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1 Uvod, cile prace

Tématem této bakaldiské prace je navrh konstrukce pievodového mechanismu pro
automaticky zasobnik nastroji horizontalniho vyvrtavaciho stroje. Prvni cast prace bude
vénovana reSerSi v této oblasti. ReSerSni cast popisuje rozd€leni vyrobnich stroji se
zam¢efenim na horizontalni vyvrtavaci stroj. Dale jsou zde popsany zpusoby feSeni
automatické vymeény nastrojii, jednotlivé prvky fetézovych zasobniki a zdkladni konstrukéni
prvky uzivané pro konstrukci pfevodovych mechanismi. Nasleduje samotna navrhova ¢ast,
ve které je popsan postup pii projektu samotného mechanismu a dale konstrukénich prvka
pirevodové skiing.
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2 Obrabéci stroje a AVN

2.1 Vyrobni stroje

Vyrobni stroj je zafizeni, pomoci n¢hoz Ize material nebo polotovar zpracovat do
pozadovaného tvaru a rozméru pii znamé jakosti povrchu zpracovdvanych ploch
mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi pochody.

Polotovarem muze byt odlitek, vykovek, vylisek, vystfizek nebo svafenec. Zpracovani na
vyrobek muze probihat s odd¢€lovanim c¢asti materialu, nebo bez né¢ho. Mlze probihat také
pfidavanim dalsiho materialu nebo polotovaru. Vyrobni stroje se dle vyrobni technologie
rozliSuji na nasledujici skupiny:

e tvafeci stroje;

e lici stroje;

e svafeci stroje;

e obrabéci stroje.

2.2 Obrabéci stroje

Hlavni fezny pohyb je relativni pohyb, ktery se odehravd mezi néstrojem a obrobkem. Podle
charakteru hlavniho fezného pohybu délime obrabéci stroje na:

e stroje s hlavnim feznym pohybem rota¢nim,

e stroje s hlavnim feznym pohybem pfimocarym.

Stroje, na kterych je hlavni fezny pohyb piimocary, nam umoznuji operace jako hoblovani,
obrazeni ¢i protahovani. Mezi obrabéci stroje s hlavnim feznym pohybem rotacnim fadime
stroje pro soustruzeni, vrtani, frézovani nebo napiiklad vyvrtavani. Pfi soustruzeni je hlavni
pohyb rotacni a kona ho obrobek. Vedlejsim pohybem je posuv nastroje proti obrobku.
Béhem frézovani koné hlavni fezny pohyb rotujici nastroj, ktery je posouvan proti statickému
obrobku.

Vyrobni stroje vSak zpravidla nebyvaji ur€eny pouze pro jednu vyrobni operaci, nebot’ takové
vyuziti by mohlo byt zna¢né neekonomické. Z tohoto divodu je pifi konstrukci vyrobniho
stroje kladen diiraz na univerzalnost. VétSina vyrobnich stroji tak umoziuje provadéni vice
operaci za pouZiti Sirokého spektra nastrojii a ptipravk.

2.3 Pozadavky na vyrobni stroje

Uzitné vlastnosti stroje charakterizuji uroven jeho technickych, ekonomickych, estetickych
I ekologickych vlastnosti. Mezi pozadavky na vyrobni stroje patii napiiklad vysoka
spolehlivost, ekonomic¢nost provozu, ekologi¢nost provozu ale i1 jeho esteticky vzhled.

a vysokou kvalitu prace stroje.
Produktivita stroje

Produktivita neboli vykonnost vyrobniho stroje je mnoZzstvi hodnot vyprodukovanych za
jednotku ¢asu. Hodnotami miize byt mnozstvi vyrobkii, objem odebranych tiisek ¢i velikost
obrobené plochy.

Produktivita stroje zavisi na vyrobnim case, ktery je dan:
e (Casem strojnim;
e cCasem vedlejSim.

10
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Strojni Cas je Cas skutecné prace stroje, tedy Cas odebirani tfisek z obrobku nebo Cas potiebny
k polohovani nastroje.

Vedlejsi Cas je Cas potfebny k vyméné a ustaveni obrobku ¢i nastroje, nebo napiiklad ke
kontrolnimu méfeni obrobku.
Zkracovani vyrobnich ¢asa
Zkracovanim vyrobnich Casii 1ze pozitivné ovlivnit samotnou produktivitu vyrobniho stroje.
Na strojni ¢asy maji vliv hlavné pracovni otacky stroje a rychlosti posuvi. Jejich zvySovanim
rostou naroky na tuhost stroje, pohony a jeho dynamickou stabilitu. Ke zkraceni vedlejSich

vyrobnich ¢asu je tieba 1épe optimalizovat meziopera¢ni tikony. To vede k automatizaci
vymeény nastroju a zrychleni manipulace s obrobky.

11
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3 Horizontalni vyvrtavaci stroj

Horizontalni vyvrtavacka je stroj ¢asto uréeny k frézovani objemnych a ¢asto nepravidelnych
obrobkt, velkych desek, svafencli nebo skiini. Provedeni stroje mlze byt rizné a Casto se
ptizptisobuje konkrétnim pozadavkim zdkaznika. Horizontalni vyvrtdvacky mohou byt ve
stolovém nebo deskovém provedeni. Pro vyssi univerzalnost jsou vSak stroje Casto feSeny
soucasné v deskovém i stolovém provedeni. Stolovd horizontdlni vyvrtavaci centra maji
smykadlo s vietenem a pfipadné 1 s vysuvnou pinolou. Obrobek se upina na oto¢ny stul a je
mozné jej obrobit ze vSech stran. Deskova horizontdlni vyvrtavaci centra se pouzivaji
k obrabéni deskovych a skiinovych obrobku vétsi délky. Objemné dilce ale nelze snadno
pfepinat a manipulovat s nimi. Z tohoto divodu pouzivaji horizontdlni vyvrtavaci centra
pfidavné thlové hlavy, jimiz lze dosahnout zmény geometrie osy ndastroje. Pomoci
ptidavnych thlovych hlav je tak stroj schopen obrobit i tézko piistupna mista.

Hlavnim feznym pohybem u horizontalnich vyvrtavacich strojl je rotace nastroje, vedlejSim
pohybem je pak pohyb posuvny. Tento posuvny pohyb miize konat nastroj i upnuty obrobek.
Univerzalnost pouziti tohoto stroje nazorné¢ dokazuje vycet nékterych operaci, které lze na
stroji provadét:

e vrtat Sroubovym vrtdkem, vystruzovat;
vyvrtavat presné otvory nozem,;
srovnavat Celni plochy;
fezat zavity;
frézovat ¢elnimi frézami;

wevroe .

soustruzit valcové i kuzelové plochy vnéjsi 1 vnitini;
soustruzit ¢elni plochy;
frézovat a vyvrtavat s vyuzitim specialnich zatizeni.

Obrazek 1 — Stolova horizontalni vyvrtavacka Obrazek 2 — Deskova horizontalni vyvrtavacka
VARNSDORF WHR 13 Q QVARNSDORF WRD 13
Zdroj: [15] Zdroj: [15]

Zakladni stavba stroje sestavd z loze, stojanu, vieteniku, vietene, smykadla a u stolovych
horizontalnich vyvrtavacek také stolu. Rozmérovym parametrem horizontdlni vyvrtavacky je
prumér vietene.

12
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Pracovni osy stroje:

B — rotac¢ni pohyb stolu;
X — pri¢ny posuv stolu;
Y — posuv vieteniku,

Z — podélny posuv stolu;

W — vysuv vietena.

