmym ozubenim.

Obr. 47 Spiralové ozubeni GREASNER [36]

5.3.1.1 Geometrie soukoli

Tab. 19 Parametry kuzelovych kol

Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Uhel sklonu zubu B [°] 35
Uhel zabéru o [°] 20
Uhel rozteéného kuzelu kola 1 8, [°] 45
Uhel rozteéného kuzelu kola 2 5, [°] 45
Pramér rozte¢né kruznice D, [mm] 77
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5.3.1.2 Celkova udinnost frézovaci hlavy

Pfi pfenosu krouticiho momentu ze vstupni hfidele na vieteno dochazi vlivem
pasivnich odporl ke zahfivani a tim padem i ke ztratam vykonu. Ke ztratam dochazi
predevsim v ulozZeni hfideli a v samotném ulozeni.

Celkova ucinnost frézovaci hlavy

Me = Mkuz® * Miear™ " Ne * N (5.95)
Tab. 20 Uéinnosti
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Uginnost kuZelikového loZiska MNiuz [—] 0,96
Uginnost kulickového loZiska Niul [—] 0,99
Uginnost &elniho soukoli Nek [—] 0,95
Uginnost kuZelového soukoli Nick [—] 0,97
Pocet kuzelikovych loZisek a; [—] 2
Pocet kulickovych lozisek b; [—] 17
Pocet Celniho ozubeni C; [—] 5
Pocet kuzelového ozubeni d; [—] 1

Ne = 0,96%-0,9917 - 0,95°- 0,97 = 0,571

Pfi zvolenych parametrech ucinnosti vychazi celkova ucinnost frézovaci hlavy
57,1%. Tato hodnota pusobi neefektivné, ale jednotlivé ucinnosti jsou voleny tak, aby
pevnostni vypocet hlavy vychazel z co nejvétSiho mozného zatizeni. Protoze celkova
ucinnost je pouze 57 %, znamena to, Ze kazdy konstrukéni uzel bude muset byt
dimenzovan na vykon daleko vétsi, aby na vietenu byl zaru€en pozadovany vykon.

5.3.1.3 Sily ptisobici na ozubeni

Kroutici moment na vstupni hfideli

My, = Miwi _ 299 _ 350 Nm (5.96)
V' n. 0571

Pfi vypoctu krouticiho momentu se vychazi z pozadovaného krouticiho momentu na
vietenu, v tomto pfipadé pozadovany maximailni kroutici moment 200 Nm.

Kroutici moment na kuzelovém soukoli
M; = N® - M = 0,993 - 350 = 339,6 Nm (5.96)

Za hodnotu b byla podle kinematického schématu dosazena hodnota 3,
charakterizujici pocCet kulickovych lozisek.
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Podle silového rozboru (obr. 48) se stanovi potfebné sily vznikajici na kuzelovém
kole.

Obr. 48 Silovy rozklad normaloveé sily u kola se zakfivenymi zuby [37]

Teéna sila
2-M; 2-3396

= 8821 97
. — 8821 N (5.97)

Fy =

Stifedni uhel normalniho profilu zubu rovinného kola
a,m = atan(tan(ay) - cos(Bp,)) (5.98)
a,;, = atan(tan(20°) - cos(35°)) = 16,6°
Axialni sila kola 1

_ Fi1.(sin(8,) - tan(apy) + cos(81)- sin(Br))

F (5.99)
at cos(Bm)
8821 - (sin(45°) - tan(16,6°) + cos(45°)- sin(35°))
= = 6638 N
al cos(35°)
Axialni sila kola 2
F.1.(sin(8,) - t — 5,)- si
F, = t1-(sin(83) - tan(otyy,) — cos(8,): sin(By)) (5.100)
cos(Bm)
8821 - (sin(45°) - tan(16,6°) — cos(45°)- sin(35°
e 8821 (5In(45%) - @n(16,6°) — cos(45Y) sinG5) _ 0

cos(35°)
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Radialni sila kola 1
Fei. 5t — sin(8;)- si
b Fulcos®) an(j;;% )sm( DIELICE) B
m
8821 - (cos(45°) - tan(16,6°) — sin(45°)- sin(35°))
= RS = —2097N
Radialni sila kola 2
Fiq. 0,) t + sin(8,)- si
b Fulcos@®) an(zzlsng3 )sm( DsinBn) g0
m
8821 - 45°) - tan(16,6°) + sin(45°)- sin(35°
. (cos(45°) - tan( ) + sin(45°)- sin( ))=6638N
cos(35°)

Smysl otaceni kola a vinuti Sroubovic jsou stejné, proto plati v pfedchozich rovnicich
znaménka +/- podle zvoleného pofadi.

Zaporné znameénko u vysledné sily znamena, Ze jeji smér byl zvolen opacné od
skute€ného sméru pusobeni.

Vysledna normalova sila

Fnp = J(Ftlz +Fa? + Fy?) (5.103)

Fni = /(88212 + 66382 + 20972) = 11 240N

5.3.2 Silové poméry na kuzelovém soukoli (uzel B)

Pro dalsi pfevod krouticiho momentu je
voleno &elni ozubeni s Sikmymi zuby. Sikmé zuby
zaruCi plynuly zabér zubu, jsou méné hluéné nez
ozubena kola s pfimym ozubenim a jejich vyroba
neni pfilis finanéné nakladna ani slozita.

Je vS8ak nutné vzit v uvahu, zZe pfi pfenosu
krouticiho momentu ozubenim s Sikmymi zuby
vznika axialni sila, tu je nutné zachytit v loziskach.

Obrazek 49 zobrazuje svislou hfidel
s kuzelovym kolem a kolem s ¢elnim ozubenim ve
spodni Casti.

Obr. 49 Uzel B
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5.3.2.1 Geometrie soukoli
Tab. 21 Parametry ¢elniho kola 3
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Uhel sklonu B [°] 21
Uhel zabéru o, [°] 20
Primér rozteéné kruznice D, [mm] 136
Pocet kuzelikovych loZisek a [—] 2
Pocet kuzelového ozubeni d [—] 1
5.3.2.2 Sily pusobici na ozubeni
Kroutici moment na Celnim kole s Sikmym ozubenim
Mz =M™ * Miuzd * My = 0,971+ 0,952 - 339,6 = 303,6 Nm (5.104)
Obr. 50 Sily pusobici na pfimé a Sikmé ozubeni [38]
TecCna sila
P = o3 273030 _ 446 N 5.105
B~ Dy 136 (5.105)
Normalova sila na kole 3
Fis 4465
=5089N  (5.106)

Fy = cos(ay) - cos(B) - cos(20°) - cos(21°)
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Axialni sila na kole 3
F.3 = F3 - os(ay) - sin(B) (5.107)
F,3 = 5089 - cos(20°) - sin(21°) = 1714 N

Radialni sila na kole 3

F.; = F; *sin(a,) = 5089 - sin(20°) = 1714 N (5.108)

5.3.3 Silové poméry na ¢éelnich kolech s Sikmymi zuby (uzel C)

Ozubené kola uzlu C jsou tvofena opét
koly s Sikmymi zuby. Uzel C je tvofen celkem péti
ozubenymi koly, ktera jsou otoCné ulozena na
loZziskach s kosouhlym stykem na pevné ose.
Takto fazena kola pFfenasSi kroutici moment
z kola 3 na vfieteno frézovaci hlavy. Konstrukéni
provedeni uzlu C je znazornéno na obr. 51.

Obr. 51 Uzel C
5.3.3.1 Geometrie soukoli
Tab. 22 Parametry ¢elniho kola 4
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Uhel sklonu B [°] 21
Uhel zabéru o, [°] 20
Primér rozte¢né kruznice D, [mm] 136

5.3.3.2 Sily pUsobici na ozubeni

Silové pusobeni bude pocitano pro prvni soukoli v fetézci, tedy na kole, které
je vzabéru s kolem 3 zpredchoziho vypoctu, a to z dlvodu nejvétsi hodnoty
momentu. Na dalSi kolo v zabéru vlivem ucinnosti plsobi mensi moment, a proto

budou na ozubeni vznikat i mensi sily.

Plati, ze silové zatizeni na kole 4 je vlivem zakona akce a reakce rovno

zatizeni kola 3 s opacnymi sméry pusobeni.
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Tecna sila
Fop = Fpy = =3 273036 e N (5.109)
Normalova sila na kole 4
Fi3
F,=F., = A1
* 37 cos(ay) - cos(B) (5.110)
F, = 465 = 5089 N
* 7 c0s(20°) - cos(21°)
Axialni sila na kole 4
F,s = Fa3 = F3 - cos(ay,) - sin(B) (5.111)

F,, = 5089 - cos(20°) - sin(21°) = 1714 N
Radialni sila na kole 4
F.4 = F3 = F3 - sin(a,) = 5089 - sin(20°) = 1714 N (5.112)

5.3.4 Silové poméry na ozubeném vénci vietena (uzel D)

Pro nahon vietena bude pouzit ozubeny vénec s Sikmym ozubenim.
Konstrukéni  provedeni nahonu vietena je zobrazeno na obr. 52.

’Uo o O

Obr. 52 Uzel D
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5.3.4.1 Geometrie soukoli
Tab. 23 Parametry ozubeného vénce vrietena
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Uhel sklonu B [°] 21
Uhel zabéru oy, [°] 20
Pramér rozteéné kruznice D, [mm] 136
5.3.4.2 Sily pUsobici na ozubeni
Kroutici moment na vénci vietena
My =M-n, =350-0,571 = 200 Nm (5.113)
Tecéna sila
po=2 M 2200 509 5.114
Y7 p, 136 (5.114)

Normalova sila na vénci vietena

o Fiv ~ 2939
V" cos(ay,) - cos(B)  cos(20°) - cos(21°)

=3350N  (5.115)

Axialni sila na vénci vietena
F,v = F, " cos(ay,) - sin(B) (5.116)

F., = 3350 - cos(20°) - sin(21°) = 1128 N
Radialni sila na vénci vietena
F., = F, - sin(a,) = 3350 - sin(20°) = 1146 N (5.117)
Vykon vietena

Pomoci maximalniho krouticiho momentu My, = 200 Nm pfi zvolenych nominalnich
otackach n, = 700 min~! se stanovi hodnota minimalniho vykonu vietena P ,;,:

Ppin =My -2-m-ny =200-2-7-700 = 14,6 kW (5.118)

Dosazenim minimalniho krouticiho momentu My3y99 = 60 Nm pfi zvolenych

maximalnich otackach n, = 3000 min~! se stanovi hodnota maximalniho vykonu

vietena P4y

Prax = Myzo00 "2 n, =60-2-m-3000 = 18,9 kW (5.119)
Pomoci predchoziho vypoctu Ize vypocCitat silové poméry na ozubenych

kolech také pro zadané fezné podminky a zvolené nastroj. Vysledné silové poméry

pro jednotlivé rezimy obrabéni jsou uvedeny v tabulce 15.
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Tab.24 Vysledné silové poméry

Uzel Sily Kroutici moment na vietenu [Nm]

200 [ 273|413 [215| 15 | 4 | 03 | 38

Kroutici moment na vstupu do hlavy [Nm]

350 | 471 | 723 [ 376 263 7 | 05 | 67

Sily na jednotlivych ozubenych kolech [N]

Vstupni Ftl 8,821 | 1,187 | 1,822 | 0,947 | 0,663 | 0,177 | 0,013 | 0,169

hridel 1 Fal 6,638 | 0,893 11,371 0,713 0,499 | 0,133 | 0,01 | 0,127

Frl 2,097 | 0,282 | 0,433 | 0,225 | 0,158 | 0,042 | 0,003 | 0,04

Hridel 2 Ft2 8,821 | 1,187 | 1,822 | 0,947 10,663 | 0,177 | 0,013 | 0,169

Fa2 2,097 | 0,282 | 0,433 | 0,225 | 0,158 | 0,042 | 0,003 | 0.04

Fr2 6,638 | 0,893 | 1,371 | 0,713 | 0,499 | 0,133 | 0,01 | 0,0127

Fnl,2 1,124 | 1,512 | 2,321 | 1,207 | 0,844 | 0,225 | 0,017 | 0,215

Ft3 4,465 | 0,601 | 0,922 | 0,480 | 0,335 | 0,09 | 0,064 | 0,086

Fa3 1,714 | 0,231 | 0,354 | 0,184 | 0,129 | 0,035 | 0,003 | 0,033

Fr3 1,741 | 0,234 | 0,360 | 0,187 | 0,131 | 0,035 | 0,003 | 0,033

F3 5,089 | 0,685 | 1,051 | 0,547 | 0,382 | 0,102 | 0,007 | 0,098

Fad 1,714 | 0,231 | 0,354 | 0,184 | 0,129 | 0,035 | 0,003 | 0,033

Fr4 1,741 | 0,234 | 0,360 | 0,187 | 0,131 | 0,035 | 0,003 | 0,033

F4 5,089 | 0,685 | 1,051 | 0,547 | 0,382 | 0,102 | 0,007 | 0,098

Fa8 1,714 | 0,231 | 0,354 | 0,184 | 0,129 | 0,035 | 0,003 | 0,033

Fr8 1,741 | 0,234 | 0,360 | 0,187 | 0,131 | 0,035 | 0,003 | 0,033

F8 5,089 | 0,685 | 1,051 | 0,547 | 0,382 | 0,102 | 0,007 | 0,098

Ftv 2,851 | 0,384 | 0,607 | 0,306 | 0,214 | 0,057 | 0,004 | 0,055

Fav 1,094 | 0,148 | 0,233 | 0,118 | 0,082 | 0,022 | 0,002 | 0,021

Frv 1,112 | 0,150 | 0,237 | 0,119 | 0,084 | 0,022 | 0,002 | 0,022

Fv 3,25 | 0,437 | 0,692 | 0,349 | 0,244 | 0,065 | 0,004 | 0,062
Nastroj Velikost feznych sil [kN]
Fcxy 2,155 | 1,706 | 2,064 | 2,155 | 1,875 | 0,472 | 0,134
Fcz 2,382
Nejvétsi zatizeni pro vypocet zivotnosti lozisek [kN]
Fcxy 2,895
Fcz 2,4

5.4 Kontrolni vypocet vietena

Na vieteno pravouhlé frézovaci hlavy jsou kladeny vysoké naroky. PFi
obrabéni je dullezité, aby nastroj obrabél v pozadované presnosti, proto je tfeba
vénovat pozornost navrhu uloZeni vietena. LoZiska zachycuji fezné sily vznikajici pfi
obrabéni, je tedy nutné stanovit trvanlivost lozisek, ktera se vypocita z ekvivalentniho
dynamického zatizeni.