Obrazek 3 — Lucas Fermat WFC 10 CNC
Zdroj: [16]

Ram stroje se sklada z pevného loze a stojanu, ktery mize byt pevny nebo piestavitelny. Po
stojanu se svisle posouvd vietenik s vodorovné vysuvnym smykadlem nebo pinolou.
Smykadlo nebo pinola je vysuvna soucast hranolovitého tvaru, ktera podepira vysunuté
vieteno a zvySuje tak jeho tuhost. Ze smykadla se vysouva vrtaci a frézovaci vieteno. Rozdil
mezi smykadlem a pinolou je pouze ve zptusobu provedeni vysuvu, u pinoly zlstava vysuvny
mechanismus ve vieteniku, u smykadla se pohybuje spolu s télesem. Uvniti vieteniku je
vysuvné ulozeno vieteno, které mize byt podepteno télesem smykadla nebo pinoly.

Obrobek se upind na stlll, nebo piimo na upinaci desku stroje. Stil miZe konat podélny,
pficn€ posuvny 1 rota¢ni pohyb. LoZe horizontdlni vyvrtdvacky je hlavni nosnou ¢asti ramu.
Byva nizké, ma vodorovné provedeni a dvé drahy pojezdu stolu. Z dliivodu zajisténi vysoké
tuhosti byva loze zebrované. Loze se nejcastéji vyrabi jako litinovy odlitek, pfipadné mtze
byt navrZeno jako ocelovy svatenec.

Stojan stroje je Cetné Zebrovany, duty odlitek, ktery nese vietenik. Jsou na ném umistény
svislé vodici drahy pro posuv vieteniku. Vzhledem k vysoké véaze vieteniku je ve stojanu
umisténo zavazi, které tuto vahu kompenzuje.

13
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3.1 PrisluSenstvi

Horizontalni vyvrtavaci stroje maji celou fadu pfislusenstvi, o které je lze doplnit, a rozsifit
tak technologické moznosti stroje, nebo také vyrazné zkratit vyrobni Casy.

e Pridavné hlavy
Mezi zatizeni, kterd rozsifuji technologické moznosti stroje, se fadi zejména piidavna zatizeni
frézovaci a vyvrtavaci. Pfidavna zafizeni se ptipojuji Srouby, nebo automatickymi upeviiovaci
na ¢elo smykadla. Mohou byt jednoosda, nebo dvouosd, nataeci. Specialni zafizeni pro
frézovaci operace také umoznuji otocny i vykyvny pohyb.

s, : 2

[ g T e pocet 0s: 2;
/ o,'/ m\ 7w - '1
J - ~ otacky: 3 000 min ;
i B— s 7 a °® vykon: 32 kW;

moment: 1 000 Nm;
polohovani: 2x 0,001°;
hmotnost: 600 kg.

=

=

Obrazek 4 — Frézovaci hlava HUF 50
Zdroj: [15]

Hlava frézovaci univerzalni souvisle polohovand slouzi jako specialni technologické
ptislusenstvi pro stroje TOS VARNSDOREF a.s. Frézovaci hlavu je mozno polohovat v obou
osach po 0,001°.

pocet os: 2;

otacky: 4 000 min™;
vykon: 37 kW,
moment: 1 200 Nm;
polohovani: index 1°;
hmotnost: 1 100 kg.

Obrazek 5 — Frézovaci hlava ortogonalni automaticky indexovana HOI 50

Zdroj: [15]

Hlava se sklada ze tii kompaktné spojenych zakladnich ¢asti s moznosti jejich vzajemného
nataceni v osach A a C pro dosazeni potiebné obecné polohy pracovniho vietena hlavy.

Polohovani otocnych ¢asti je zajiSténo mechanickym nahonem od vietena stroje a umoziuje
polohovani £185° v ose C, £120° v ose A.

14
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e Otocné stoly

Obrazek 6 — Otocné stoly
Zdroj: [15]

Jako velmi Casté pfislusenstvi pro deskové vyvrtavacky se doddvaji specialni oto¢né stoly. Ty
slouzi k upnuti a polohovani obrobku. Jejich rozmérovym parametrem je unosnost a rozmer
upinaci desky. Tyto stoly se umist'uji na vlastni zaklad, ktery je kolmy na zaklad samotného
stroje. Sttl se sklada z loze, posuvnych sani a otocné desky.

e Dalsi prisluSenstvi

Dalsim pfisluSenstvim miiZze byt naptiklad upinaci thelnik nebo licni deska.

Obrazek 7 — Upinaci tihelnik Obrazek 8 — Licni deska
Zdroj: [16] Zdroj: [16]

Mezi dilezité ptislusenstvi horizontek pafi také systémy pro automatickou vymeénu néstroji.

15
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4 Systémy automatické vymény nastroji

Automatické vymény piisluSenstvi i nastroji, integrované odmeéfovani pohybd stroje
apocitacové fizeni chodu a prace stroje napliuji znaky bezobsluznych velmi modernich
pracovist.

Ke skladovani vSech ptidavnych zafizeni na pracovisti stroje slouzi specializované uloziste,
odtud jsou ndastroje nabirany a upinany do stroje. Tato vyména néstroji zptisobuje prodlevy ve
vyrobnich cCasech stroje. Aby doSlo ke zkraceni téchto c¢asti, je nutno tento proces
automatizovat.

Samocinna vyména nastroji na horizontkach je tak dnes feSena vétSinou automatickym
skladovacim zasobnikem ndstroji, nebo podavacim robotem.

Vyhody robotického podavace:

e vEtsi variabilita zdsobniku — moznost
doplnit informace;
e miuze obsluhovat vice stroj;
e pracuje i pii Castecné obsazeném
zéasobniku.
Nevyhody:

e vyssi pofizovaci ndklady;
e vyzaduje vétsi prostor.

Obrazek 9 — Roboticky podavaé
Zdroj: [17]

16
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Vyhody retézového zasobniku:

vwvr

e nizsi pofizovaci cena;
e mensSi prostorova zastavba.

Nevyhody retézového zasobniku:

e neménna kapacita nastroji;

e zasobnik musi byt plné obsazen, aby
nedochazelo k nevyvazenosti fetézu;

e zasobnik obslouzi pouze jeden stroj.

Obrazek 10 — Retézovy zasobnik
Zdroj: [16]

V porovnani rychlosti vymény nastroje dokaZzi oba systémy dosahovat podobnych c¢asi.

4.1 Princip prace retézového zasobniku

Skladovaci zasobnik byva umistén ze zadni st€ny stojanu vyvrtavacky. Mezi skladovacim
zasobnikem ndastrojii a upinaem ve vieteni stroje se pohybuje po svém vedeni vozik
s oto¢nym chapacem, dopravujici potfebny nastroj. Oto¢ny chapa¢ provede naprogramovanou
vyménu a nepotiebny nastroj dopravi zpét do zasobniku. V zasobniku jsou nastroje ukladany
se svymi kody, podle kterych jsou poté vybirany.

17
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Obrazek 11 — Vymeéna nastroje pomoci automatického zasobniku

Zdroj: [13]

Retézovy zasobnik se obvykle sklada zradmu, fetézu, nékolika fetézovych kol, pohonu
a systému pro napinani retézu.

4.2 Usporadani retézovych zasobniki

Retézovy zasobnik lze tvarové uspofadat nékolika zptisoby. Zakladni uspoiadani zasobniku je
vedeni fetézu mezi jednim hnacim a jednim hnanym kolem. Pfidanim vice fetézovych kol Ize
fetéz vést tak, aby byl prostor 1épe vyuzit a zdsobnik pojmul vice nastroju.