Z divodu finan€nich uspor bude vieteno i s automatickym upinadem FeSeno
jako nakupovany dil od spole¢nosti BERG (vykresova dokumentace vietena je
soucasti pfilohy). Vyrobce uvadi zastavbové a pfipojovaci rozméry vietena, dale také
technické parametry upinace a moznou pfesnost obvodového hazeni vietena.
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5.4.1 Vypocet reakci v loziskach

Pro uloZeni vietena byly z divodu omezenych rozméru voleny dva pary
loZisek s kosouhlym stykem firmy SKF parované v tandemu. Jako pusobisté sil
vznikajicich pfi obrabéni bylo zvoleno Celo vietena, a to z ddvodu sjednoceni
pusobisté sil pro rlizné nastroje o rozdilnych rozmérech a parametrech, které Ize
pouzit pro frézovaci hlavu.

5.4.1.1 Silovy rozbor na vietenu

Pro Celni soukoli s Sikmymi zuby se reakCni sily urCuji ve dvou rovinach,
v jedné roviné slozka radialni a ve druhé slozka te¢na. Silové poméry jsou zobrazeny
na obr. 53, na zakladé né&j budou urceny reakéni sily v loZiskach.

Frv

/

FaVv

N

FrA Ftv d FtB

FaA ]\."'

FtA

Obr. 53 Silové poméry na vietenu

Vypocet bude vychazet z vypoctu sil pro nejvétsi zatizeni pfi obrabéni, viz tab. 24,
prvni sloupec.

5.4.1.2 Znamé velikosti sil

Fo,n = 2400 N F,v = 1094 N
F.n = 2155N F.v = 1112 N
a = 49 mm b =70 mm ¢ = 83 mm d =70 mm

Parametr e urCuje polomér nastroje. Hodnoty priméra pro kazdy nastroj jsou
uvedeny v tabulce 2.
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5.4.1.2 Statické podminky rovnovahy
Fxi Fan—Faa—Fav—Fap =0 (5.120)
Fy: Foy—Fa—Fy+Fg=0 (5.121)
F;: Foyn—Fpa—Fy+Fg=0 (5.122)
My: — Fyn-a+Fyn-e—Fyb+Fuy-d+Fg-(b+c)=0 (5.123)
My: — Fwna—Fy'b+Fg-(b+c)=0 (5.124)

5.4.1.3 Statické podminky rovnhovahy

Velikost sil v podporach se postupné vyjadri z pfedchazejicich rovnic 5.120 az 5.124.

Vypocet reakci v podpoie B

FrN'a—FaN'e+Frv'b—Fav'd
Fpg= = 1199 N 5.125

_ 2155 0,049 — 2400 - 0,016 + 1112 - 0,070 — 1094 - 0,07
B (0,070 + 0,083)

F.g =542 N

P =FtN'a+Ftv'b
tB (b +¢)

(5.126)

o _ 2155494285170
B (70 + 83)

Fig = 1995 N
Vypocet reakci v podpore A

Fag=0N (5.127)

Fopo = —Fpy + Foy + F,g = —1112 + 2155 + 542 = 1585 N (5.128)
Fio = —Fy + Finy + Fig = —2851 + 2155 + 1995 = 1299 N (5.129)
Fap = —Fau + Fany — Fag = —1094 + 2400 — 0 = 1306 N (5.130)

Sila F,g je rovna nule, protoze axialné jsou zatiZzena jen pfedni loziska.
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5.4.1.4 Superpozice sil
Pomoci superpozice Ize ze slozek sil vypocitat vysledné sily F,, Fg, Fy a Fy
Fy = \/FtNZ + Fyn? = /21552 + 21552 = 3048 N (5.131)
Fa= [Fun® + Fon® = /12007 + 1585 = 2000N  (5.132)
Fy = |F? + Fry® = /28512 + 11122 = 3060 N (5.133)
Fg = |Fg? + Fup® = v19952 + 5422 = 2067 N (5.130)

5.4.1.5 Ekvivalentni dynamické zatizeni lozZisek

Postupem, ktery je uveden vySe, byly pro vSechny reZimy obrabéni vypocitany
vysledné sily v podporach. Vysledy jsou uveden vy tabulce 25.

Tab. 25 Ekvivalentni zatiZzeni v podporach A a B

Provozni | Fy Mk Otacky | Doba Ekvivalentni | Ekvivalentni
stupné [kN] [Nm] | n; zatézovani zatizeni zatizeni
[min™] Qi v podpore A | v podpoie B
[%0] Pia Pis
[KN] [KN]
1 3048 | 200 | 700 2 2049 2067
2 2413 | 27,3 | 995 18 2758 781
3 2919 (41,3 |1114 10 3237 1002
4 3048 | 21,5 | 1910 10 3712 987
5 2652 | 15 2586 15 3272 846
6 668 |4 2984 20 760 180
7 190 0,3 2918 20 193 68
8 0 3,8 1768 5 166 143
Stfedni otacky
. (AL (32 (s
n, =n; (100)+n2 (100)+ +ng (100) (5.131)
=700 (2)+995 (18>+ +1768 (5>
flm = 100 100 100

n, = 2152 min~?!
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Celkové ekvivalentni zatiZzeni loziska A
3 N " qq N3 " (2 Ng " (g
Pa= " [Pra? - (o) + Paa® - (s ) e P () (5,182
A JlA n, - 100 T F2a n,, - 100 + T¥ea n,, - 100 ( )
Py = 20493 ( 02 )+27583 (995'18)+ 1663 (1768'5)
AT 2152 -100 2152 -100 2152 -100
Py = 2440 N

Celkové ekvivalentni zatizeni loziska B

n; - q;
ny - 100

Ng * (g
n, - 100

———— 3-
n,, - 100 )+ (

nl
PB=3\/P1B3'( L I )+P2B3'(

) (5.133)

Ps = |20673 ( 02 >+7813 (995'18)+ 1433 (1768'5)
B~ 2152 - 100 2152 - 100 2152 - 100
Py = 702 N

5.4.2 Hodinova trvanlivost lozisek

Za predni loziska vietena byla zvolena pfesna kuliCkova loziska s kosouhlym stykem

7024 ACD/HCPA4A a zadni loziska 71922 ACD/HCP4A od firmy SKF.

Tab. 26 Parametry vietenovych loZisek [39]

Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Dynamicka unosnost loZisek A Ca [kN] 111
Dynamicka unosnost loZisek B Cg [kN] 58,5
Mochnitel pro kulickova loziska p [—] 3
Predepinaci sila loZisek A- tfida predpéti B | Fy,a [N] 1380
Predepinaci sila lozisek B- tfida predpéti A | F,p [N] 370
Uhel styku loziska o [°] 25

Dle katalogu SKF se hodinova trvanlivost vypocita nasledovné [39]:
Hodinova trvanlivost loZiska A

;

1,62 Cp
Pp

100
60-n,

106
602152

1,62-111
2440

(

Lh1ioa = (

;

= 51 630 hodin

(5.134)
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Hodinova trvanlivost loziska B

=318 000 hodin (5.135)

L (1,62 - cB)p 100 (1,6 : 58,5)3 106
h10B =\ p, 60-n, \ 702 60 - 2152

U vietenovych loZisek je statické zatizeni kontrolovano malo, jedna se totiz o zatizeni

bez rotace. Pro zvoleny typ usporadani se vypocita hodinova trvanlivost vietenovych

lozisek nasledovné [40]:

5.4.2.1 Hodinova ekvivalentni trvanlivost lozisek

Celkové axialni predpéti loZiska A

_Par12-sin()  Fpan _ 2440-12-sin(25%) 1380

Fpea = > n > =1028N  (5.136)

Celkové axialni predpéti loZiska B

_ Pg-1,2-sin(x) y Foan _702-12- sin(25°) , 370

= = 5.137
Fpcs z T z 7~ = 289N (5.137)

Vetsi z hodnot celkoveého axialniho predpéti lozisek bude oznacena Fy,

chA > chB - chA = ch

Pokud Fpea(Fpeg) < Fpaa(Fpap) pak :

F 1380
paA
=——=0690N
2 2
F 370
paB
=——=185N
2 2

F
max (%A) < Fpe = Fpe = Fpea

Celkové axialni zatizeni od sily obrabéni Fa

F, = 2382 N axialni sila od vrtani

1 1
Fcan =5 Fa + Fpc = 52382 + 1028 = 1822 N (5.138)

1 1
Fcap = Fpc =7 Fa = 1028 — =~ 2382 = 631N (5.139)

Celkové radialni zatizeni loziska A
P 2440
Frea = 7“ =—— =120 (5.140)
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Sem zadejte rovnici.Celkové radialni zatizeni loziska B
Pg 702
Frep = — = — = 351N (5.141)
2 2
Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska A
Poa =X Frca + Y Fcaa = 0,41-1220 + 0,87 - 1822 = 2085N (5.142)
Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska B
PLB = X b FRCB + Y b FCAB = 0,41 ' 351 + 0,87 ) 631 = 693 N (5 143)

Kde X=0, Y=0,87 jsou radialni, respektive axialni koeficienty pro uspofadani
loZisek v tandemu. Lze je najit v katalogu vyrobce [40].

Hodinova ekvivalentni trvanlivost pro loZisko A
16667 (CA)3 _ 16667 (111000

~ 2152 \ 2085

3
Lekvhioa = ) = 19 470 hodin (5.144)

m Pia

Hodinova ekvivalentni trvanlivost pro lozisko B

16667 /Cp 3 16667 /58500
Lekvhiop = ) <_) = ) (

3
= = i 5.145
157 93 ) 77 770 hodin ( )

m PLB

Pozadovana zivotnost lozisek vietena by se méla podle zadavatele pohybovat
vrozmezi 15000 az 20000 hodin. Vypocitané hodnoty hodinové ekvivalentni
trvanlivosti lozisek z tohoto divodu vyhovuje zadani. Nejvétsi naroky jsou kladeny na
predni loZiska, bude nutna jejich pravidelna vyména.

5.4.3 Optimalni vzdalenost lozisek a vysledna tuhost vietena

Pro kontrolu pfesnosti chodu vietena jsou urcujici geometrické tolerance
obvodového hazeni. Vyrobce vietena uvadi pfesnost obvodového hazeni nastroje ve
vzdalenosti 50 mm od Cela vietena 0,005 mm. Zda ulozZeni splfiuje tuto podminku,
bude ovéfeno vypocltem.

Radialni hazeni urCuje pfesnost chodu vietena a kontroluje se na kuzelové
dutiné, ve které se upina nastro;j.

Vysledné radialni hazeni je dano nékolika aspekty [41]:

Nepfesnosti otaCeni vretena, které méni béhem jedné otacky svou
polohu mezi dvéma krajnimi body. Tuto nepfesnost zplsobuje hazeni
loZisek

Nesouosost méfené plochy a plochy, z které probiha méfeni

Nekruhovy tvar plochy
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Je proto vhodné, aby v predni ! a
Casti vietena bylo voleno lozisko se ' etera
zvySenou presnosti, pro zadni Ize pouzit A =Y F
loZisko bézné presnosti [41]. —— ' W

. + def loZisek
Dalsi Cinitelé, které maji na i F
' : (]

pfesnost chodu vietena, a tim i pfesnost _
prace vliv, je tuhost vietena. Celkova ‘ri'“ it
deformace vietena je dana souctem tfi E—
dil¢ich deformaci, deformaci vietena yy, Sea
deformaci ulozeni zpusobenych — celkova’

reakcemi y; a deformaci skfiné ys. _
Jednotlivé  slozky Ize matematicky
odvodit. Pro narocnost vypoctu
deformace skfiné tato hodnota nebude
feSena [41].

h
¥

Obr. 54 Deformace vietena [41]

Tab. 27 Parametry pro vypocet optimalni vzdalenosti vietena [39]

Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
VnéjSi prumér pfedni €asti vietena Dy1 [mm] 128
Vnitfni primér pfedni ¢asti vietena dy, [mm] 70
VnéjSi primér pod prfednim loZiskem Dy, [mm] 114
Vnitfni pramér pod pfednim loZiskem dy, [mm] 51
VnéjSi primér pod zadnim loziskem Dy3 [mm] 110
Vnitfni praimér pod zadnim loZiskem dy; [mm] 54

Sila pusobici na Cele vietena F, [N] 2155
Axialni tuhost zadniho loZiska Caa [N-um~1] | 304
Axialni tuhost predniho loziska Cap [N-um~!] |[461
Modul pruznosti v tahu pro ocel E [N-mm~2] | 210000

Radialni tuhost lozisek

Dle katalogu vyrobce se radialni tuhost vypocita podle nasledujiciho vzorce [39]:

Coa=2Cyp=2-304=608N-pum! (5.146)
Cg=2'Cg=2-461=922N-pm™! (5.147)

Poddajnost lozisek
Pa = é = ﬁ =1,465-10"° mm - N~! (5.148)

1 1 -6 -1
pg = G =927 = 1,085-07° mm - N (5.149)
r
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Vypocet kvadratickych momentu prifezu

_ 1 (Dy; —dy;) _ - (128 - 70)
N 64 N 64

J1 =1,2-10” mm* (5.150)

_ - (sz - dVZ) _ T * (114 - 51)
B 64 B 64

J2 =7,959-10° mm* (5.151)

_ T (Dvg - dv3) _ T (110 - 54‘)
N 64 N 64

J3 =6,769-10° mm* (5.152)

UrCeni parametru r
r=—6-E-J, (pa+ps) (5.153)

r=—6-210000-7,959-10° (1,465 -107°+ 1,085 -107°)
r=-—2,737-10" mm?3

Ur€eni parametru q
_ —6-E-J, pg

- ' - 5.154
q " ( )
—6-210000-7,959-10°-1,085-10"°
q= 75 =—0,222 - 10° mm?

uréeni parametru u

I S L (5.155)

u=

3|=(=2,737-107)  [(=2,737 - 107)2 | (F0222- 105)3
2 4 27

u = 24,662 mm

uréeni parametru v

— 2 3
S L L (5.156)

*|—(-2,737 - 107) (—2,737-107)2 (—0,22-10°)3
* 4 * 27
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v =301,3 mm
Vysledna optimalni vzdalenost lozZisek
l, =u+v=24,662+ 301,3 = 325,962 mm (5.157)

Vypocitana hodnota optimalni vzdalenosti lozisek nelze pro omezené rozmeéry
vietena aplikovat, proto vzdalenost mezi lozisky bude zvolena l = 153 mm .

Diléi deformace vietena

F, - a2 (1 1
_ : _+_) (5.158)
"E3E UL
_2155-492 ( 1 N )_0191
YV = 37210000 \7959-106 ' 12-107) ™

Diléi deformace lozisek

F
YL=1_2r'[aZ'pA+(a+D2'pB] (5.159)
2155
Y1 = Tog - [497 1,465 107° + (49 + 153)% - 1,085 - 10~°]

yL = 4,438 pm
Deformace na pfednim konci vietena
y=yyv+yL=0,191+ 4,438 = 4,629 um (5.160)

Tuhost vietena

F, 2155 : »
7 = W = 4,655 +10> N mm (5161)

kV =

Celkova deformace se zanedbanim dilCi deformace skfiné vietena je rovna

4,629 um. Vyrobce vietena uvadi ve vzdalenosti 50 mm od Cela vietena toleranci

Celniho hazeni 5 um. Vypoditana velikost deformace na prfednim konci vietena pro
navrhovanou hlavu vyhovuje poZadované pfesnosti.
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5.4.4 Pevnostni vypocet vietena

U vietena frézovaci hlavy budou dale kontrolovany nejkritictéjSi prarezy
vietena, a to na ohyb, tah nebo tlak a krut. Vieteno bude proto rozdéleno na

jednotlivé useky naznaCené na obr. 55.

I TRl \Y;
E ] l2
FV
2 Fav
|1 | E
—_—
FA €

FB

Obr. 55 Nebezpecné prafezy vietena

Tab. 28 Parametry pro pevnostni vypocet vietena

Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Vnéjsi primér kontrolované ¢asti | D, [m] 0,120
Vnitfni pramér kontrolované ¢asti | d4 [m] 0,056
Vzdalenost plsobisté sily F. od mista | 14 [m] 0,049
VnéjSi prumér kontrolované Casti Il D, [m] 0,110
Vnitfni pramér kontrolované ¢asti |l d, [m] 0,043
Vzdalenost pusobisté sily F,. od mista Il 1, [m] 0,045
VnéjSi primér kontrolované casti Il D, [m] 0,116
Vnitfni primér kontrolované Casti Il d; [m] 0,05
Vzdalenost pusobisté sily F,. od mista Ill 1 [m] 0,07
Vnéjsi prameér kontrolované ¢asti IV D, [m] 0,110
Vnitfni primér kontrolované ¢asti IV d, [m] 0,054
Vzdalenost pusobisté sily F,. od mista IV 1 [m] 0,084
Maximalni kroutici moment M, [N - m] 200
Material vietena 14 220
Mez kluzu materialu 14 220 R, [N-mm~1] | 590
Sila od fezného procesu Fy [N] 3048
Sila reakce v loZisku A Fy [N] 2049
Sila reakce v loZisku B Fg [N] 2067
Sila ndhonového kola Fy [N] 3060
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5.4.4.1 Kontrola prufezu |
Modul prifezu v krutu
n-(D,*—d;*) m-(0,120* - 0,056%) s
Wi 16D, 60,120 3,232-107*m ( )
Napéti v krutu
M _Me 200 61 mp 5.163
W T W, 3232-10-% 4 (5.163)
Modul prifezu v ohybu
n-(D,*—d;*) - (0,120* — 0,056%)
_ _ —1616-10"*m?® (5.164
o1 32D, 320,120 616-107 m* (5.164)
Ohybovy moment
My; = Fy-l; — Foy - e = 3048+ 0,049 — 2400 * 16 = 111 Nm  (5.165)
Napéti v ohybu
L W S AV 5.166
%17 W, 1616-10-+ 2 (5.166)
Napéti v tlaku
_ Fan _ 2400 03 MP
o0 T (D2 —d?) m(0122-00560) T (5.167)
yi) 4
Extrémni smykové napéti je rovno napéti v krutu
Te1 = Tx1 = 0,61 MPa (5.168)
Extrémni normalové napéti
Gel = 601 + th = 0,7 + 0,3 = 1 MPa (5169)
Redukované napéti
Pro metodu HMH:
Oroanmit = Oer2 +3 Te=/1243-061=14Ma  (5.170)
Pro metodu max :
Oredmaxtl = VOe12 + 4 Teg =+/12+4-0,61 =1,6 MPa  (5.171)
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Bezpec&nost vici mezi kluzu
Pro metodu HMH:

k R 90 410,5 (5.172)

FIMHL OredHMH1 1,4 ' -
Pro metodu maxt:
R, 590
Kimaxt1 = =377 (5.173)

redmaxtl 1r6

Bezpec€nost vi&i meznimu stavu pevnosti podle metody HMH i maxt je vice nez
dostatecna.

5.4.4.2 Kontrola prurezu Il

Modul prufezu v krutu

wo, =T (D" — d,*) m-(0,110% — 0,043%)
ke=""16-D, 16-0,110

=2,552-10"* m3 (5.174)

Napéti v krutu
M, M, 200
"2 = We  Weg  2552-10°*
k2 k2 )
Modul prifezu v ohybu

= 0,61 MPa (5.175)

_m- (Dt —dy*)  m-(0,110* - 0,043%)

_ . 10~* m3 5.176
32D, 32-0,110 1276107 m ( )

Wo 2

Ohybovy moment
M02 = FN " (11 + 12) - FaN e — FA " 12 (5177)

M,, = 3048 - (0,049 + 0,045) — 2400 - 16 — 2049 - 0,045 = 155,9 Nm

Napéti v ohybu

6, = oz _ 1559 4 yip, (5.178)
27 Wy, 1,276-10% '

Napéti v tlaku

_ Fan _ 2400 014 MP
%2 =D, — d7)  me(0112—0,0459) 4 (5.179)
4 4
Extrémni smykové napéti je rovno napéti v krutu
Tez - Tkz - 0,61 MP (5180)

Extrémni normalové napéti

ey = Goy + Oy = 1,2 + 0,14 = 1,34 MPa (5.181)




Ustav vyrobnich strojtl, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 81

LT
Bill:

Redukované napéti

Pro metodu HMH:
Oroarmiz =\ Oez® + 3 Teg =/1342 +3-0,61 =19MPa  (5.182)

Pro metodu maxt:
Oredmaxez = \/Oez? + 4 Tez = /1,342 + 40,61 = 2,1 MPa (5.183)

Bezpec&nost vici mezi kluzu

Pro metodu HMH:

k R 90 307,4 (5.184)
AMH2 OredHMH? 1,9 ' '
Pro metodu maxt:
R, 590
Kimaxtz = = 284,6 (5.185)

. ) ~ Oreamaz 21 TS
Bezpecnost pro obé metody je vice nez dostatecna, vrub nebude mit zasadni vliv na

pevnost.

5.4.4.3 Kontrola prirezu Il

Modul prifezu v krutu
W T (D3* —d;*)  m-(0,116* — 0,050*)
k=" 16-D; 16-0,116

=2,959-10"* m3 (5.186)

Napéti v krutu
M, 200

k3 = W, T 2,959 104

= 0,68 MPa (5.187)

Modul prifezu v ohybu
_m(Ds* —dy*) - (0,116* — 0,050%)

= =1,48-10"*m?3 5.188
03 32D, 32-0,116 m® - (5.188)

Ohybovy moment
M03 = FN ' (11 + 13) — FaN e — FA ' 13 (5189)

M,; = 3048 - (0,049 + 0,070) — 2400 - 16 — 2049 - 0,070 = 180,8 Nm
Napéti v ohybu

M 1808
%03 =W, T 1,48 104

= 1,2 MPa (5.190)

Napéti v tlaku
_ Fay —Fap—Fay _ 24001306 1094 _
o8 T (D, —d,7) m(01162-00509 °  (5.191)
4 4
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Extrémni smykové napéti je rovno napéti v krutu
Tez = T3z = 0,68 MPa (5192)
Extrémni normalové napéti
Oe3 = Op3 + O3 = 1,2 +0= 1,2 MPa (5193)
Redukované napéti
Pro metodu HMH:
0redHMH3 = \/0-632 + 3 - Teg = \/1,22 + 3 " 0,68 = 1,7 MPa (5194)
Pro metodu max t:
Oredmaxts = V/Oe32 + 4+ Te3 =4/1,22+4-0,68 = 1,8 MPa (5.195)
Bezpec&nost vici mezi kluzu
Pro metodu HMH:
k __ R 90 348,6 (5.196)
M3 Oreaumuz 1,7 ’ '
Pro metodu max t:
R, 590
Kimaxts = = 323,7 (5.197)

redmaxt3 118

Bezpecnost pro obé metody je vice nez dostateCna, vrub nebude mit zasadni vliv na

pevnost.

5.4.4.4 Kontrola prurezu IV

Modul prufezu v krutu
_m- (Dt —-d,*) - (0,110* — 0,054%)

Wi = =2,462-10"* m3
ke 16D, 160,110 m
Napéti v krutu
M 20 _oamp
Tkt =, T 2462-10-¢ 0 0
Modul prafezu v ohybu
w- (D4 —d,*) - (0,110* — 0,054*
_m-(Dy 4): ( ):1,231-10‘4m3

°4™  32.D, 32-0,110
Ohybovy moment
M,, = Fg -1, = 2067 - 0,083 = 171,5 Nm

(5.198)

(5.199)

(5.200)

(5.201)
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Napéti v ohybu
Gy = Moo _ 1715 _ o mpa (5.202)
° W04 1,231 ' 10_4 ’
Napéti v tlaku
_ Fan—Faa—Fay+Fup 2400 — 1306 — 1094 —0 o MP
O = (0. -d,2)  m(01102-0054) 2 (5.203)
) 4
Extrémni smykové napéti je rovno napéti v krutu
Tes = Ts = 0,8 MPa (5.204)
Extrémni normalové napéti
Oeq = Op4 + Otg = 1,5 +0= 1,5 MPa (5205)

Redukované napéti

Pro metodu HMH:
Orednmis = \Oes® + 3 " Tes =+/1,52+3-0,8=2MPa  (5.206)

Pro metodu maxt:
Oredmaxtd — \/Ge42 + 4 Toy = \/1,52 +4-08=22MP (5.207)

Bezpecénost vici mezi kluzu

Pro metodu HMH:

R 590
Kymua = f = - =288 (5.208)

OredHMH4

Pro metodu max t:
R, 59
kaax‘[zl. = = = 267 (5209)

Oredmaxt3 2'2

Bezpec€nost pro obé metody je vice nez dostateCna, vrub nebude mit zasadni vliv na
pevnost.

5.5 Kontrolni vypoc€et vstupni hridele

Jak bylo dokazano vySe, na vstupni hfidel je pfivadén nejvétsi kroutici
moment, aby bylo dosaZzeno pozadované velikosti krouticiho momentu na vietenu.
Je nutné provést pevnostni vypocet vstupni hfidele a vyloucit tak jeji poSkozeni pfi
pfenosu krouticiho momentu z hlavniho vietena horizontalni vyvrtavacky na vieteno
frézovaci hlavy.




Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 84

LOILT
Bill:

5.5.1 Vypocet reakci v loziskach

Vstupni hfidel je soucCasti kuzelového kola, které prenasi kroutici moment na
svislou hfidel. Silové plUsobeni je zaznateno na zjednoduSeném nakresu (obr.55).
Pro vypocet bude uvazovano nejvétsi zatizeni, které ma frézovaci hlava prenaset.
ProtoZe na vstupni hfidel nepusobi fezné sily, ale pouze kroutici moment, nebude
vypocet vychazet ekvidistantniho zatizeni.

5.5.1.1 Silovy rozbor na vstupni hrideli

Fr Ft

Fa /
<

l1

FrA FtA

\ /\ FaB \lf
-

a b :
=
Obr. 55 Silovy rozbor na vstupni hrideli

5.5.1.2 Znamé velikosti sil
Nasledujici hodnoty jsou prevzaty z tab. 24.
F, = 6638 N
F. = 2097 N
F, = 8821 N
a=0,045m b =0,052m c=0,0385m
5.5.1.3 Statické podminky rovnhovahy

FX: FaA — Fa + FaB = 0 (5210)

FY: FI‘A + FI‘ —_ FI‘B = 0 (5211)

FZ: FtA + Ft - FtB == 0 (5212)
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My: Fp-a—F.-b+F,:c=0 (5.213)
MZ: - FtA'a+Ft'b=O (5214)
5.5.1.4 Statické podminky rovnovahy
Velikost sil v podporach se postupné vyjadri z pfedchazejicich rovnic.
Vypocet reakci v podpoie A
F o rb-Farc (5.215)
a
_ 2097 -0,052 — 6638-0,0385 — 2483 N
AT 0,047 -
b
Fea = Fy S (5.216)

F., = 8821 0052 _ 7774 N
T 0,047

Sila F., vysla se znaminkem minus, ve skute€nosti plsobi v opaéném sméru, nez je
znazornéno na obr. 56.

Vypocet reakci v podpore B

Foa=0N (5.217)

F.g = Fop + F, = —2483 + 2097 = —387 N (5.218)
Fg = Fia + F, = 7774 + 8821 = 16600 N (5.219)
Fag = F, — F,p = 6638 — 0 = 6638 N (5.220)

Sila F,, je rovna nule, protoZe axialné je zatiZzena pouze sada lozisek.

5.5.1.4 Superpozice sil

Pomoci superpozice Ize ze slozek sil vypocitat vysledné sily F,, Fg, F

Fp = JFtAZ + Fop% = /77742 + 24832 = 8161 N (5.221)




Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky

—{FU—
- - Str. 86
oY DIPLOMOVA PRACE
F= |FZ?+F?=488212 + 20972 = 9067 N (5.222)
Fg = |F? + Fg? = V166002 + 3872 = 16600 N (5.223)
5.5.2 Pevnostni vypocet
Tab. 28 Parametry pro pevnostni vypocet vstupni hiidele
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Vnéjsi pramér hfidele D, [m] 0,040
Vzdalenost plsobisté sily od 1, [m] 0,050
kontrolovaného mista
Maximalni kroutici moment M, [N - m] 200
Material vietena 14 220
Mez kluzu materialu 14 220 R, [N-mm~1] | 590

Za nebezpelCny prafez u vstupni hfidele lze oznacit misto s vyskytem
nejvétsiho ohybového momentu. V tomto pfipadé je nejvétsi ohybovy moment pod
sadou loZisek, proto bude vypocCet zaméfen na misto pod lozZisky.

Modul prifezu v krutu

Wi =

Napéti v krutu

Tk1 =

Modul prufezu v ohybu

Wo1 =

Ohybovy moment
Moy =F-1; —F,-

Napéti v ohybu

Napéti v tlaku

n-D,°  m-0,04°

— . 10-5 m?3
16 _16-0,04_1'257 107> m

My M, 200
W W 1,257-1075

=16 MPa

m-D;° 7w 0,043

= = . -6 3
32 3z.004 OPO10TmM

c=9067-0,050 —6638-0,039 = 197,8 Nm

Mo T8 3i5up
%1 = W,, ~ 6283-10-6 2

__Fap _ 6638
ou T D2 T w004 A

4 4

(5.224)

(5.225)

(5.226)

(5.227)

(5.228)

(5.229)
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Extrémni smykové napéti je rovno napéti v krutu
Te1 = Tx1 = 16 MPa (5.230)
Extrémni normalové napéti
Og; = 0y1 + 0y = 31,5+ 5,3 =36,8 MPa (5.231)
Redukované napéti
Pro metodu HMH:
Orearmui = \/Oe12 + 3 Ter = /36,82 + 316 = 45,9 MPa (5.232)

Pro metodu maxt:
Oredmaxts = VOe12 + 4 - Ter = /36,82 +4-16 = 486 MPa  (5.233)

Bezpec&nost vici mezi kluzu

Pro metodu HMH:

k __ R 590 12,8 (5.234)
AMAL Oreaumu1 45,9 ' '
Pro metodu maxt:
R, 590
Kimaxt: = =121 (5.235)

Oredmaxtl 48'6

Vstupni hfidel pro zadané zatizeni vyhovuje z hlediska bezpec¢nosti vici mezi kluzu.
Pokud by byla vyZzadovana vySsi bezpecnost, Ize ji zvySit napfiklad zvolenim jiného
materialu (ocel 12 050), pfipadné vhodnym tepelnym zpracovanim.