P

@

® @

© ()
O, O, O, oho @
) ) @ 08 U

Obrazek 12 — Zptsoby usporadani fetézovych zasobnikt

Zdroj: [12]

4.3 Retézy

O zajisténi nastroje v zasobniku se stard drzak nastroje. Drzak nastroje 1ze na fetézu realizovat
dvéma zplsoby. Néstroj mize byt v drzaku néstroje na vnéjsi strané fetézu, nebo miize byt
uchycen v lizku v dutém Cepu fetézu.
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Zpisob uchyceni drzaku nastroje na vnéjsi strané fetézu umoznuje pouziti fetézil s plnymi
Sepy. Retéz lze viak vzhledem k uchyceni drzaku nastroje na vnéjsi strané ohybat pouze
jednim smérem, a to znac¢né sniZuje moznosti vyuZiti prostoru. Je tedy vhodny spiSe pro
zasobniky s mensi kapacitou.
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Obrazek 13 — Uspotadani zasobniku pfi uchyceni nstrojii na vnéjsi strané fetézu

Zdroj: [1]

Obrazek 14 — Uchyceni drzaku nastroje na vnéjsi strané fetézu
Zdroj: [14]

Aby bylo mozno fetéz zasobniku ohybat do obou sméru, existuji specialni HG fetézy. Ty maji
duté Cepy, a drzak ndstroje je tak umistén piimo v fetézu. Rozméry HR fetézu nejsou
normalizovany. Rozméry fetézu se voli na zakladé rozmért lizka pro uchyceni nastroje
a dal$ich konstrukénich rozmérti. Vyroba téchto fetézl piinasi vyssi naklady na potizeni. Tyto
fetézy vSak 1ze ohybat obéma sméry, ¢imz Ize efektivnéji vyuZzit prostor zasobniku. Naptiklad
vedenim fetézu do tvaru meandru. Jsou tedy vhodné zejména pro velkoobjemové zasobniky
a vSude tam, kde je vyzadovan mensi zastavény prostor.
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Obrazek 15 — Retéz typu HG s dutymi pouzdry
Zdroj: [12]

M

=74

1 00001000010 ]

T O O ol

z W W T W W W W N WY

o g WL WOAN WA WY WAy Ty O
Y WY WA YAY YWYy NN

DJ'L-
[

T W W W W W WSty

L

‘. [
{}"P W T W T W \Tf.ﬁ;f
Y O WOAN WAy WOl

Obrazek 16 — Usporadani zasobniku pfi uchyceni nastrojt v dutych pouzdrech fetézu

Zdroj: [1]
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4.4 Uchyceni nastroje v drzaku

V drzaku je uchycena stopka nastroje. Aby se predeslo samovolnému pohybu nastroje béhem
umisténi v zasobniku, musi byt zajistén pojistnym mechanismem.

Ptiklady uchyceni nastroje:

Examples

Ball bushing
Locking pin with ball locking device

Tool holding device directly mounted
without plastic bushing

HSK 100

Tool positioner

Swell-resistant, low-wear plastic insert

Locking pin with ball locking device

Pulling taper

Ball bushing

Locking pin with ball locking device

Swell-resistant, low-wear plastic insert

Capto®*-C8

* registarad tradsmark of Ssndvik Coromant

Obrazek 17 — Uchyceni nastroje v drzadku

Zdroj: [1]

Stopky nastroji  obrabécich stroji nejsou zcela sjednoceny, ale existuje nékolik

nejrozsifenéjSich typt. Jeden ze systémt vyuziva napiiklad normalizovaného tvaru stopky
ISO kuzele.
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’/

Obrazek 18 — Drzak SK/ISO
Zdroj: [10]
Popis ISO kuzele DIN 69871 tvar A:

1) piitahovaci ep 2) kuzel 3) trapézova drazka
4) unaseci drazka 5) drazka pro orientaci

Obrazek 19 — Popis ISO kuzele
Zdroj: [11]
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Privod chlazeni
DIN 69871-A-AD stfedem upinace

FORM A : SIMILAR DIN 69871 AD FORMB :
STEJNE JAKO NORMA DIN69871 AD

DIN 69871-B

SIMILAR DIN 69871 AD+B  "ebo pres limec
STEJNE JAKO DIN 69871AD+B

Martin Dlask

Privod chlazeni
stredemupinace

WITHOUT THROUGH HOLE

3 |
< ﬁ}\ﬁ

< L =

o R
""»(ZQ_"\ -

WITH CENTRAL COOLANT FEED THROUGH THE COLLAR

K 0,1 b H12 d, d, d,H7 d 005 d, vo,1 d, 005 dgmax
1ISO mm mm mm mm mm mm mm mm mm
30 32 16,1 31,75 M12 13 59,30 50 44,30 45
40 3.2 16,1 44 45 M16 17 72,30 63,55 56,25 50
50 32 257 69,85 M24 25 107,25 97,50 91,25 80
60 32 257 107,95 M30 32 164,75 155 147,70 130
K fx1 fmn foos I, | & I,min Imn  Looz  loas I, 004 d, es1 e ,max

ISO mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
30 1.1 35 191 47,80 55 24 335 15 164 19 4 21 5
40 11 35 19,1 68,40 82 32 425 18,5 228 25 4 27 5
50 11 35 19.1 101,75 1"ns 47 615 30 355 377 6 42 7
60 1.1 38 19,1 161,80 14 59 76 49 54,2 59,3 8 66 92

Obrazek 20 — Rozmérové parametry SK/ISO

Zdroj: [10]

Mechanismus zajisténi nastroje v drzaku:

NE

NN

-

sty¢na plastova vlozka ve tvaru kuzele

ISO kuzel DIN 69871

A

duty Cep

v 7w

vnitini ¢lanek fetézu

v

=

Obrazek 21 — Mechanismus zaji$téni nastroje
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5 Stavebni struktura prevodovky

5.1 Prevodové mechanismy

Ptevodové mechanismy umoznuji tpravu vstupnich parametrti hnacich ¢lent. Lze provést
zménu otacek a krouticich momentd, anebo zmeénu rychlosti a sil. Zménu vstupnich parametrti
hnaciho Clenu Ize zajistit zplisoby uvedenymi v tabulce.

Tabulka 1 — Technické principy pro regulaci parametrii hnaciho ¢lenu

Stupnova zména

Mechanicky Elektricky
Ozubenym Remenovym Prepolovani motoru
prevodem prevodem

Plynula zména

Mechanicky Elektricky Hydraulicky
Variatory Frekvencni ménice Zména odporu
otacek tlakového média

Tab. 3.4 : Technické principy pro regulaci parametru hnaciho ¢lenu

Zdroj: [9]

Mechanické pievody pro stupiiovitou zménu vytvareji kinematickou a silovou vazbu mezi
hnacim a hnanym ¢lenem. Pohyb Ize pienaset vazbou piimou (tfeci kola, ozubena kola), nebo
vazbou nepiimou — s mezi¢lenem (lano, femen, fetéz).

5.2 Ozubeni kola a soukoli

Zabér ozubenych kol umoziuje pienos krouticiho momentu mezi hiideli pii moznosti urceni
stalého prevodového poméru. Pievodovy pomér urcuje pomér otacek hnaci vii¢i hnané
hiideli. Lze jej definovat jako pomér poctu zubil hnaného kola k poc¢tu zubli hnaciho kola.

Pro zabér dvou ozubenych kol tedy plati:

. Z Ny

Z; Ny

Pro vicendsobny prevod je celkovy pfevodovy pomér souc¢inem dil¢ich poméra, plati tedy:

lcELk = 112 . 134
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Uginnost prevodu je pro ¢elni ozubena kola 0,98 a pro kuZelova ozubena kola 0,96. Celkova
ucinnost prevodovky je poté dana soucinem dil¢ich ucinnosti jednotlivych ptevodu.

Mezi zékladni parametry ozubenych kol patii pocty zubli, modul, thel sklonu zubu, Sitka
zubu a hodnota posunuti zékladniho profilu.

Modul je pomér priméru rozte¢né kruznice a poctu zubti. Je to zékladni velikostni parametr
ozubeni.

p
m= —
0

Ptevody ozubenymi koly lze rozd¢lit dle polohy os rotace:

rovnob¢zné:
e Celni valiva soukoli s vnéjS§im ozubenim:
o primym,;
o Sikmym,;
o Sipovym;
¢elni valiva soukoli s vnitinim ozubenim:
piimym;
Sikmym.

[ ]
o)
o)
riznob€zné:
e kuzelova soukoli s ozubenim:
o pfimym;
o Sikmym,;
o zakfivenym.
mimob€zné:
e Sroubové soukoli valcové;
e Snekovy pfevod.
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Prevodové prvky na zakladé tvarového styku s pfimym prenosem zatiZeni pro rovnobézné osy

Obr. 5-15 Celni vnéjsi soukoli Obr. 5-16 Celni vnéjsi soukoli se Obr. 5-17 Celni vnéjsi soukoli se
s pifimym ozubenim sikmym ozubenim Sipovym ozubenim

Obr. 5-18 Celni vnitini soukoli s pfimym ozubenim Obr. 5-19 Celni vnitini soukoli se sikmym ozubenim

Obrazek 22 — Pievodové prvky na zakladé¢ tvarového styku s pfimym pfenosem zatizeni pro rovnobézné osy

Zdroj: [8]
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Prevodové prvky na zakladé tvarového styku s pfimym pienosem zatiZeni pro riiznobézné osy

Obr. 5-22 Kuzelové soukoli s primymi  Obr. 5-23 Kuzelové soukoli se Sikmymi Obr. 5-24 Kuzelové soukoli se
zuby zuby zakfivenymi zuby

Prevodové prvky na zdkladé tvarového styku s pfimym pfenosem zatiZeni pro mimobéZné osy

Obr. 5-25 Sroubové soukoli valcové Obr. 5-26 Sroubové soukoli $nekové

Obrazek 23 — Pievodové prvky na zakladé tvarového styku s pfimym pfenosem zatizeni pro riznobézné osy

Zdroj: [8]

5.3 Hridel

Hridel je rotacni soudast, kterd je v pfevodovce nosnym prvkem, a jsou na ni umisténa
ozubena kola. Umoziuje piesné otaceni kol kolem osy rotace diky uloZeni v loZiskach.
Zajistuje axidlni i radialni polohu ozubenych kol a pfenasi kroutici momenty. Aby byla htidel
schopna pienaset pozadované zatizeni, provadi se navrhovy vypocet. Jelikoz je hiidel
Vv pfevodovych mechanismech ¢asto naméahana kombinaci krutu i ohybu, je tieba zvolit
nekterou z metod pro vypocet redukovaného napéti. Redukované napéti se poc€ita na zéklade
hypotéz jako HMH, Guest nebo Rankin. Po stanoveni plisobiciho napéti 1ze vyjadfit potfebny
prumér hiidele na zaklad€é podminky pro dovolené napéti.
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Vypocet redukovaného napéti podle teorie HMH:

o = VT3 = () 5 () = ) s () = e e -

Wk Wo 2-Wo Wo? " 4Wo?
. 2
MOIZ +0,75-Mk _ Mored
Wo - Wo

Mored = /Mg,z + 0,75 - Mk?2
Z podminky pro dovolené napéti nasledné dostaneme minimalni pramér hiidele:
Mored Mored 32 - Mored R

> = =
0 ="Wo T T-dp - d3 !
32
3(32 - Mored
12—
T[’O'DO

Vypocet minimalniho priiméru z podminky dovoleného napéti v krutu:

3116 - Mk,

TL"TDK

12

Dulezitym faktorem, se kterym je tfeba pii navrhu hiidele do pfevodové skiiné pocitat,
je pozadovana tuhost. Uhel zkrouceni vlivem piisobiciho zatizeni v krutu a prithyb hiidele
vV misté pfevodovych prvki ma negativni vliv na spravny zabér zubt. Je tedy tfeba zkrouceni
a prithybu pfedejit, a to zvySenim tuhosti hiidele volbou vhodného materidlu nebo zménou
rozmeéru.

Unavu materialu hiidele vylou¢ime vypoétem soucinitele bezpecnosti. Souginitel bezpednosti
zohlednuje dynamické namahani soucasti v kritickych mistech. Kritickymi misty, ktera je
tieba vypoétem kontrolovat, mohou byt vruby, drazky ¢&i zavity. Pro zvySeni vrubové
houZevnatosti se provadi vhodné konstrukéni upravy.

Celkovy soucinitel bezpecnosti:
ko - ki
VK& + ki

Dil¢i koeficienty bezpecnosti:

Soucinitel bezpecnosti v ohybu

o
ko = <
OoA
Soucinitel bezpecnosti v krutu
0,6-R
k = ——
Tmax
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Vztahy pro ur¢eni dil¢ich bezpecnostnich koeficientii:

e Ohybové napéti v kritickém misté

Ooa = @
Wo
e Mez tnavy
o, =035-R,
e mez unavy skute¢né soucasti
or =215
B
e smykové napéti v kritickém misté
"W

e tvarovy soulinitel a se urcuje dle diagramu, kde
o  Vrubovy soucinitel

B=14+q(a—-1)

o Soucinitel velikosti

V=01

5.4 UlozZeni

K uloZeni htideli pfevodového mechanismu slouzi loziska. Museji zaru€it piesny otacivy
pohyb, aby byl zajistén plynuly zabér ozubenych kol a nedochdzelo k jejich nadmérnému
opotfebeni. Zakladnim pozadavkem na ulozeni je pfesnost chodu, ktera zajistuje, aby
nedochézelo k vyznamné axialni nebo radialni hazivosti.

Zakladni rozdéleni lozisek je podle typu tfeni:

e kluznj;

e hydrostaticka;

e hydrodynamicka s pevnymi pouzdry;

e hydrodynamicka s naklapécimi pouzdry;
e valiva.

Pro ucely uloZeni hiideli spolu zabirajicich ozubenych kol pfevodovych mechanismi se Casto
voli loziska valiva.

5.4.1 Valiva loziska

Valiva loziska obsahuji valivy element — kulicku, vélecek, kuzel, jehlu nebo soudek. Tento
valivy €len je umistén po obvodu mezi vnitinim a vné&j§im krouzkem loziska. Dochézi tak
Kk ptisobeni valivého tfeni, coz je z hlediska tiecich ztrat vyhodn&jsi. Pro zajisténi piesné
polohy valivych téles mohou néktera loziska obsahovat vnitini klec. Vyhodou valivych
lozisek jsou malé pasivni odpory, vysoka tuhost, vysoké otacky a moznost vymezovat vile.

Podle vnitiniho uspotadani a sil, kterymi Ize valivé lozisko namahat, mizeme loziska délit na
nekolik zékladnich typi.
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1 — Kulickova loziska 2 — Kulickova loziska 3 - Kulickova loziska 4 — Valeckova loziska
radialni s kosouhlym stykem naklapéci radialni

5 — Jehlova loziska 6 — Kuzelikova loziska 7 — Soudeckova loziska 8 — Toroidni loziska

radialni

I 10 — Valeckova loziska axialni

: : 9 — Kuli¢kova loziska axialni

= 11 — Jehlova loziska axialni

12 — Kuzelikova loziska axialni

Obrazek 24 — Valiva loziska
Zdroj: [8]
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Dle zpusobu zatizeni je tedy tfeba zvolit spravny typ loziska. K tomu je nutnd znalost
velikosti pasobicich radidlnich i axidlnich sil. U zvoleného loziska se dale pocitd bezpecnost
pii statickém zatizeni sO, bezpecnost otepleni sn a Zivotnost. Zivotnost loziska udava, po
jakou dobu bude lozisko schopno snaset ptsobici zatizeni, nez dojde k jeho opotiebeni ¢i
poskozeni.