5.6 Kontrola svislé hridele

Svisla osa pfenasi kroutici moment z kuZelového kola na kola ¢elni s Sikmymi
zuby a slouzi ke zméné sméru otaceni vietena. Pro ulozeni hfidele budou pouZzita
dvé kuzelikova lozZiska. Kuzelikova loZiska zachycuji radialni i axialni zatizeni, dale
pak umoznuji dosahnout vysoké tuhosti ulozeni. Ozubena kola budou uloZena na
hfideli s rovnobokym drazkovanim.

5.6.1 Vypocet reakci v loziskach

Silové zatizeni svislé hfidele rozlozené do jednotlivych slozek je znazornéno
na obrazku 56.
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Fr2
Fa2
N At
thl/
FrA e FrB
FaA FaB
7 g
FtA / FtB /
d
a b C

Obr. 56 Silovy rozbor na svislé hrideli

5.6.1.2 Znamé velikosti sil

Nasledujici hodnoty jsou podobné jako u kontrolniho vypocltu vstupni hfidele

prevzaty z tab. 15.

F,, = 6638 N F,, = 1714 N
F,, = 2097 N F., =1714N
F,, = 8821 N F., = 4465 N

a=0,037m ; b=0,1025m; ¢=0,0345m; d =0,070m; e =0,0375m

5.6.1.3 Statické podminky rovnovahy

FX: FaA - Fal + Faz + FaB = O
FY: _FrA+Fr1_Fr2_FrB=O
Fz:  —Fua+Fy—Fo—-Fg=0

MY: Frl'a_Fal'd_Frz'(a+b)_Fa2'e+FrB'(a+b+C)=O

Mz: Fy-a—Fp-(@+b)+Fg-(@a+b+c)=0

(5.236)
(5.237)
(5.238)
(5.239)

(5.240)
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5.6.1.4 Statické podminky rovnovahy
Velikost sil v podporach se postupné vyjadri z pfedchazejicich rovnic.
Vypocet reakci v podpore B
Frp-(@+b)—Fp-a+F, d+Fy-
FrB — r2 (a ) (ar-ll_ ba+ C)al a2z " € (5.241)
_1714-(0,037 + 0,1025) — 2097 - 0,037 + 6638 - 0,070 + 1714 - 0,0375
B (0,037 4 0,1025 + 0,0345)
F.g = 3990 N
—Fya+Fp-(@a+b)
Fig = — Gt o 5 (5.242)
_ —8821-0,037 + 4465 - (0,037 + 0,1025)
B (0,037 + 0,1025 + 0,0345)
Fig = 1704 N
Vypocet reakci v podporie A
F,s =0N (5.243)

Fop = Fpy — Fry — Fip = 2097 — 1714 — 3990 = —3634 N (5.244)
Fia = Fyy — Fip — Fig = 8821 — 4465 — 1704 = 2652 N (5.245)
Fao = Fay — Fap — Fap = 6638 — 1714 — 0 = 4924 N (5.246)
Sila F,g je rovna nule, protoze axialné jsou zatizena jen pfedni loZiska.
Z vypoctu reakci vyplyva, ze sila F., vychazi se zapornym znaménkem, jeji smér

bude proto ve skute€nosti opacny, nez je znazornéno na obr. 58.

5.6.1.4 Superpozice sil

Pomoci superpozice Ize ze slozek sil vypocitat vysledné sily F,, Fg, Fy a Fy

Fp = JFtAZ + Foa2 =1/26522 + 36342 = 4499 N (5.247)

Fi = [Fu? + Fpp? = /88212 + 20972 = 9067 N (5.248)

Fp = ,/thz + Fpp? = /44652 + 17412 = 4792 N (5.249)
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Fg = /FtBZ + Fp? = /1042 + 39902 = 4338 (5.250)
5.6.2 Pevnostni vypocet svislé hridele
Tab. 29 Parametry pro pevnostni vypocet svislé hiidele
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
VnéjSi pramér kontrolované ¢asti | D, [m] 0,042
Vzdalenost pusobisté sily F, od 1; [m] 0,034
kontrolovaného mista |
Vnéjsi primér kontrolované ¢asti Il D, [m] 0,040
Vzdalenost pusobisté sily F, od 1, [m] 0,0125
kontrolovaného mista |l
Vnéjsi primér kontrolované ¢asti lll D, [m] 0,040
Vzdalenost pusobisté sily F, od 15 [m] 0,125
kontrolovaného mista |l
Vnéjsi prameér kontrolované ¢asti IV D, [m] 0,042
Vzdalenost pusobisté sily F, od 1y [m] 0,025
kontrolovaného mista IV
Maximalni kroutici moment M, [N - m] 340
Material svislé hfidele 12 050
Mez kluzu materialu 14 220 R, [N-mm~1] | 305
Vysledna sila na kuZelovém kole F; [N] 9067
Sila reakce v loZisku A Fy [N] 4499
Sila reakce v loZisku B Fg [N] 4338
Vysledna sila na ¢elnim ozubeném kole F, [N] 4792

Vypocitany kroutici moment odpovida maximalnimu krouticimu momentu na vstupni

hfideli zmensenému o ztraty v loziskach.

FA

F2

FB

Obr. 57 Kontrola nebezpecnych prirfezu svislé hridele
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5.6.2.1 Kontrola prarezu |
Modul prifezu v krutu
n-D,> m-0,0423 s s
= = ! = . - 5251
Wi, T T 1,455 -107° m ( )
Napéti v krutu
M Mo 3% s awmp (5.252)
= W T W, 1,455-10-5 > He '
Modul prifezu v ohybu
n-D,°  m-0,042* o s
= = ! = . - 5253
Woy = — - 7,274-107° m ( )
Ohybovy moment
M,; = Fp -1, = 4499 - 0,034 = 153 Nm (5.254)
Napéti v ohybu
Mo 18 o iwp 5.255
%1 =\, 7,274-106 ‘0@ (5.255)
Napéti v tlaku
Faa 4924 2 6 MP
Oy = = =D, a
T Dl2 " 0,04‘22 (5.256)
4 4
Extrémni smykové napéti je rovno napéti v krutu
Te; = Tgy = 23,4 MPa (5.257)
Extrémni normalové napéti
Oe1 = 091 + Oy = 21,1 + 3,6 = 24‘,7 MPa (5258)
Redukované napéti
Pro metodu HMH:
Oreanmu1 =\ Oe12 + 3" Ter = /24,72 + 3+ 23,4 = 47,4 MPa (5.259)
Pro metodu max :
Oredmaxei = V01?2 + 4+ Tey = /24,72 + 4 23,4 = 52,8 MPa (5.260)
Bezpec&nost vici mezi kluzu
Pro metodu HMH:
b __ Re 305,
AIMHL OredHMH1 474 7 (5.261)




Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky

[ —
- - Str. 92
i DIPLOMOVA PRACE
Pro metodu maxt:
R, 305
kaaxrl - Oredmaxtl - 4'4 N 5’8 (5'262)

Bezpec€nost vi&i meznimu stavu pevnosti podle metody HMH i maxt je vice nez

dostatecna.

5.6.2.2 Kontrola prurezu Il

Modul prufezu v krutu
m-D,° m-0,040°

Wie =—¢ e = 1257 1075 m3
Napéti v krutu
T2 = Vlglfz = 1,253;4_010_5 = 27,1 MPa
Modul prifezu v ohybu
Wop = — Dp” _m-0,040% 6,283 - 1076 m?

32 32

Ohybovy moment
Mg, =Fp (g +1) —Fy -1 —Fyy - d

(5.263)

(5.264)

(5.265)

(5.266)

My, = 4499 - (0,034 + 0,0125) — 9067 - 0,0125 — 6638 - 0,07 = 368,8 Nm

Napéti v ohybu

My _ 3688 o
%2 =W, ~ 6283-10-6 /8
Napéti v tlaku
_Fan 4924
Gtz—T[_Dzz T 10,0402 a
4 4

Extrémni smykoveé napéti je rovno napéti v krutu

Tez = Ty = 27,1 MPa
Extrémni normalové napéti

Oez = Ogy + 0ty = 58,7 +4 = 62,7 MPa
Redukované napéti

Pro metodu HMH:
OredHMH2 = \/Uez2 +3:Tey = \/62,72 +3:27,1=178,2MPa

(5.267)

(5.268)

(5.269)

(5.270)

(5.271)
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Pro metodu max t:
Oredmaxtz = \/ Oe2? + 4 Tep = /62,72 + 4- 27,1 = 82,8 MPa (5.272)
Bezpec&nost vici mezi kluzu
Pro metodu HMH:
k __ K —305—39 (5.273)
AIMHZ OredHMH?2 S 782 '
Pro metodu maxt:
. __Re 305 .,
fimaxl = Oredmaxt2 828 7 (5.274)

Bezpecnost viu¢i meznimu stavu pevnosti podle metody HMH i maxt je vice nez
dostatecna.

5.6.2.3 Kontrola prurezu Il

Modul prafezu v krutu
m-D;° - 0,040°

= = . =5 3 5275
Wi T T 1,257 105 m ( )
Napéti v krutu
S Me o 3% s iwp 5.276
'k T W 1,.257-10-5 <A (5.276)
Modul prufezu v ohybu
m-Dy° - 0,040 6 s
W3 = - 6,283+ 1075 m ( )
Ohybovy moment
M03 = FA'(11+13)_F1'13 _Fal'd_Faz'e (5278)

M,z = 4499 - (0,034 + 0,125) — 9067 - 0,125 — 6638 - 0,07 — 1714 - 0,038
M,s; = —947 Nm

Znaménko minus u ohybového momentu znamena, ze prubéh ohybového momentu
prochazi nulovou ¢arou do zapornych hodnot. Pro vypolet napéti v ohybu je
uvazovana absolutni hodnota.

Napéti v ohybu
M,s 947

Wys 6,283 -10-6

Op3 =

= 150,7 MPa (5.279)
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Napéti v tlaku
_ Fan 024
R Y T A (5.280)
4 4
Extrémni smykové napéti je rovno napéti v krutu
Tez = Txz = 27,1 MPa (5.281)
Extrémni normalové napéti
Oe3 = Oo3 + 03 = 150,7 + 4 = 154,7 MPa (5.282)
Redukované napéti
Pro metodu HMH:
GredHMH3 = \/0-632 + 3 ) Te3 = \/154,72 + 3 ' 27,1 = 161,6 MPa (5283)
Pro metodu maxt:
Oredmaxes = v Oe3? + 4 Teg = /154,72 + 4-27,1 = 163,8 MPa  (5.284)
Bezpecénost vici mezi kluzu
Pro metodu HMH:
k __Re 305 _ 1,89 (5.285)
A OredHMH3 S 1616 .
Pro metodu max t:
K _ R, _ 305 — 186
fmaxt3 = Oredmaxt3 - 163'8 - (5'286)

Bezpecnost vuc¢i meznimu stavu pevnosti podle metody HMH i max t je dostacujici

pro zadané zatizeni.

5.6.2.4 Kontrola prirezu IV

Modul prufezu v krutu
n-D,2 m-0,0423

Wis = =1,455-10"°> m?
ke =g 16 m
Napéti v krutu
M, 340
= = = 23,4 MP
Tkt = W, T 1,455-10-5 4
Modul prufezu v ohybu
n-D,> m-0,042* e s
W, = = =7,274-10"°m

32 32

(5.287)

(5.288)

(5.289)
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Ohybovy moment
My, = —Fg -1, = —338-0,025 (5.290)

My4 = —08,5 Nm
Znaménko minus u ohybového momentu znamena, Ze prabéh ohybového momentu
prochazi nulovou Carou do zapornych hodnot. Pro vypoCet napéti v ohybu je
uvazovana absolutni hodnota.

Napéti v ohybu

Moy 1085 _ 4 4om 5.291
Ot =\, 7274-106 0@ (5.291)
Napéti v tlaku
_ Faa 4924 3.6 MP
=7 w0422 UE (5.292)
4 4
Extrémni smykové napéti je rovno napéti v krutu
Teg = Trg = 23,4‘ MPa (5293)
Extrémni normalové napéti
0-64- = 0-04_ + Gt‘l- = 14’,9 + 3,6 = 18,5 MPa (5.294)

Redukované napéti

Pro metodu HMH:
Oreanmus = | Oes? + 3" Tes = /18,52 + 3 23,4 = 44,5 MPa (5.295)

Pro metodu maxt:
Oredmaxta = \/ Oca? + 4 Tes = /18,52 + 4-23,4 = 50,3 MPa  (5.296)

Bezpecénost vici mezi kluzu

Pro metodu HMH:

K _ R, _ 305 — 69 (5.297)
FIMHA Oreaumua 44,5 ’ |
Pro metodu maxt:
R, 305
kaaxr4 = = =6
Oredmaxt4 44,5 (5.298)

Bezpecnost vici meznimu stavu pevnosti podle metody HMH i maxt je vice nez
dostateCna.
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5.7 Geometrie ozubenych kol a jejich pevnostni vypocet

Ozubeny pfevod by mél bezporuchové plnit svoji funkci béhem své Zivotnosti
pfi navrhovanych provoznich podminkach a zatizeni. Poruchy ozubenych kol se
rozliSuji na poskozeni povrchl zubl a lom zubd. Povrchu zubl se nejCastéji
vyznacuje opotfebenim, zadiranim, tvarovou deformaci, lom zubl se déli na lom
z duvodu pretizeni, plastické deformace nebo unavovym lomem.

Ozubena kola jsou vlivem otaeni namahany cyklicky, z toho plyne nutnost
kontroly unosnosti bokl zubu v dotyku a ohybu [38].

5.7.1 Parametry ozubenych kol

Pfenos krouticiho momentu na vieteno frézovaci hlavy bude zajiStovat sokoli
kuzelové ve vstupni Casti hlavy a Celni valcova kola s Sikmymi zuby. Geometrie
kuzelovych kol je dana vyrobcem GREASSNER a detailni parametry kol na svych
internetovych strankach neuvadi, lze zde zjistit nejvétsi mozné zatizeni kola
krouticim momentem M=540 Nm. Maximalni navrhovany kroutici moment je M=350
Nm, zatizeni je tedy pod maximalni pfipustnou hodnotou, a neni nutné provadét
kontrolni vypocet.