Zakladni trvanlivost loziska podle ISO 281 je

‘: R
Llﬂ } (E)

Pokud jsou otacky konstantni, je Casto vhodnéjsi vypocitat trvanlivost v provoznich hodinach
podle vztahu:

6
Lioh = %
kde:

L10 - zakladni trvanlivost (pfi spolehlivosti 90 %) [miliony otacek];

L10h - zakladni trvanlivost (pii spolehlivosti 90 %) [provozni hodiny];

C - zékladni dynamick4 inosnost [kN];

P - ekvivalentni dynamické zatizeni loziska [kN];
n - otacky (rychlost otaceni) [1/min];

p - exponent rovnice trvanlivosti:

= 3 pro kuli¢kova loziska;
= 10/3 pro loziska s ¢arovym stykem.
Bezpecnost loZisek pfi statickém zatiZeni

o

Sp = = (0,5 + 4) — podle zplisobu zatiZeni v provozu

F;nax

Bezpecnost otepleni

5.5 Spojovaci prvky

Spojovaci prvky musi zajiStovat spojeni mezi ozubenym kolem a htideli a dale také ptfenos
zatizeni z htidele na loziska a skiii ptevodovky.

Spojeni lze dle raznych hledisek délit:
e rozebiratelna a nerozebiratelna;
jednoduché a slozena,
spojeni s viili a bez viile;
spojeni s vyuzitim tfeni;
s podstatnym silovym u¢inkem a bez podstatného silového ucinku;
piedepjaté spoje a spoje bez predpéti;
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e spojeni prestavitelna a spojeni se stalou polohou;
e spojeni pohybliva a nepohybliva.

Spojovaci prvky pro pfenos zatizeni toCivym momentem jsou:
e pera;
e podélné koliky;
e drazkovani.

spojeni spojeni spojeni
perem podélnym kolikem drazkovanim

Obrazek 25 — Spojovaci prvky pro pfenos zatizeni to¢ivym momentem
Zdroj: [8]
Prvky prenésejici tocivy moment a silu:

e pricné koliky;

e nalisovani;

e rozpérné krouzky.

spojen{ spojenf{ spojenf
pii¢nym kolikem nalisovanim rozpérnym krouzkem

Obrazek 26 — Prvky prenasejici toivy moment a silu

Zdroj: [8]
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Pro pfenos samotné axialni sily slouzi:
e pojistné krouzky;
¢ hiidelové matice;

e Srouby.
Y crpmmpym—— R A——— Y ere—
N N N
N Z A Z N

B BV — | S N V. Y | N S N -
spojeni spojenf spojeni
pojistnym krouzkem KM matici piiloZkou a Sroubem

Obrazek 27 — Pienos samotné axialni sily

Zdroj: [8]

5.6 Sk¥rin

MM

Skitin tvofi hlavni ¢ast ramu prevodovky. Funkei skiin€ je pfendSet zatiZeni, které vznika
v ozubenych kolech pfes loziska a ptes pfenosové a spojovaci prvky do zakladu ptes kotevni
systém. Je vyzadovano, aby skiin zajiStovala pfesnou polohu rotacnich i nerotacnich ¢asti
pfevodového mechanismu. Skiifi tedy musi byt navrhovana tak, aby byla zaruCena jeji
dostate¢na tuhost a nedochézelo k jejimu borceni ¢i krouceni. Skiin je Casto také z Casti
vyplnéna mazivem, a musi tak byt zaji$téna jeji t€snost. S tim je spojena i chladici schopnost
skiing€. V piipadech, kdy vznikéd v pfevodovém mechanismu pfilisné teplo lze zlepSit odvod
tepla optimalizaci tvaru skiiné, nejCastéji ptidanim Zeber.

Vyrobu skiin€ 1ze realizovat odlévanim, nebo svafovanim. Spravna volba technologie vyroby
zavisi na souhrnu poZadovanych vlastnosti skiing, jako je jeji hmotnost, obrobitelnost, tlumici
schopnost a tuhost. Zavisi také na naplanovaném poctu vyrabénych kust, kde je tieba vzit
V uvahu nutnost vyroby modelu a formy pro odlévané skiiné.

5.6.1 Sk¥iné odlévané z litiny

Nejcastéji se k odlévani skiini pouziva Seda litina. Je vhodna pro svoje dobré slévarenské
vlastnosti, dobrou obrobitelnost, tfeci a tlumici vlastnosti a menSi mérnou hmotnost. Mez
pevnosti Sedé litiny se pohybuje mezi 150 az 350 Mpa. Dalsi vhodné materialy jsou
temperovana litina nebo litina tvarnd. Skiiné vyrobené z litiny se také nésledné tepelné
zpracovavaji, a to zihanim ke snizeni pnuti, Zthanim ke zmenseni tvrdosti a normalizaénim
zihanim.

5.6.2 Sk¥iné odlévané z oceli

K odlévani ocelovych skiini se pouzivaji uhlikové a nizko az stfedné legované oceli na
odlitky. U uhlikovych oceli na odlitky se mez pevnosti pohybuje mezi 370 az 840 Mpa.
U legovanych oceli na odlitky je to 520 az 1300 Mpa. Pii vyrobé skiin¢ z odlévané oceli se
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odlitky tepelné zpracovavaji zihanim ke sniZzeni pnuti, normalizatnim zihdnim, zihanim na
meékko a homogeniza¢nim zihanim.

7w

5.6.3 Svarované prevodové skiiné

Svafované skiin¢ jsou nejCastéji svafovany metodou MAG — obloukové svafovani tavici
elektrodou v aktivnim plynu. Nejvice pouzivanymi materidly pro svafované skiin€ jsou oceli
ttid 11375, 11378 — pro méné namahané ¢asti skiin€ a ocel tfidy 11523 pro namahané ¢asti.
Svatuji se z rlznych polotovarti, jako jsou normalizované profily nebo plechy a vypalky
zZ plechti. Svatenec se nasledné musi zihat kvili odstranéni vnitiniho pnuti.

5.7 Mazani

Systém mazani pirevodovky ma za ukol dopravit mazivo do vSech ¢asti namahanych tfenim,
aby zde doslo k vytvofeni mazaciho filmu. Mazivo tak zajisti snizeni tfeni a opotiebeni prvkl
prevodovky. Mazivo ma také odvadét teplo a chranit prvky proti korozi.

Zakladni stavy mazéni, které rozliSujeme:
e mazani mezné,
e mazani hydrodynamickeé;
e mazani elastohydrodynamické.

Nejpodstatnéj$imi parametry maziva jsou viskozita, konzistence a schopnost vytvofit
mazivovy film. RozliSujeme maziva plasticka, tuhé a oleje.

Systémy mazani

Délime do dvou zékladnich skupin:
e obé€hové mazani;
e mazani s olejovou lazni.

Ob¢chové mazani lze zajiStovat:
e vstiikem do zabéru — olej je hnan Cerpadlem pies maznice, tam je kapan piimo do
zabéru ozubenych kol;
e mazanim olejovou mlhou — olej je hnan Cerpadlem pies trysky, tam je rozstfikovan
Vv celém prostoru prevodové skiiné.

Zpusoby mazani s olejovou lazni Ize rozliSovat jako:
e mazani brodénim — ponofenim casti rotujiciho kola do olejové 1azné je ptivadéno
mazivo do zabéru, dochazi k mechanickym ztratdm vlivem velkého ponofeni kola
a k zahtivani maziva;
e mazani rozstiikem — princip mazani rozstiikem spociva v ponotfeni nejvétsiho kola do
olejové lazné po vysku zubu, zuby ponofené do olejové lazné pak pii dostatecné
rychlosti otaceni zajisti rozstiik oleje po skiini.

5.8 Tésnici prvky

Tésnici prvky zajistuji v prevodové skiini udrZeni olejové naplné skiin€ a brani vniku
necistot. Lze je rozdélit na tésnéni rotacnich Casti a plosna tésnéni. Tésnéni rotacnich ¢asti
zajistuji utésnéni hiideli na vstupu a vystupu z prevodovky. Stykova ploSna tésnéni zajistuji
tésnost mezi jednotlivymi ¢astmi skiin€ a také mezi dalSimi soucastmi, jako jsou napiiklad
vika.
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5.8.1 Tésnéni rota¢nich prvka
Rotujici hiidele vystupujici z prevodové skiing lze utésnit hiidelovymi tésnicimi krouzky,
nebo labyrintem.

e Hridelovy tésnici krouzek
Funk¢éni plochy tésniciho krouzku se skladaji z valcového vnéjsiho povrchu a té€sniciho biitu.
Tésnici hrana bfitu je pfitlacovana k hiideli radidlni silou Sroubové pruziny. Nékteré typy
tésnicich krouzkd mohou mit také vyztuhu z ocelového plechu.

C

Obrazek 28 — Gufero

Popis - Gufero: (1) vyztuzny krouZek, (2) té€snici hrana, (3) taznd pruzina, (4) ochranny ret. (A) hiidel,
(B) pouzdro, (C) ¢elni strana (kapalina), (D) strana dna (vzduch).

Zdroj: [7]
e Labyrintové tésnéni

Jedna se o tésnéni, ktera jsou bezkontaktni, a nedochazi tak ke tfeni v samotném tésnéni, ani
mezi tésnénim a ramem ¢i hiideli. Labyrintové tésnéni se muze skladat z jednoho nebo dvou
krouzki. Jednokrouzkové labyrintové té€snéni je nepohyblivé spojeno s ramem a vytvari
uzkou mezeru mezi rotujici hiideli a krouzkem.
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I

Obrazek 29 — Vnéjsi §térbinové tésnéni
Zdroj: [6]

U dvou krouzkovych labyrintovych tésnéni je jeden krouzek spojen s htideli, druhy s rdimem.
Mezi krouzky je uzkd mezera a nedochazi tedy k vzdjemnému treni.

@

Obrazek 30 — Vngjsi labyrintové tésnéni, axialni usporadani spar

Zdroj: [6]

Obrazek 31 — Vngjsi labyrintové tésnéni, axialni usporadani spar 2
Zdroj: [6]

Uzké mezete u téchto tésnéni se fika labyrint. Jedna se o mezeru v fadech desetin milimetru,
kterd ma rtizné tvary.

Pro labyrintova tésnéni se pouzivaji materialy jako ocel, bronz, hlinik a plasty.
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5.8.2 Tésnéni plosna

Jedna se o tésnéni dosedacich ploch vzajemné nepohyblivych ¢asti. Tato utésnéni se provadéji
pomoci tekutych latek nanesenych na dosedaci plochy, nebo pomoci plochych tésnéni
vystiizenych do tvaru dosedacich ploch. Plocha té€snéni jsou vyrobena nejcastéji z materiald,
jako je papir, pryz, kiize, grafit a podobné.

Obrazek 32 — Ploché tésnéni hlavy valct
Zdroj: [5]
Tekuté tésnéni byvaji z polymeru a elastomeru a vyzaduji vytvrzeni. Vyhoda tekutych tésnéni

spocivad v tom, Ze neni tfeba pifedem znat tvar spojovanych casti. Nesnesou vSak takovy
rozsah teplotnich zatizeni jako t&snéni plocha.

Obrazek 33 — Tekuté t&snéni LOCTITE
Zdroj: [4]
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6 Navrh a kontrola pohonného systému

6.1 Zakladni parametry

Ukolem je navrhnout fe§eni pohonu fetézového zasobniku. Rychlost, se kterou se bude fetéz
zasobniku pohybovat, by méla byt okolo 25-35 m/min. Pohon zasobniku musi vykazovat
dostatecnou piesnost a ovladatelnost, aby bylo mozno nastroj v zasobniku pfistavit do pfedem
definované polohy, ve které chapaC provede vyménu. Ptesné fizeni polohy bude zajistovat
servomotor, nebot nabizi piesné polohovani pomoci fidiciho systému. Vzhledem
k pozadované rychlosti fetézového zasobniku bude nutné pohon zpievodovat. Pfi volbé
rozméru fetézového kola d,= 500 mm a obvodové rychlosti v, =30 m/min lze dopocitat
pottebné otacky na vystupu pievodovky:

Uy 30

m-d, m-0,5

n

Pokud by optimalni otacky synchronniho servomotoru byly 1500 ot/min, pak by potiebny
prevodovy pomér vychazel:

_ nvstupni _ 1500 _

le =
anstupni 19

Pro névrh vlastniho pfevodového mechanismu volim vzhledem k vysokému ptrevodovému
pom¢éru jeho rozloZeni do tii stupiid, a to nasledujicim zplisobem:
e prvni stupen — zabér kuzelovych kol s ptimym ozubenim i; 7 = 3,25;
e druhy stupen — zabér Celnich kol s pfimym ozubenim i34 = 4,3;
e tfeti stupen — zabér Celnich kol s pfimym ozubenim isg = 5,3.
Celkovy ptevodovy pomér mého navrhu je tedy:
iC = i1,2 . i3,4 . i5,6 = 74,07

Kinematické schéma ptrevodovky:

3 4
]_T r i 1
S
o
J/ | 5 I 6 |
# 2 ™, I 1k 1
A A A

Obrazek 34 — Kinematické schéma pievodovky
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Vyslednou rychlost fetézového zasobniku lze jesté ovlivnit velikosti priméru fetézového kola
a upravou otacek motoru. Lze tedy vzhledem k zadanému rozsahu pozadované rychlosti
zasobniku 25-35 m/min konstatovat, ze navrh prevodu vyhovuje.

Dil¢i ptevodové poméry jsem volil na zdkladé propoctu nékolika kombinaci soukoli
S riznymi parametry ozubeni. Volit vyssi pievodovy pomér u vystupniho soukoli a nizsi
ptevodovy pomér na vstupu do prevodovky se ukézalo jako vhodné&;jsi.

K navrhu parametrt jednotlivych ozubenych kol potfebuji znat nejprve pirenaseny vykon. Ten
vyplyva z navrhu hnaciho ¢lenu.

6.2 Navrh hnaciho ¢lenu

Zasobnik nastrojii pro horizontalni vyvrtavaci stroj bude mit 50 pozic. Uvazovand hmotnost
jednoho nastroje je 40 kg. Celkova hmotnost nastrojii plné¢ obsazeného fetézového zasobniku
tedy bude 2000 kg. V idealnim piipadé se hmotnosti na obou stranach fetézu vyrusi.
Ve skute€nosti vSak bude dochéazet k tomu, Ze zadsobnik bude osazen nastroji, které nebudou
mit vSechny stejnou hmotnost. Je tedy nutné zohlednit urcity nevyvazek, na ktery je nutné
motor dimenzovat. Pro navrh hnaciho ¢lenu uvazuji nevyvazek 10 % z celkové hmotnosti
nastrojii v zasobniku. V uvazovaném scénaii navrhu bude motor potfebovat nejvétsi vykon
Vv ptipadé, Ze se bude smérem vzhiiru pohybovat nevyvazek 200 kg.

Nevyvazek plisobi moment na rameni odpovidajicimu poloméru fetézového kola. Jelikoz
presny rozmér fetézového kola neni v této fazi navrhu jesté urcen, pocitdm nevyvazek na
nejveétsi zvazovanou variantu fetézového kola. Polomér fetézového kola v navrhu hnaciho
¢lenu uvazuji 400 mm.