Pevnostni vypocet Celnich ozubenych kol bude aplikovan na kolo 3 a 4, ta
prenasi nejvétsi zatiZzeni v fetézci.

Index 3,4 znaci kolo 3, respektive 4.

Volené parametry

Primér rozte¢né kruznice kola 3 d; = 140 mm
Pramér roztecné kruznice kola 3 d, = 140 mm
Normalny modul m, = 3 mm
Normalny uhel profilu a, = 20°

Uhel sklonu zubu na rozteéném vélci B = 21°

Dopocitané parametry

Celni modul
—MOn _ — 3213 5299
e cosB  cos21° 7’ mm (5.299)
Pocet zubl kola 3 a 4
A _ 10 437 44 zube 5.300
= —_—= = - .
Z3 m. 3.2 , zubl ( )
d, 140 )
7z, =— = —— = 43,7 - 43 zubi (5.301)

m; 3,2
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Z dlivodu snizeni vzniku podfezani zubl byl zvolen lichy a sudy pocet zubu kol.

Skutecny rozte€ny pramér kola 3

d; = 73 - m, = 44- 3,213 = 141,391 mm
Skutecny roztecny pramér kola 4

d, =z, -m, = 43-3,213 = 138,178 mm
Celni thel zabéru

tan ay, tan 20°
a, = arc tan( ) = arc tan( > =21,3°
cos 3 cos 21°

Normalna rozte¢
pp=T-my =13 =9425mm

Celni rozted¢
pr=m-m;=m-3,2=10,095 mm

Prameér zakladni kruznice kola 3

dyp3 = d; - cosa; = 141,391 - cos 21,3° = 131,734 mm
Prameér zakladni kruznice kola 4

dp, = dy - cosa; = 138,178 - cos 21,3° = 128,74 mm

Zakladni rozte¢ kola 3 a 4

dyps 131,734
ptb3=ﬂ'Z=“' v = 9,406 mm

dps 128,74
ptb4=T['Z=1T' 3 = 9,106 mm

Primér hlavové kruznice kola 3

dys =d;+2-m, =141,391+ 23 = 147,391 mm
Prameér hlavové kruznice kola 4

dyy =dyg+2-m, =138,178 + 23 = 144,178 mm

Hlavova vlle
c=025-m, =0,25-3 = 0,75 mm

Prameér patni kruznice kola 3

diz =ds —2- (my, +¢) = 141,31 — 2+ (3 —0,75) = 133,891 mm

(5.302)

(5.303)

(5.304)

(5.305)

(5.306)

(5.307)

(5.308)

(5.309)

(5.310)

(5.311)

(5.312)

(5.313)

(5.314)
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Pramér patni kruznice kola 4
dgg =dy —2-(m, +¢) =138,178—-2-(3-10,75) = 130,678 mm  (5.315)

Prdmér valivé kruznice kola 3

dys = d3 = 141,391 mm (5.316)
Prdmér valivé kruznice kola 4
dys = d, = 138,178 mm (5.317)
Tloustka zubu
10,095

Rozteéna osova vzdalenost
(d3 +d,) (141,391 + 138,178)
a = =

2 2

= 139,784 mm (5.319)

Valiva osova vzdalenost
ay, =a= 139,784 mm (5.320)

Uhel zabéru
Uy = U = 21,30 (5321)

Pocet zubl virtualniho kola 3 a 4
Z3 44

Zy3 = cos f7 = 052133 = 54,075 — 54 zubi (5.322)
24 B 52,846 - 53 zubt 5.323
= = = g

Zva cosB3® cos21,33 ’ zubl (5.323)

Vyska hlavy zubu
h, = m, = 3 mm (5.324)

Vys$ka paty zubu

hf=1,25-m, = 1,253 = 3,75 mm (5.325)

Jednotkova posunuti kola3 a4 x; = 0 mm
X4, = 0 mm
Soucet jednotkovych posunuti  xy. =0

Jednotkové posunuti kol Ay =0
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5.7.2 Kontrola Spic¢atosti kola 3

Vybrané rozmérové parametry Celniho ozubeného soukoli se Sikmymi zuby potfebné
k provedeni kontroly Spicatosti ozubeni

Invariant
inva, = tana; —a; = tan21,3° —21,3° = 0,018 (5.326)

d; - cos oct) (141,391 -cos 21,3°
———— ) =acos

= ° (5.327
d, 147,391 ) 27,757 ( )

Oy = a cos(

inva,, = tana,, — oy, = tan27,75° — 27,75° = 0,042 (5.328)

Tloustka zubu na hlavové kruznici v ¢elni roviné

m 2 X3 tano _
Sta = dj - ( + inva, — 1nvocta) (5.329)
2 " Z3 Z3
Sta = 147,391 - (£ + 2522 40,018 — 0,042) = 1,772 mm

Tloustka zubu na hlavové kruznici v normalné roviné

= at (t ( d‘""))—t (t (2130 147’391))—2211o (5.330)
B, = atan(tan|(f; d, =tan(tan| 21, 138.178)) = %% .

Spa = Sta - COSB, = 1,772 -cos22,11° = 1,642 mm (5.331)
Spigatost zubu
Spak = 0,4°m, =0,4-3=1,2mm (5.332)
Vypocet Spi¢atosti zubl kola 4 je soucasti pfilohy.
Zhodnoceni kontroly Spi¢atosti zub
Geometrie zubu vyhovuje vzhledem k plnéni podminky: s,, > Spax

Soucinitel zabéru profilu v €elni roviné

Z3 Zy
Ea =5 tan o, — tan oy, + — (tan o, — tan octw)] (5.333)
3

44 43
€q = ﬂ [tan 27,75° —tan 21,3° + ﬂ (tan 27,75° — tan 21,3°)] = 1,509
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Soudinitel zabéru kroku
_y tanB_25 tan 2° _
=P T, T %2 10,095

0,95

Celkovy soucinitel kroku
& =gt Eg = 1,509 + 0,95 = 2,45

5.7.3 Vypocet unosnosti zubu v dotyku

Otacky kola 3

n; = 700 min~?

Obvodova rychlost kola 3
_T['n3'd3 _1T70014‘1,391

- - —5182m-s~?
V3 = 50- 1000 60 - 1000 m:s

Tecna sila pusobici na ozubeni kola 3
Ft3 = 4‘4‘65 N

Tolerance presnosti kola 3
Qisoz = 6

5.7.3.1 Nominalni napéti v dotyku pastorku

Materialové konstanty kol 3 a 4
3 = 0,292
ug = 0,292
E; = 2,07 -10°MPa
E, = 2,07 -10°MPa

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu kola 3

Lgs =

Zgs = (1 90,2922 1— 0,2922> = 190 MPa'/?

207-105 T 2,07-10°

Soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubt kol 3 a 4

7. 2-cosf _ 2-cos21,3° _ 2349
H3 ™ 1(cos? ) " tan oy .| (cos?21,3°) -tan21,3°

(5.334)

(5.335)

(5.336)

(5.337)

(5.338)




Ustav vyrobnich strojtl, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 101

LT
Bill:

Soucinitel souctové délky dotykovych kfivek spoluzabirajicich zubd kol 3 a 4

/1 f 1
= == = 5.339
Zes = |1509 0,814 ( )

Sougdinitel sklonu zubu kola 3

Zgs = /cos B = Vcos 21° = 0,966 (5.340)

Nominalni napéti v dotyku kola 3

Zy
Fi3 z +1
OHo3 = Zg3 " Zusz " Ze3 " Zg3 * T (5.341)
3 3 Z
43

4465 2z H1

0oz = 190 - 2,349 - 0,8 - 0,966 - 4139120 B 626,64 MPa
44
5.7.3.2 Napéti v dotyku kola 3
Soucinitel vnéjSich dynamickych sil
KA3 = 1,75
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil
2 2
B; = 0,25 (Qis03 — 4)3 = 0,25+ (6 — 4)3 = 0397 (5.342)
A; =50+56-(1—B;3) =50+56-(1—0,397) = 83,776 (5.343)

B
~ (A3 + 200-v3) : (83,776+ 200 5,18

> 0,397
Kyz = = =1,138 (5.344
V3 A, 83,776 ) ( )

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po Sifce
Mezni uchylka sklonu zubl €elnich ozubenych kol

fyg = 11 pm
Vyrobni uchylka dotykové kfivky

fma = fug = 11 um (5.345)
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Pomocny soucinitel polohy kola vici loziskiim

Vzdalenost lozisek

[ =169 mm
Vzdalenost kola od osy hridele

[, =50,5mm
Pramér hfidele v misté pastorku

ds; =42 mm

Uvedenym hodnotam odpovida dle normy ISO soucinitel polohy kola viéi loziskim:
K'=-1
Uchylka dotykové kfivky zptsobena deformaci hfidel(l a kol od jednotkového zatizeni

2 2

d b
fonoz = 0,023 - Ko,7 +K + 11 %) + 0,3] : (—) (5.346)
dsh d3

fnos = 0,023-((0,7 + (=1) + 169 -50,5 141,3917 +0,3 ( 20 )2
shoz = ’ ’ 424 ’ 141,391

fohozs = 0,025 um - mm - N1
Stredni obvodova sila kola 3
Fo, = Fr3 - Kaz - Kyz = 4465+ 1,751,138 = 8890 N (5.347)

Uchylka dotykové kfivky zptsobena deformaci hfideld a kol
Fry 8890
fsns = fshoz - — = 0,025 - —— = 11,216 pum (5.348)
b, 20

PocatecCni celkova uchylka dotykoveé kfivky kola 3
Fgx = 1,33 - fops + fma = 1,33 11,216 + 11 = 25,9 um (5.349)
Snizeni uchylky dotykové kfivky opotfebenim pfi zabéru kola 3
Pro oyjim = 1500 MPaa5m: st <v3 <10m-s~' - yz3 = 7,5um
Celkova uchylka dotykové kfivky kola 3
Fgy = Fpgx — ¥p3 = 259 — 7,5 = 18,3 um (5.350)

Stfedni mérna tuhost zubu
¢, =20N- mm ™}
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Soucinitel nerovhnomérnosti zatizeni zubu po Sifce
Rozhodovaci kritéruium:

Fgy ¢y 183-20
Fn . 8990

2'p, %200

= 0,414 < 1 - zatiZeni prenasi celé ozubeni

oy Fwe 18320
Hp= A Fm . 8990 (5.351)
b 20

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt
Mezni uchylka Celni rozteCe kola 3 a 4

fors = 9 um
fpt4 = 9 um

Mezni uchylka zakladni rozteCe kola 3 a 4

f,

pb3,4 = [pt3 " COS @y = 9+ cos21,3° = 8,385 um

(5.352)
Uginna Uchylka zakladni roztege kola 3
fres = fpp3e = 8,385 um (5.353)
Snizeni uchylky zakladni rozteCe opotfebenim pfi zabéru kola 3
Pro5m-s71<vy;<10m-s 1>y, =1,1um
Smérodatna obvodova sila v €elni roviné kola 3
Fius = Frs - Kas - Kys - Kyps = 4465 - 1,751,138+ 1,414 = 12570 N (5.354)

Pomocny soucinitel

¢y (foess —¥a3)  20-(8385—-1,1) 0232
Qaz = Fens = 12570 =0 (5.355)
s 20

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubu pro dotyk

Proe, = 2,325 >2 - Kpoz = 0,9+ 0,4 - 2'(?’1) Qo (5.356)

Y
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2-(245-1)
KFO(3 = 0,9 + 0,4 ) T ' 0,232 = 1
Ovéreni omezujici podminky
KH(X3 < 1 g KF(X3 = 1 (5357)

Soucinitel jednoparového zatizeni kola 3

Pro e =076 -
stanoveni ZB a Zp lin. interpolaci mezi hodnotami kola s primymi a Sikmymi zuby

tan oy,
2
2 T (5.358)
l/a3 - / —1- (e~ DT
4_ 4‘
tan 21,3°
M; = = 0,995

147, 3912 144,1782 2T
ﬂ 31,7342 1~ l l\j 128,747 ~ 1~ (1509 —1) 73
Soucinitel jednoparového zabéru kola 3

Zgs = Mz —gg - (M3 — 1) = 0,995 — 0,951+ (0,995 — 1) = 1 (5.359)

Napéti v dotyku kola 3

On3 = ZB3 " OHo3 '\/KA3 "Kys " Kups * Khas (5.360)

opyz = 1-626- \/1,75 -1,138-1,414-1 =1 051 MPa
Soucinitel bezpednosti proti vzniku unavového poskozeni boku zubl kola 3
Soucinitel poctu cyklu pro kolo 3
Pro neomezenou Zivotnost |Ize uvazovat Zys =1
Soucinitel maziva kola 3
Z15; = 1 mazani tukem?

Pro oy;im = 1500 MPa — hodnoty pro oy;jm = 1200 MPa - C;;3 = 0,91
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Soucinitel obvodové rychlosti kola 3
Cavs = Cz5 + 0,02 = 0,91 + 0,02 = 0,93 (5.361)
Zys = Cpys + m_ Cava) (18_:;’3) _ 0034212099 .o(s:zj) — 0,983 5.362)
’ V3 \f ’ 5,182
Soucinitel drsnosti boku zubd kola 3
Polomér kfivosti kola 3 a 4
p3 =05-dy;-tanag, = 0,5-131,734 - tan 21,3° = 25,679 mm (5.363)
ps = 0,5-dp, -tanay, = 0,5-128,74 - tan 21,3° = 25,096 mm (5.364)
Redukovany polomér kfivosti
Drog = p’; 3::;‘4 = 2255”667799;2255’?09966 = 12,692 mm (5.365)
Primérna aritmeticka uchylka profilu boku zubl kola 3 a 4
Ras, = 0,8 um
Primérna vyska prvku profilu boku zub( kola 3
Rz;503 =6"Raz, =6-08 =4,8um (5.366)
Rz;504 =6 Raz, =6-0,8=4,8um (5.367)
Primérna relativni vyska prvkua profilu bok zubl kola 3
Rzys = Rzi503 ;— Rzis04 \/E _ 4,8 -; 4,8 ’1;;)13 _0443um  (5.368)
Pro oy; = 1500 MPa = hodnoty pro oyym = 1200 MPa - C;z3; = 0,08
3 \Czrs 3 (008
Zpz = ( ) = (—) = 1,165 (5.369)

RZlO.3 0,433

Sougdinitel tvrdosti kola 3 a 4

Tvrdost materialu 12 050 se pohybuje mezi hodnotami 183 az 300 HB, pro dalSi

vypocet bude zvolena hodnota tvrdosti H; = 250 HB
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H; — 130 250 — 130
ZW3 = 1,2 ' 3177 = 1,2 ' W = 1,129 (5370)

Sougdinitel velikosti kola 3
Ix3 =1

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku unavového poskozeni bokl zubu kola 3
OHlim * ZNT3
SHz = —H;IH Zy3 " Zysz " Lrz * Zwz " Ixs (5.351)
3

1500 - 1
Syy =————-1-0,983-1,165-1,129 - 1 = 1,843
H3 ™ 1051

Dle CSN 01 4686 Cast 3 je doporu¢ena nejmensi hodnota souginitele bezpe&nosti
Suminz = 1,1, bezpecnost Sy; = 1,843 je dostacujici.