Obrazek 35 — Navrh hnaciho ¢lenu
Maximalni moment na vystupni hfideli ptevodového mechanismu bude tedy:
Myggr =m-g-r=200-9,81-0,4
Mggr = 785 Nm
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Potiebny jmenovity moment motoru odpovida momentu na vstupni hiideli pfevodovky. Pro
vypocet momentu na vstupni hiideli je tfeba uvazovat G€innost pfevodi a ztraty v loziskach.
Ucinnost fetézu uvazuji 95 %, ztraty v loziskach a ptevodech uvazuji 15 %.

Dano:

Ucinnost fetézu ng = 0,95

Ztraty v loziskach a prevodech = 0,15
Vypocdet:

Utinnost prevodovky

np,=1-0,15=0,85

Celkova ucinnost sestavy bude tedy:

ne=ngk. np=0,95.0,85

nc=0,8
Potiebny moment motoru se vypocte takto:
Msx
Muor = — o -
1C

785

le=72708

MMOT = 13,25Nm

Tomuto navrhu vyhovuje 3fazovy synchronni servomotor Siemens 1FT7102-5AB7 — piesna

specifikace motoru v piiloze.

6.3 Navrh ozubenych soukoli

6.3.1 Navrh kuzZelového soukoli s pFimymi zuby

Dano: vykon P = 4,08 kW, ptevod ix = 3,25, charakter vykonu motoru a pracovniho Ustroji je
plynuly, vstupni otacky na = 1500 min™ = 25 s, uhel os 90°, pastorek i kolo letmo uloZené.

Pastorek (1)

Volba materialu:

42 2660.4

Zuby povrchové kalené po boku, nebrousené
Vhv = 600+675

G °Hiim = 1140 MPa

S °klimb = 352 MPa

Re =300 MPa

z; = 23...(volim)
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Kolo (2)

42 2660.4

Vv = 600+675
0°Hiim = 1140 MPa
O°Flimp = 352 MPa

Re = 300 MPa
Zp =710k =75
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Vypoctové vztahy:

Priumér rozte¢né kruZnice pastorku uprostied Sifky zubu:

d _ 3 KH . M1 u—+ 1
m1 = Ju (bwr/dm1) - O pp u
kde:
u, = i?
Stiredni modul
3 Krp - My
mpy = fF :

(bwr/Mpy) - 21 - Opp
Vnéjsi modul
Ym )
m,=m, |1+ ——m
€ m ( \/212 + 222
Sifka ozubeni

by = Yy - My

Ostatni rozméry kuzZelového ozubeného soukoli

N5,

-

i

i
w W
G« | Yl 9 s
s 2|8 ©
al 8% a

Obrazek 36 — Rozméry kuzelového ozubeného kola
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hfe = 1,25 me

Vg = arctgf
e

hfe

Va2 + L2

19f = arcsin

dey =21 - M,
dml = del : (1 -0,5- 1.l’L)

dm

cos64

dys

doer =do1 +2 - h,et cos61
Ay =dp1 — 2 - hg - c0S61

6611 = 61 +19a

6f1 =61 — 9,

Kontrola z hlediska unavy v dotyku
Oy =00 Ky <oy

_ tm
Ono =Ze "Ly - Lsy -

b,-d, u,

w

Kontrola na dotyk pf¥i jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni

O LU
Ohmx = Oro = O Hp max
Kontrola z hlediska inavy v ohybu
or =L. KeYes-Y,Y, <o
bWF "My,
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Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatiZeni

Ormax = OF*

Ftl <O_

— ~ FPmax
tm

Navrzené kuzelové soukoli bylo vypocitano softwarem Autodesk Inventor Professional 2019

Scénar vypoctu kuzelového soukoli byl zvolen nasledovné:

e typ vypoctu pevnosti — Kontrolni vypo

cet;

metoda vypoctu pevnosti — CSN 01 4686:1988.

- Generator kumpone:l_l:.— kuZelova czubena kol

scénaf jednotkového posunuti — S vyrovnanim mérnych skluzi,
typ vypoctu zatizeni — vypocet krouticiho momentu pro dany piikon a otacky;

Il | &# navrh | £ vipoet = fo| 2
Spoledné . i i #
Prevodovy pomeér Sirka ozubeni LUhel profilu IUhel sklonu

3,25ul +  30,00000000 mm F 20,0000 deq » (Odeg F
Madul Uhel os Scenar jednotkového posunuti
&,000 mm = 90deg b [S wyrovnanim mérnych skluzd v] [ Mahled. .. ]
Kolo1 Kolo2
Kompanenta v] Valcova plocha [KDFI‘IDOHEHE v] Valcova plocha
Pofet zubd Pofet zubd
274l b Z]| Rovina 754l b Z.]| Rovina
Jednotkoveé posunuti Jednotkoveé posunuti
0,3525 ul b -0,3525ul
Jednotkova zména toustky zubu Jednotkova zména tHoustky zubu
0,0351ul I -0,0361 ul
¥ ¥ ¥
vypoiitat || ok || Stomo |

Obrazek 37 — Generator komponent — kuzelova ozubena kola — navrh

Tabulka 2 — Rozméry kol 1

Kolo 1 Kolo 2
Pocet zubii z 23 75
Jednotkové posunuti X 0,3625 -0,3625
Vnéjsi rozte¢ny pramér | d. | 138,000 mm | 450,000 mm
ngrﬁ‘el; roztecny d, | 129,204 mm | 421,318 mm
Uhel rozte¢ného kuzele |8 | 17,0490 deg | 72,9510 deg
Sitka ozubeni b 30,000 mm
Vyska zubu h. | 13,200 mm | 13,200 mm
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oo wsbe e . -

' Fo vipotet N HE2
Metoda pevnostriho vypoftu vysledky «
|CN 01 4686:1988 | |Fe 402,062 N

Fr 427,866 N
Zatizeni
Kalo 1 Kalo 2 v 10,148 mps
Vikon P 4,08 kW b 3,908 kW MEL 8217,288 rpm
Kolo 1
Otacky n 1500 rpm F 480,00 rpm Fit 139,908 N
r r
Kroutic moment T 25574Nm b 83,004Nm Frz 139,208 N
Ldnnost n  0,930ul b Fai 42,905 N
F 42,905 N
Materidlové hodnoty =2 !
Sy 3,320 ul
Kolo 1 |csn 422680 ] Se 9,081 ul
Kolo 2 les 422680 () [Spe 2,468 ul
Mez Gnavy v ohybu Ogy 3160 MPa b 3160 MPa b | SEst 19,574 ul
Mez Ginavy v dotyku Oy 1190,0MPa b 1140,0 MPa b Kolo 2
Modul prufnost E 206000 MPa + 206000 MPa v [P 42,905 N
Frz 42,905 N
Poissonova konstanta M 0,300ul b 0,300 ul b Fa 139,908 N
Tepelné zpracovani 2ul b || Zul k Faz 139,908 N
Sy 3,320 ul
. . Se 5,774 ul
Pofadovana Zivotnost Ly, 25000 hr 3
She 2,468 ul
Soudinitelé ] [ Fiesnost SFat 12,450 ul
15:33:13 Mavrh: Vypodet skondl Usp&sné!
#
3 i3
[ wpoiitat || ok || stome |
Obrazek 38 — Generator komponent — kuzelova ozubena kola — vypocet
Tabulka 3 — Zatizeni 1
Kolo 1 Kolo 2
Vykon P 4,080 kW 3,998 kw
otac n | 1500,00 rpm | 460,00 rpm
Kroutici moment T | 25974 Nm | 83,004 Nm
Uc¢innost n 0,980
Obvodova sila F. 402,062 N
Normalni sila F. 427,866 N
Radialni sila (smér 1) |F, | 139,908 N 42,905 N
Radidlni sila (smér 2) |F, | 139,908 N 42,905 N
Osova sila (smér 1) F.| 42905N 139,908 N
Osova sila (smér 2) F. | 42,905N 139,908 N
Obvodova rychlost Y 10,148 mps
Rezonan¢ni otacky N, 8217,288 rpm
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Tabulka 4 — Vysledky navrhu 1

Kolo 1 Kolo 2

Soucinitel bezpecnosti v dotyku

SH 3,320 3,320

Soucinitel bezpecnosti v ohybu

SF 9,081 5,774

Statickd bezpecnost v dotyku

SHst| 2,468 2,468

Staticka bezpecnost v ohybu

SFst | 19,574 | 12,450

Kontrolni vypocet

Kladny

6.3.2 Vypocet ¢elniho soukoli s pfimymi zuby — 1

Martin Dlask

Dano: vykon P = 4 kKW, ptevod is = 4,3 charakter vykonu motoru a pracovniho Ustroji je

plynuly, vstupni otacky ni: = 460 min™ = 7,66 s™.