5.7.4 Vypocet unosnosti zubu v ohybu

Nominalni napéti v ohybu v paté zubu kola 3

Soucinitel tvaru zubu pfi plisobeni sily na Spi¢ce zubu kola 3
Podle ISO 6336-3: 1996 (E)— Ygas = 2,31

Soucinitel koncentrace napéti pfi plisobeni sily na Spi¢ce zubu
Podle ISO 6336-3: 1996 (E)> Ysu3 = 1,73

Soudinitel sklonu zubu kola 3

8 21°
Yo, =1—gq- —1-0,951- — 0,834 5.352
B3 %' 120° 120° ( )

Soucinitel vlivu zabéru profilu kola 3

) 5 )
Y3 = 0,25+ . - cos? B3 = 0,25 + 1509 cos?21° = 0,683 (5.353)
Nominalni napéti v ohybu v paté zubu kola 3
Fi3
Oroz = : Yraz * Ysaz " Vg3~ Ye3 (5.354)
w n
4465
Opoz3 = ——-2,31-1,73-0,834- 0,683 = 169,36 MPa

20-3
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Napéti v ohybu v paté zubu kola 3
Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubl po Sifce kola 3
2
bs
he+h
Nps = (ha + hy) _ (5.355)
b b
14— .
(ha + hf) (he + hf)l
[ 2
3+ 3 75
F3 = ( ) > = 0,689
1+(3+375) [(3+375)
Krps = Kyp"'™® = 1,50689 = 1,312 (5.356)
Napéti v ohybu v paté zubu
Or3 = Opo3 " Kas * Kysz " Kges " Kgps (5.357)

opz = 1720-1,75-1,138-1-1,27 = 428 MPa

5.7.4.1 Soucinitel bezpednosti proti vzniku Unavového lomu v paté zubu kola 3

Mez unavy v ohybu pro material 12 050 og);,, = 460 MPa
Soucinitel koncentrace napéti pro referenéni ozubené kolo

Yst3 = 2
Soucinitel poctu cykll

YNz =1
Soudinitel velikosti kola

Prom,=3mm<5mm- Yy; =1

Pomérny soucinitel vrubové citlivosti pro kolo 3

Pro Ys,3 = 1,73 < 1,8 je bezpecné uvazovat Yg.oir3 = 0,8

Pomérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu zubu kola 3

Pro Rzjso3 = 4,8 pm < 16 pm = Ygperrs = 1




Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

108

Str.

LOILT
Bill:

Soucinitel bezpeénosti proti vzniku inavového lomu v paté zubu kola 3

OFlim * YsT3 * YN3

Spz = op *YsrelTs * YRrelT3 * Yx3 (5-358)
3
460-2-1
SF3 :W0,811 = 1,719

Dle CSN 01 4686 Cast 3 je doporuéena nejmensi hodnota sougéinitele bezpe&nosti
Skminz = 1,1, bezpec€nost Sg; = 1,719 je dostacujici.

5.8. Kontrola drazkovani hrideli

V misté spojeni vstupni hfidele a unasece je voleno rovnoboké drazkovani dle
CSN ISO 01 4942 vzhledem k velkému krouticimu momentu na vstupni hfideli a
omezenym rozmérim hfidele. Navic stejné drazkovani pouziva spole¢nost FERMAT
na vétsiné svych frézovacich hlav jako spojeni unasecCe a vstupni hfidele. Také na
svislé hrfideli pro spojeni ozubenych kol bude pouzito rovnoboké drazkovani,

z dlivodu malé Sitky kola pro pouziti per.

5.8.1 Rovnhoboké drazkovani vstupni hridele

Tab. 30 Parametry drazkovani vstupni hridele

Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Kroutici moment M, [Nm] 350
Cinna délka drazkovani I4 [mm] 24
Zakladni hodnota tlaku Po [MPa] 150
Koeficient pfenosu obvodove sily K [—] 0,75
Material hfidele 14 220
Mez pevnosti v tahu R, [MPa] 785
Mez kluzu R. [MPa] 590
Sitka zubu B [mm] 6
Vnitini pramér d [mm] 32
Vnéjsi pramér D [mm] 36
Pocet drazek Zq [mm] 8

Podle CSN ISO 01 4942 bylo zvoleno rovnoboké drazkovani s oznaenim 8x32x36.

Dovolené napéti v krutu

Tpk — 0,6 ' Re (5359)
Tpk = 0,6 - 590 = 354 MPa
Minimalni pramér hfidele
Mk d 3(16 - Mk
T = >dyi, =
k - dmin3 min T Tpk (5.360)
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4 _*°[16-350000
e T
OtlaCovana plocha zubu
D—-d 36-32
bg = = = 2 mm (5.361)
2 2
Stiredni prdmér
D+d 36+32
s = > = > = 34 mm (5362)
Dovoleny tlak
pp = 0,6 *p, = 0,6 -150 = 90 MPa (5.363)
Tlak pusobici na drazkovany spoj
2 - Mk
(5.364)

P=4L1b-K 24

2-350000

- = 72 MP
34-24-2-075-8 2

p

Vypocitany tlak p <pq— navrhované

rovhoboké drazkovani vyhovuje pro B
zadané zatizeni. _.|_|_7 QQ

Obr. 58 Rovnoboké drazkovani
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5.8.2 Rovhoboké drazkovani svislé hridele
Tab. 31 Parametry drazkovani vstupni hridele
Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Kroutici moment M, [Nm] 340
Cinna délka drazkovani pod kuzelovym kolem | I [mm] 18,5
Cinna délka drazkovani pod &elnim kolem I, [mm] 25
Zakladni hodnota tlaku Po [MPa] 150
Koeficient pfenosu obvodove sily K [—] 0,75
Material hfidele 12 050
Mez pevnosti v tahu R, [MPa] 530
Mez kluzu R. [MPa] 305
Sifka zubu B [mm] 8
Vnitfni pramér d [mm] 42
VnéjsSi pramér D [mm] 48
Pocet drazek Z [mm] 8
Dovolené napéti v krutu
Tpk = 0,6 ' Re (5365)
Tpk = 0,6 - 305 = 183 MPa
Minimalni primér hfidele
Mk d 3116 - Mk
T, =—m78 > . e
k T dmin3 min T Tpi (5366)
16
. 3 16-340000_212
min = [T ro1g3 oMl
Otlatovana plocha zubu
D—d 48-42
b= = = 3 mm (5.367)
2 2
Stredni prdmér
D+d 48+42
dg = = = 45 mm (5.368)
2 2
Dovoleny tlak
pp =0,6-p, =0,6-150 =90 MPa (5.369)
Tlak puasobici na drazkovany spoj pod kuzelovym kolem
2 - My
(5.370)

P1= 4. 1 b-K -z
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~ 2- 340000 _ 8 Mp
P1=345-185-3-0,75-8 a
Tlak pusobici na drazkovany spoj pod ¢elnim kolem
__ 2 5.371
P2 = 4 b Kz (5.371)
2-340000
P2 = 50,4 MPa

~345-25-3-0,75-8

Vypocitany tlak p < pq = navrhované rovnoboké drazkovani vyhovuje pro zadané
zatizeni.

5.9 Uhlova odchylka natoéeni vietena

Série ozubenych kol, ktera tvofi nahon vietena frézovaci hlavy, mize byt
zdrojem uhlové odchylky pfi indexovani polohy vietena, napfiklad pfi vyméné
nastroje. Odchylka vznika souctem boéni vile mezi zuby sousednich ozubenych kol.

Velikost bocni vile je dulezita pro vytvoreni potfebné tloustky mazaciho filmu,
urCuje se empiricky a na jeji stanoveni ma vliv nékolik faktord, jednim z nich je
vyrobni pfesnost ozubeni. Cim vice je ozubeni pfesnégjsi, tim je mensi boéni vile
ozubeného soukoli. Pfesna ozubena kola vyzaduji vysSi naklady na vyrobu.

Dle orientacniho vypoctu v programu pro navrh ozubenych kol MITCALC je
pro zvolenou presnost ozubeni ISO 6 doporu¢ena hodnota bocni vile j, =
0,07 az 0,27 mm, podle zkuSenosti zaméstnancl spolecnosti FERMAT v rozmezi
jn =0,05az0,1mm . Pokud je mozné dosahnout boc¢ni vile 0,1 mm mezi
jednotlivymi sousednimi ozubenymi koly, celkova hodnota bocni vile pocitana od
ozubeného kola na svislé hfideli po kolo vietena je rovna souctu bocnich vuli mezi
jednotlivymi koly. Protoze jsou ozubena kola stejna, Ize celkovou boéni vili pocitat
jako nasobek boé¢ni vile mezi jednim parem ozubenych kol a po¢tem ozubenych kol.

jnc=6"jn =6-01=0,6mm (5.372)

Pro vymezeni boc¢nich vuli mezi ozubenymi koly se musi kolo vietena otocit o 0,6
mm délkové miry, pfi pfepoctu na uhlové stupné dle kosinové véty:

c? — 32 — b2
2=2a’+b*-2-a-b- = —_—
c a a COSY — Y = acos 5 a2 b

0,62 — 70,72 — 70,72 .
Y = acos 2707707 0,49
Kde €leny a, b v rovnici vyjadfuji rozteCny polomér ozubeného kola, tvofici ramena
trojuhelnika svirajici uhel vy.
Vysledna uhlova odchylka nato&eni pfi zvolené bo¢ni vali je mensi nez 0,5°. Protoze
je vieteno frézovaci hlavy pro svou konstrukci umisténo dale od ¢ela smykadla, neni
mozné vymeénu nastroje provadét pomoci automatické vymeény (ATC) stroje. Z tohoto
dlvodu bude vyménu nastroju provadét robot umistény vedle stroje. Pro robotickou
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vymeénu je vysledna odchylka pfijatelna. Pfi uchopovani nastroje by nemélo dochazet
ke koliznim staviim mezi Gripprem (chapadlo robota) a upinaci ¢asti nastroje nebo
nespravnému uchopeni. Drazka na upinaci casti nastroje podle DIN 69871 ma
rozmér 25,7H12 (+0,1) a unaseci kamen 25,4h5. Vile mezi unaSecim kamenem a
drazkou je vétSi nez celkova boc¢ni vile ozubenych kol a neprojevi se tedy na
presnosti upinani nastroje.

Tato chyba pfi polohovani vietena by neméla mit na technologie obrabéni
vetsi vliv, protoze je to jeden z parametrd, ktery se nastavuje do fidiciho systému, ten
ji zahrne do korek¢&nich uprav.
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6 Popis konstrukce pravouhlé prodlouzené frézovaci hlavy

Konstrukci frézovaci hlavy tvofi télo a skfin vietena z Sedé litiny. Skfin
s vietenem a loZisky je s télem hlavy spojena pomoci Ctyf Sroubl s valcovou hlavou
a vnitinim Sestihranem M16x40, spravna poloha je zajisténa dvojici valcovych kolikl
12x45. Dosedaci plocha mezi témito dily bude pfi montazi zaskrabana pro spravné
slicovani dild. Pro pfipojeni hlavy ke smykadlu horizontalni vyvrtavacky souZzi
adaptér. Jde o soucCast deskového tvaru, ktera ma predni ¢ast upravenou pro
pfipojeni frézovaci hlavy a druhou pro spojeni s Celem vieteniku stroje. SpoleCnost
FERMAT nabizi nékolik typl horizontalnich vyvrtavacek, které se li§i mimo jiné
rozmeéry smykadla, rozmisténim pfipojovacich mist pro média nebo také primérem
vietena. Zakaznik ma moznost vybrat si zpUusob upinani frézovaci hlavy k vieteniku
stroje a to manualni nebo automatickou a oba tyto zpUsoby vyzaduji rozdilné
provedeni adaptéru. Konstrukci adaptéru je proto nutné pfizplsobit konkrétnimu
stroji a pozadavkim zakaznika, jeho navrh bude proveden pro konkrétni objednavky.

hydraulika

oplach

télo hlavy

skiin s vietenem

adaptér

Obr. 59 Pravouhla prodlouzena frézovaci hlava WFK 300

Pro pfivod vSech médii bude slouzit nékolik hadic opatfenych rychlospojkami,
coz umozni natoCeni hlavy o 180°, pro nataCeni o vétsi uhel je nutné rychlospojku
v horni €asti vypojit a pfipojit na vyvod ve spodni Casti adaptéru. Timto zpisobem
bude zajisténo nataCeni hlavy v celém rozsahu 0-360°. Nékteré frézovaci hlavy
dostupné na trhu maji pro pfevod médii mezi navzajem pohyblivymi ¢astmi ve své
stavbé zabudovan rozvodny valec, tato varianta Ize v8ak pouzit u hlav, které maji
automatické nataCeni os. Pfi nataCeni rozvodného valce dochazi k velkému treni
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mezi stykovymi plochami valce a pfilehlych komponent, coz by pro obsluhu pfi
manualnim nataceni hlavy bylo pfili§ namahavé €i nemozné. Pro nataCeni hlavy
slouzi na téle hlavy dva otvory, do kterych obsluha vlozi ty¢ a pasobenim sily pfes
paku hlavou pooto€i. Hlava s adaptérem je spojena pomoci kamenu se zavitem,
které se otaci v drazce vyrobené v adaptéru. Pfed natoCenim hlavy je nutné povolit
Srouby. Pro odecitani uhlu natoCeni je na adaptér pfipevnén nonius se stupnici a
délenim dle pouzitého hirthova ozubeni. Na téle hlavy je kostka s ryskou, znacici
nulovou pozici.

Fixace osy C v pozadovaném uhlu je zajisténa pomoci krouzkd s hirthovym
ozubenim. Pod kazdym krouzkem je licovaci podlozka, ktera slouzi pfi montazi
k vyrovnani nepfesnosti a vzajemnému sparovani hlavy s adaptérem. Krouzky jsou
k pfislusnym ¢astem pfipevnény pomoci Sroubl s valcovou hlavou a polohu zajistuji
valcové a kuzelové koliky. Pro otaceni hlavy na adaptéru je na jeho osazeni
nalisovany bronzovy krouzek ktery je mazany olejem a sniZuje tfeni mezi vzajemné
se pohybujicimi dily.

rychlospojka
hrouZek s hirthovym ozubenim

kamen se zavitem
bronzovy krouzek
unasec

vstupni hridel

nonius

Obr. 60 Nataceni hlavy

Vieteno obrabéciho stroje je s frézovaci hlavou spojeno pomoci unasece, na
ktery je kroutici moment pfenasen tvarovym stykem pfes unaSeci kameny
pfipevnéné na Celo vietena. UnaseC je spojen se vstupni hfideli pomoci
rovnobokého drazkovani..
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vstupni hridel

svisla hridel

vieteno

lozZiskové kolo

Obr. 61 Konstrukcni uzly prodlouzené hlavy

Na vstupni hfideli jsou nasazena loziska a zajiSténa matici KMTA 8, ktera
vyvozuje potfebné predpéti loZisek. Pro nastaveni spravné polohy lozZisek je pouzito
rozpérnych krouzkl s brouSenymi Cely. Takto osazena hfidel s loZisky je vloZzena do

télesa vstupni hfidele a uzaviena vikem pfiruby.

téleso
vstupni hridel

predni loZiska

viko pFiruby
distanéni krouzky
zadni loZisko

tésnici krouzek

KMTA matice

Obr. 62 Sestava uzlu vstupni hridele

Ze vstupni hfidele je kroutici moment dale pfenasen na kuzelové ozubené
kolo, které je soucasti svislé hfidele. Kuzelové kolo je na hfideli spojeno pomoci
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rovnobokého drazkovani, podobné je feSeno i spojeni kola s Sikmymi zuby ve spodni
Casti hfidele. Na obou koncich hfidele jsou kuzelikova loZiska, ktera jsou
dotlaCovana vicky.

vrchni vicko

KMTa matice

kuZelikové lozZisko
pritlacna podlozka
kuZelové kolo
opérny krouzek
svisla hridel
opérny krouzek

celni ozubené kolo

snodni vicko

Obr. 63 Sestava svislé hiidele

DalSi v fetézci za svislou hfideli nasleduje usek série ozubenych kol na pevné
ose. Tato ozubena kola s Sikmym ozubenim jsou otocné uloZzena na ose pomoci
dvou loZisek s kosouhlym stykem orientovana do ,O“ a zajisténa KMTA matici. Osa
je ve spodni Casti vlozena do otvorl v téle hlavy a z horni &asti je na ni nasunuta
stavéci pfiruba, ktera se pomoci Sroubt pfipevni k viku téla hlavy.

stavéci priruba

osa

distancni krouzek
KMTA matice

loziska

celni ozubené kolo

Obr. 64 Sestava loziskového kola
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Samotna vietenova Cast frézovaci hlavy je skfinového typu. UlozZeni vietena
v pfedni i zadni C€asti zajiStuji kulickova loziska s kosouhlym stykem, uprostied
vietena je Celni ozubené kolo s Sikmym ozubenim spojené s vietenem pfes jemné
drazkovani. Cela tato soustava je prfedepnuta KMTA matici v zadni Casti vietena.
Soucasti vietena je i automaticky upinaci systém firmy BERG, jeho model vSak nebyl
k dostani, viditelné jsou pouze zjednoduSené modely horniho valce s rotaénim
pfivodem. Na Celo skfiné je pfimontovana pfedni pfiruba lozisek s nalisovanym
bronzovym krouzkem pro tésnéni pfedni Casti, Celo vietena je opatfeno unasecimi
kameny. Do dutiny vietena je pro nazornost vioZzen zjednoduseny nastroj s upinacim
kuzelem SK 50 s moznosti stfedového chlazeni fezného procesu.

skrin vietene
KMTA matice
upinac nastroje

vieteno

zadni loZiska
zadni tésnéni

rozpérny krouzek
celni ozubené kolo
rozpérny krouZek
predni tésnéni
predni loZiska
predni pFiruba
unaseci kamen

nastroj

Obr. 65 Skrin s vietenem

Rozvod vzduchu, hydraulického oleje a fezné kapaliny bude veden pomoci
hadic a pfisludnych prvka Sroubeni, dale pak v nékterych &astech kanaly vrtanymi
v téle frézovaci hlavy a skfiné vietena. Hydraulické hadice se jevi jako nejvhodnéjsi
moznost pfenosu médii na dlouhou vzdalenost k vietenu hlavy, bude také vhodné
vyuzit volny prostor uvnitf téla hlavy. Jako hydraulické pfipojky, spojky a Sroubeni
budou pouzity prvky firmy JSC Brno. Na Cele skfiné vietena je mozné namontovat
stavitelné trysky pro chlazeni fezného procesu oplachem. Pokud bude technologie
obrabéni nebo pouzity nastroj vyZzadovat pfivod chladici kapaliny pfimo do mista
fezu, Ize také misto trysek JETON pouzit plastové ¢lankové pfivody.
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otvor pro tyc¢ nataceni

trysky oplachu

Obr. 66 ProdlouzZena pravouhla frézovaci hlava- spodni pohled

Ozubena kola a loziska budou mazana tukem. Pro domazavani ozubenych kol
slouzi pfistupové otvory v boku téla hlavy, ve kterych jsou zaSroubované zatky
s otvory pro vidlicku. Pfi pravidelném domazavani soukoli obsluha vySroubuje
jednotlivé zatky, ozubeni promaze a zaSroubuje zpét.

maznice

mazaci otvory ozubenych kol

Obr. 67 ProdlouZena pravouhla frézovaci hlava- mazani
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7. Zhodnoceni

Cilem prace byl konstrukéni navrh prodlouZené pravouhlé frézovaci hlavy,
ktera by rozSifila sortiment pfisluSenstvi k horizontalnim vyvrtavackam produkce
spole¢nosti FERMAT. Doposud spole€nost nabizi ke svym strojum prodlouzenou
frézovaci hlavu IFVW 1B jiného vyrobce. Firma doposud neméla zkuSenosti s
vlastnim konstrukénim navrhem prodlouzenych frézovacich hlav, proto bylo obtizné
pfi navrhu vyuzit nékteré standardni konstrukéni prvky, pfedevsim pokud se jedna o
zpusob nahonu vietena hlavy.

Byla vypracovana reSerSe frézovacich hlav s popisem konstrukénich uzll a
porovnani parametri prodlouzenych pravouhlych hlav ostatnich vyrobcu.

U hlavy IFVW 1B kterou firma pouziva, sleduji urcité nedostatky, které jsou
predevSim v nizkych maximalnich ota€kach, malém krouticim momentu, nemoznosti
automatického upinani nastroje a absence chlazeni stfedem nastroje. Tento typ také
vykazuje tendenci rozkmitani celé soustavy hlavy pfi vysokych otackach dlouhé
nahonové hfidele. Po konzultaci s konstruktéry firmy FERMAT bylo rozhodnuto
vyuzit pro pfenos krouticiho momentu z vietena obrabéciho stroje na vieteno hlavy
pfevod ozubenymi koly. Tento systém umozniuje dosahnout pozZzadovanych
maximalnich otacek vietena, zakomponovani vietena s vétSim upinacim kuzelem a
automatickym upinanim nastroje. Dokaze pfenaset vétsi kroutici momenty, kdy s
nartstem jeho maximalni hodnotou do budoucna firma pocita. Jednim z dalSich
pozadavkl byla modularita hlavy pro ruzné délky frézovaci hlavy. Varianta byla
feSena pro délku hlavy od ¢ela smykadla po osu vietena 1200 mm, Upravou modelu
odlitku téla a zvySenim, respektive snizenim poctu kol Ize hlavu vyrabét ve vice
délkovych variantach. UrCujicim parametrem pro stanoveni moznych délek hlavy je
osova vzdalenost ozubenych kol, ktera je 140 mm.

Pfi sestavovani zatézného spektra, potfebného pro vypocet reakci v loziskach
a trvanlivosti odpovidajicich lozisek vietena byla snaha volit fezné podminky a
nastroje tak, aby odpovidaly univerzalnosti pouziti pfi riznych rezimech obrabéni. P¥i
vypocCtu optimalni vzdalenosti loZisek se ukazalo, Ze je vice nez dvakrat vétsi, nez
nejvy$Si mozna vzdalenost lozisek, ktera je omezena rozméry vietena dodaného
firmou BERG. S ohledem na tuto skute¢nost musela byt predni loZiska dimenzovana
tak, aby spravné zachytavala sily od obrabéni pfi zachovani urCité geometrické
presnosti hazeni pfedni ¢asti vietena. Pfi pevnostni kontrole vietena byly vypocteny
bezpecnosti vic¢i mezi kluzu, které jsou pro zadany maximalni kroutici moment vice
nez dobré. U vstupni i svislé hfidele byla také provedena kontrola bezpecnosti
v kluzu, obé bezpec&nosti jsou v nebezpenych pruafezech vyhovujici, pouze u vstupni
hfidele by bylo nutné zménit jeji konstrukci, napfiklad zmenSenim vzdalenosti
vyloZeni kuzelového kola od lozZisek, pokud by byl vyzadovan vétsi kroutici moment
na vietenu. Vznikaji zde velké ohybové momenty, které snizuji bezpecnost.

Pfi navrhu byly pouzity dily a vyrabéné komponenty s ohledem na vyrobni
moznosti spoleCnosti FERMAT. Je mozné namitat, Zze zvolena varianta je
konstrukéné slozitd a draha, ovSem pro spoleCnost FERMAT s jejimi vyrobnimi
moznostmi je pfijatelna. Firma disponuje vlastnimi stroji na vyrobu ozubenych kol,
ktera muze proto vyrabét levnéji a pro servisni pozadavky je doplfiovat do
skladovych zasob, které v pfipadé nutnosti budou ihned i dispozici. Pro vyrobu
odlitkl ma firma dodavatele, ktery dokaze vyrobit odlévané Casti hlavy za vyhodnou
cenu.
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Lze tedy konstatovat, Zze pozadovanych cili bylo dosazeno a po dikladné
pfipravé by bylo mozné vyuzit navrzené konstrukéni feSeni v praxi. Pro pfesnéjsi
zhodnoceni spravnosti konstrukcniho feSeni by bylo vhodné provést kontrolu tuhosti
v krutu a ohybu frézovaci hlavy vzhledem k poméru prifezu a délky hlavy nebo také
fesit vznik vibraci pfi vysokych otackach vietena a jejich projevy na konstrukci. Po
ziskani dalSich informaci od vyrobce vietena s automatickym upinanim, je nutné
dofesit napojeni pfivodu vzduchu pro ofukovani dutiny vietena a vhodné navrhnout
detailni zapojeni a pfivod médii do pfislusnych casti hlavy.

V pfipadé realizace prodlouzené frézovaci hlavy budou provedena verifikacni
meéfeni s pfipadnymi konstrukCnimi upravami a zpfesnénim.
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8 Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam Jednotka
a RozteCna osova vzdalenost [mm ]

a; Pocet kuZzelikovych lozZisek [-]

Az Soucinitel pro vypocet Ky3 [-1]

Ag Jmenovity prifez tiisky [mm?]
ac Sitka zabé&ru ostfi [mm]

ap VySka zabéru ostfi [mm]
aw Valiva osova vzdalenost [mm ]

b Pocet kulickovych lozisek [-]

B Sitka zubu [mm]

Bs Soucinitel pro vypocCet Kys 1]

by Jmenovita Sitka tfisky [mm]

b Otlac¢ovana plocha zubu [mm]

Ci Pocet ¢elniho ozubeni [-]

c Hlavova vule [mm ]
Ca Dynamicka unosnost loZisek A [kN]
Caa Axialni tuhost zadniho loziska [N',um'l]
Cas Axialni tuhost pfedniho loZiska [N-um™]
Ce Dynamicka unosnost loZisek B [kN]

Ca Radialni tuhost loZiska [N-um™]
Cip Radialni tuhost loZiska [N',um'l]
Cy Stfedni mé&rna tuhost zubd [N‘mm™]
Czvs Pomocny soucinitel obvodové rychlosti kola 3 [-1]

D Prdmeér nastroje [mm]

di Pocet kuzelového ozubeni [-]

d Vnitfni pramér [mm]

D VnéjSi prumér [mm]
D, Prdmeér rozte¢né kruznice [mm]

d; Vnitini prdmér kontrolované casti | [m]

D, Vnéjsi pramér kontrolované ¢asti ll [m]

d, Vnitini prdmér kontrolované asti Il [m]

D3 Pramér rozteéné kruznice kola 3 [mm]
D; Vnéjsi pramér kontrolované ¢asti lll [mm]
D4 Pramér rozteéné kruznice kola 4 [mm]

da Primér hlavoveé kruznice [mm ]
dp Prameér zakladni kruznice [mm ]

ds Primér patni kruznice [mm ]
Dn Prdmeér nastroje [m]

ds Prameér hfidele v misté pastorku [mm]

ds Stredni prmér [mm]
Dy Prameér rozte¢né kruznice kola vietena [mm]
Dv1 Vnéjsi pramér predni ¢asti vietena [mm]
dva Vnitfni pramér pfedni ¢asti vietena [mm]
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Dv2 Vnéjsi primeér pod prednim loZiskem [mm]
dv2 Vnitfni pramér pod prednim loZiskem [mm]
Dys Vnéjsi pramér pod zadnim loziskem [mm]
dvs Vnitfni pramér pod zadnim loziskem [mm]
dw Primér valivé kruznice [mm ]
e Polomér nastroje [mm]
E Modul pruznosti v tahu pro ocel [N-um™]
Es Modul pruznosti v tahu pro ocel [N-um?]
Es Modul pruznosti v tahu pro ocel [N-um™]
F, Fc Celkova fezna sila [N]
Fi Vysledna sila na kuzelovém kole [N]
Fa Vysledna sila na ¢elnim ozubeném kole [N]
Fs Normalova sila na kole 3 [N]
Fa Normalova sila na kole 4 [N]
Fa Vysledna sila v podpofe A [N]
Fa Axialni sila [N]
Fa1 Axialni sila kola 1 [N]
Fa2 Axialni sila kola 2 [N]
Fas Axialni sila na kole 3 [N]
Faa Axialni sila na kole 4 [N]
Faa Axialni sila v podpofe A [N]
Fas Axialni sila v podpoie B [N]
Fan Axialni sila plsobici na nastroj [N]
Fav Axialni sila na vénci vietena [N]
Fav Axialni sila plsobici na vénec vietena [N]
Fs Vysledna sila v podpore B [N]
Fcaa Celkové axialni zatiZzeni od sily obrabéni Fa [N]
Fcas Celkové axialni zatizeni od sily obrabéni Fg [N]
Fei Rezna sila [N]
Fs Celkova posuvova sily [N]
fHp Mezni uchylka sklonu zubl €elnich ozubenych kol [um]
Fm Stfedni obvodova sila [N]
fma Vyrobni uchylka dotykové kfivky [um]
Fn Vysledna sila na nastroj [N]
Fni Vysledna normalova sila [N]
fo Posuv na otacku [mm/ot.]
Fpaa Predepinaci sila lozisek A- tfida predpéti B [N]
Fpas Pfedepinaci sila lozisek B- tfida predpéti A [N]
fpb3.a Mezni uchylka zakladni rozteCe kola 3 a 4 [um]
Fpca Celkové axialni pfedpéti loZiska A [N]
Foce Celkové axialni pfedpéti loziska B [N]
fpes Uginna uchylka zakladni roztege kola 3 [um]
fota Mezni uchylka Celni rozte€e kola 3 [um]
fota Mezni uchylka €elni rozteCe kola 4 [um]
Fr Sila pUsobici na ¢ele vietena [N]
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Fr Radialni sila [N]
Fr1 Radialni sila kola 1 [N]
Fro Radialni sila kola 2 [N]
Frs Radialni sila na kole 3 [N]
Fra Radialni sila na kole 4 [N]
Fra Radialni sila v podpore A [N]
Fs Radialni sila v podpofe B [N]
Freca Celkové radialni zatizeni loziska A [N]
Frcs Celkové radialni zatizeni lozZiska B [N]
Fin Radialni sila pusobici na nastroj [N]
Fr Radialni sila na vénci vietena [N]
Frv Radialni sila pusobici na vénec vietena [N]
fshos Uchylka dotykové fum mm-N*Y|
¢ Uchylka dotykové kfivky zpisobena deformaci htidelt a

sh3 kol [:Um]
Ft Tec€na sila [N]
Fu Tecna sila na kuzelovém kole [N]
Fis Tecna sila na kole 3 [N]
Fia Tecna sila na kole 4 [N]
Fia Tecna sila v podpoie A [N]
Fis Tec€na sila v podpofe B [N]
Fius Smeérodatna obvodova sila v €elni roviné kola 3 [N]
Fin Tecna sila pusobici na nastroj [N]
Fiv Tecna sila na vénci vietena [N]
Fv Tecna sila pusobici na vénec vietena [N]
Fv Vysledna sila na vénec vietena [N]

Fx SloZka fezné sily v ose X [N]

Fx Plsobici sily v ose X [N]

Fy SloZka fezné sily v ose Y [N]

Fy Plsobici sily v ose Y [N]

f, Posuv na zub [mm-zub™]
F, Slozka fezné sily v ose Z [N]

F, Pasobici sily v ose Z [N]
Fpx Pocatecni celkova uchylka dotykové kfivky [um]
Fey Celkova uchylka dotykové krivky [um]
ha Vyska hlavy zubu [mm ]
h¢ Vys$ka paty zubu [mm]
Ji Kvadraticky modu prafezu 1 [mm?*]
J, Kvadraticky modu prafezu 2 [mm?]
Js Kvadraticky modu prafezu 3 [mm?*]
In Bocni vile mezi zuby [mm]
Jnc Celkova bo¢ni vile mezi zuby [mm]
k Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi ]

K Koeficient pfenosu obvodové sily [-]

K soucinitel polohy kola vici loziskim [-1]
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Kas Soucinitel vnéjSich dynamickych sil [- ]
Ke Specificka fezna sila [N-min’®]
Keo Mérna fezna sila [MPa]
Kras Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt pro dotyk [-]
Soucinitel nerovhnomérnosti zatizeni zubu po Sifce
Krgs [-]
pastorku
KHmaxr1 Bezpecnost vi&i mezi kluzu podle max t ¢asti | [-]
KHmaxr2 Bezpecnost vi&i mezi kluzu podle m ax T ¢asti ll [-]
KHmaxr3 Bezpecnost vi&i mezi kluzu podle max t ¢asti lll [-]
KHmaxr4 Bezpecénost vici mezi kluzu podle max 7 ¢asti IV [-]
KimH1 Bezpecnost va&i mezi kluzu podle HMH ¢&asti | [-]
Kummz Bezpec&nost vici mezi kluzu podle HMH &asti |l [-]
KimHa Bezpecnost va&i mezi kluzu podle HMH ¢&asti lli [-]
KimHa Bezpec&nost vici mezi kluzu podle HMH &asti IV [-]
KHas Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubl pro dotyk [- ]
Khp Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po Sifce [-]
ky Tuhost vietena [N-mm™]
Kvs Soucinitel vnitfnich dynamickych sil [-]
I Vzdalenost lozisek [mm]
Iy Vzdalenost pusobisté sily F, od kontrolovaného mista | [m]
> Vzdalenost plsobisté sily F,od kontrolovaného mista |l [m]
I3 Vzdalenost pusobisté sily F, od kontrolovaného mista lll [m]
l4 Vzdalenost pUsobisté sily F,od kontrolovaného mista IV [m]
ls Cinna délka drazkovani pod &elnim kolem [mm]
lg Cinna délka drazkovani [mm]
Lekvhiioa  Hodinova ekvivalentni trvanlivost pro lozisko A [hod.]
Lekvhios  Hodinova ekvivalentni trvanlivost pro lozZisko B [hod.]
Lhioa Hodinova trvanlivost lozZiska A [hod.]
Lhios Hodinova trvanlivost loZiska B [hod.]
I Cinna délka drazkovani pod kuzelovym kolem [mm]
lo Optimalni vzdalenost loZisek [mm]
ls Vzdalenost kola od osy hfidele [mm]
M; Kroutici moment kuzelového soukoli [Nm]
Ms Kroutici moment na kole 3 [Nm]
M3 Pomocna soucinitel pro jednoparové zatizeni [-]
Mc Kienzuv exponent [-]
Mkn Kroutici moment v ose frézy [Nm]
My Kroutici moment vstupni hfidele [Nm]
Myvr Kroutici moment vietena [Nm]
Moz Ohybovy moment v kontrolované &asti | [Nm]
Mo2 Ohybovy moment v kontrolované &asti Il [Nm]
Mos Ohybovy moment v kontrolované casti lll [Nm]
Moa Ohybovy moment v kontrolované &asti IV [Nm]
m Tecny modu [mm ]
My Kroutici moment na vénci vietena [Nm]
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My Pasobici momenty v ose X [Nm]
M, Plsobici momenty v ose Z [Nm]
Nes Pomocny soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubu po ]
Sifce kola

Nim Sttedni otacky [min™]
Nn Otacky nastroje [min™]
Nzp Pocet zubll v zabéru [-]
p Mocnitel pro kuliCkova loZiska [-]
p1 Tlak pusobici na drazkovany spoj pod kuzelovym kolem [MPa]
p2 Tlak pusobici na drazkovany spoj pod €elnim kolem [MPa]
Pa Celkové ekvivalenti zatiZzeni v podpofe A [N]
P Poddajnost loZiska A [mm-N*
Ps Celkové ekvivalenti zatizeni v podpofe B [N]
Pe Poddajnost loZiska B [mm-N*
Pe Rezny vykon [kw]
Po Dovoleny tlak [MPa]
Pia Ekvivalentni zatizeni v podpofe A [N]
Pis Ekvivalentni zatizeni v podpofe B [N]
PLa Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska A [N]
Pis Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska B [N]
P max Maximalni vykon vietena [kw]
P min Minimalni vykon vietena [kwW]
Pn Normaini rozte€ [mm ]
Po Zakladni hodnota tlaku [MPa]
Pt Celni rozted [mm ]
Ptb3 Zakladni rozte€ kola 3 [mm ]
q Parametr q [mm?]
di Doba zatézovani [%0]
Ja3 Pomocny soucinitel [-1
r Parametr r [mm?]
Ras 4 Primérna aritmeticka uchylka profilu boku zubli kola 3 a4 [um]
Re Mez kluzu materialu [N 'mm™]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rz103 Primérna relativni vyska prvka profilu bok( zubu kola 3 [um]
Rzs03 Pramérna vyska prvku profilu boku zub kola 3 [um]
Rzis04 Primérna vyska prvku profilu boku zub( kola 4 [um]
S Tloustka zubu [mm ]
S Soucinitel bezpednosti proti vzniku unavového lomu v paté

k3 zubu kola 3 -]
Sia Soucinitel bezpecnosti proti vzniku unavového poskozeni ]

bokud zubu kola 3

Sna Tloustka zubu na hlavové kruznici v normalové roviné [mm]
Snak Spigatost zubu [mm ]
Sta Tloustka zubu na hlavové kruznici v ¢elni roviné [mm]
u Parametr u [mm]
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v Parametr v [mm]
Ve Rezna rychlost [m-min™]
Vi Rychlost posuvu [m-min™]
Woz Modul priifezu v ohybu kontrolované ¢Casti | [m?]
Wo2 Modul prufezu v ohybu kontrolované casti Il [m?]
Wos Modul priifezu v ohybu kontrolované ¢asti lll [m?]
Woa Modul prufezu v ohybu kontrolované &asti IV [m?]
Wia Modul prifezu v krutu kontrolované ¢asti | [m?]
Wi Modul prufezu v krutu kontrolované &asti Il [m?]
Wis Modul prifezu v krutu kontrolované casti Il [m?]
Wia Modul prufezu v krutu kontrolované ¢asti IV [m?]
X Soucinitel slozek fezné sily [-]
X Radialni koeficient usporadani lozisek [-]
Y Axialni koeficient usporadani lozisek [-]
YEa3 Soucinitel tvaru zubu pfi pisobeni sily na Spi¢ce zubu kola [- ]
YL Deformace lozisek [um]
YNT3 Soucinitel poctu cykll [-]
Y RrelT3 Pomérny soucinitel vrubové citlivosti pro kolo 3 [-]
vy Soucinitel koncentrace napéti pfi pusobeni sily na Spi¢ce

Sa3 zubu [‘ ]
Ys13 Soucinitel koncentrace napéti pro referen¢ni ozubené kolo [- ]
Yv Deformace vietena [um]
Yx3 Soucinitel velikosti kola [-]
Y3 Soucinitel sklonu zubu kola 3 [- ]
Y 5reiT3 Pomérny soucinitel vrubové citlivosti pro kolo 3 [-]
Yes Soucinitel vlivu zabéru profilu kola 3 [- ]
z Pocet zubl nastroje []
Z4 PocCet drazek [mm]
23,24 Podet zubl kola 3 a kola 4 [-]
Zp3 Soucinitel jednoparového zabéru kola [- ]
Zgs3 Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu [-]
Zy3 Soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubl [-]
Z 3 Soucinitel maziva kola 3 [-]
Zr3 Soucinitel drsnosti bokd zubU kola 3 [-]
Zv3 Pocet zub( virtualniho kola [-]
Zys Soucinitel obvodové rychlosti kola 3 [- ]
Zws Soudinitel tvrdosti kola 3 [-]
Zy3 Soucinitel velikosti kola 3 [- ]
Zg3 Soucinitel sklonu zubu [-]
7 Soucinitel souctové délky dotyk. kfivek spolu zabirajicich

£3 zubd -]
a Poloviéni thel zabéru [°]
an Normalny Uhel zabéru [°]
Onm Stfedni uhle normalniho profilu zubu [°]
a Tecény Uhel zabéru [°]
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a Celni uhel zabéru [°]
o Uhel zabéru [°]
B Uhel sklonu zubu [°]
v Bocni vile mezi ozubenymi koly [°]
o Uhel sklonu [°]
o1 Uhel rozte¢ného kuzelu kola 1 [°]
B Uhel rozteéného kuZelu kola 1 [°]
Oro03 Nominalni napéti v ohybu v paté zubu kola 3 [MPa ]
Or3 Napéti v ohybu v paté zubu kola 3 [MPa ]
OHo3 Nominalni napéti v dotyku [MPa ]
O3 Napéti v dotyku kola 3 [MPa ]
OHlim Mez unavy v dotyku referenéniho ozubeného kola [MPa ]
Ea Soucinitel zabér profilu v ¢elni roviné [-1
&y Celkovy soucinitel kroku [-]
Ne Celkova ucinnost [-]
Nek Uginnost &elniho soukoli []
Nikk Uginnost kuzelového soukoli [-]
Nkul Uginnost kulikového loZiska [-]
Nkuz Uginnost kuzelikového loZiska []
U3 Poissonova konstanta pro material kola 3 [-1]
Ua Poissonova konstanta pro material kola 4 [-1
m Ludolfovo Cislo [-]
03 Polomér kfivosti kola 3 [mm]
Pa Polomér kfivosti kola 4 [mm]
Pred Redukovany polomér kfivosti [mm]
Oo1 Napéti v ohybu v kontrolované ¢asti | [MPa]
Oo2 Napéti v ohybu v kontrolované ¢asti Il [MPa]
Oo3 Napéti v ohybu v kontrolované ¢asti lll [MPa]
Oo4 Napéti v ohybu v kontrolované ¢asti IV [MPa]
Oc1 Extrémni normalové napéti v kontrolované ¢asti | [MPa]
Oe2 Extrémni normalové napéti v kontrolované ¢asti Il [MPa]
Oe3 Extrémni normalové napéti v kontrolované casti lll [MPa]
O Extrémni normalové napéti v kontrolované ¢asti IV [MPa]
OredimH1  Redukované napéti podle HMH kontrolované casti | [MPa]
OredimH2  Redukované napéti podle HMH kontrolované ¢asti |l [MPa]
OrednvHz ~ Redukované napéti podle HMH kontrolované ¢€asti 1l [MPa]
Oredimusa  Redukované napéti podle HMH kontrolované ¢asti IV [MPa]
Oredmaxt1  Redukované napéti podle maxt kontrolované casti | [MPa]
Oredmaxtz ~ Redukované napéti podle maxt kontrolované ¢asti Il [MPa]
Oredmaxts  Redukované napéti podle maxt kontrolované ¢asti lll [MPa]
Oredmaxta  Redukované napéti podle maxt kontrolované ¢asti IV [MPa]
On Napéti v tahu v kontrolované casti | [MPa]
Ot2 Napéti v tahu v kontrolované ¢asti ll [MPa]
Ot3 Napéti v tahu v kontrolované casti Il [MPa]
Ota Napéti v tahu v kontrolované ¢asti IV [MPa]
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Tok Dovolené napéti v krutu [MPa]
Te1 Extrémni smykové napéti v kontrolované ¢asti | [MPa]
Te2 Extrémni smykové napéti v kontrolované ¢asti Il [MPa]
Te3 Extrémni smykové napéti v kontrolované casti Il [MPa]
Tea Extrémni smykoveé napéti v kontrolované casti IV [MPa]
Tk napéti v krutu [MPa]
Tk1 Napéti v krutu kontrolované Casti | [MPa]
T2 Napéti v krutu kontrolované ¢asti Il [MPa]
T3 Napéti v krutu kontrolované ¢asti lll [MPa]
Tia Napéti v krutu kontrolované ¢&asti IV [MPa]
® Uhel urdujici polohu zubu [°]
Y Uhel zabéru [°]
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