Navrhovy vypocet
Pastorek (1)

Volba materialu:

14 220
Cementovani, kaleni
Vuv = 650

G Hiim = 1270M Pa
G %limp = 700 MPa

Re =588 MPa

z; = 20...(volim)
bwh1 = 30 mm

on = 20°

m =6

ay =315 mm
Uhel sklonu zubii

cosf = 2 a,

Zakladni roztec

m-(zy+2z;)

Kolo (2)

14 220
Cementovani, kaleni
Vuv = 650

O°iim = 1270 MPa
c°rlimb = 700 MPa
Re =588 MPa

2, =171.i: =85

Pwhz =30 mm

1=>p4=0°

Py = m; - - COSQyy

Pramér rozte¢né Kruznice

d1=mt'Zl

Prumeér hlavové kruznice

dal == dl + Zmn

Primér patni kruZnice

dey = dy — 2+ (ha* +¢*) -m,
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Priamér zakladni kruZnice
dp1 = dq - COSQyy
Virtualni pocet zubi

Zq
z, =—————
Y1 cos2f, - cosf

Soucdinitel trvani zabéru

_ 05 [V(darz — dpz2) ++/(dazz — dp2)| — ay - sinty,

a
Pyt

Kontrola z hlediska inavy v dotyku

Oy < gyp

Oy = Oho *+/ Kn

F; u+1
bWh'dl u

O—H0=ZE‘ZH’Z€'

oo OHlim "Zp
HP = —¢
SHmin

Kontrola na dotyk pfti jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni

Ftl * KH

OHmax — OHO ° Ft < OHPmax

Kontrola z hlediska anavy v ohybu

F
:—t'KF’YFs’Yﬁ‘stSUFP
m

Of
wa :

Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatizeni

_ Fiq <
OFmax = Of ° F = OFPmax
t

Ofp1,2 = 0,8 - OFst1,2 = 0,8 2,5 0pjimp1

_ Fyq _ Kas - Fy _ <
OFmax1 — OF1 -_F = Op1 —F = 01 - Kjs < Oppmax
t t
_ Fyq _ Kas - Fy _ <
OFmax2 — OF2 -_F = 0p2 '—F = Oy - Kjs < Oppmax
t t
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Navrzené ¢elni soukoli bylo vypocitano softwarem Autodesk Inventor Professional 2019.

Scénar vypoctu celniho soukoli byl zvolen nasledovné:
e scénaf navrhu — modul a pocet zubt;
e scénaf jednotkového posunuti — S vyrovnanim mérnych skluzi;
e typ vypoctu zatizeni — Vypocet krouticiho momentu pro dany piikon a otacky;
e typ vypoCtu pevnosti — Kontrolni vypocet;
e metoda vypoctu pevnosti — CSN 01 4686:1988.

Parametry navrhu:

47

*'ﬁ? Navrh | fig vipodet d =] I
Spoledné ; ; Vysledky - ||®
Scéndf navrhu Uhel profilu Uhel sklonu : 42500 Ul v |
[Modul 3 pocet zubs ~| 20,0000 deg ~ 10,0000 deg » : L6061l
Pozadovany pfevodovy pomér Scénar jednotkového posunuti Kolo 1

4,3ul - Vnitfni [S vyrovnanim mérnych skiuzd v] dg 136,299 mm |
Modul Vzdalenost os Celkovd jednotkova korekce d 120,000 mm |~
5,000 mm ~ | 315,000 mm - 0,0000 ul } g 109,293 mm
¥z 0,4573 ul
Kolol Kolo2 %% -0,1501 ul
Valcova plocha Valcova plocha X4 0,3200u —
Pofet zubd Pofet zubG sz 0,5448 ul
204l " | PoEatedni rovina a5 ul r A Potatedni rovina b 0,2500 ul
Sitka ozubeni Jednotkové posunuti &itka ozubeni Jednotkové posunut’ Kolo 2
30,000 mm » 0,3583ul » 30,000 mm v 03533l » ds 517, 701mm |
A EAN MO0 e
21:43:21 Vypodet: Vypodet skondil Uspésné!
# ¥
vpotiat | [ ok [ stome |
Obrazek 39 — Generator komponent — ¢elni ozubena kola — navrh
Tabulka 5 — Rozméry kol 2
Kolo 1 Kolo 2
Pocet zubu z 20 85
Jednotkové posunuti X 0,3583 -0,3583
Pramér rozteéné kruznice |d 120,000 mm | 510,000 mm
Pramér hlavové kruznice |d. | 136,299 mm | 517,701 mm
Primér patni kruznice d. | 109,299 mm | 490,701 mm
Pracovni rozteény pramér |d, | 120,000 mm | 510,000 mm
Sitka ozubeni b 30,000 mm 30,000 mm
Tloustka zubu 10,990 mm 7,860 mm
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Vypocet:

' Generétor komponent — celni oz

Martin Dlask

&F Navrh | fo vipoget w HZ A
Metoda pevnostniho wypodfiu vysledky ®
|CsN 01 4685: 1988 -] |F 1383,264N

Fr 503,467 N
Zatizeni

Kolo 1 Kolo 2 Fs 0,000 N

F 1472,039 M
Vitkon P 3,998 kw P 3,918kwW n d

v 2,890 mps

3 450 + 108,24

Otadky n rem A ngs 9860,302 rpm
Kroutic moment T 82,99 MNm b 345,673Nm Kolo 1
1finnost n  0,980ul r Sy 2,367 ul

5 15,601 ul
Materidlové hodnoty F !

Spa 5,233 ul
Kolo 1 csN 14220 (o] Sk 33,1314l
Kolo 2 lcsn 14220 [] | Koloz
Mez dnavy v ohybu O, | 790,0 MPa b 700,0 MPa LT 2,367 ul
Mez Gnavy v dotyku Oy 1270,0MPa b 1270,0MPa A 13,093 ul

5 5,238 ul
Modul prugnosti E 208000MPa ' 208000MPa | Hst e U

Sem 28,252 ul
Poissonova konstanta i 0,300ul b 0,300ul b
Tepelné zpracovani 4ul Pl k
Pozadovana Zivotnost Ly, 25000 hr k

Soudinitelé ] [ Piesnost
15:26:50 Vypodet: Vypodet skondl dsp&sné!
«
# #

[ wpodtat || ox

) s (2]

Obrazek 40 — Generator komponent — ¢elni ozubena kola — vypocet

Tabulka 6 — Zatizeni 2

Kolo 1 Kolo 2
Vykon P 3,998 kW 3,918 kW
Otacky n | 460,00 rpm | 108,24 rpm
Kroutici moment | T | 82,996 Nm | 345678 Nm
Uginnost n 0,980
Radialni sila F. 503,467 N
Obvodova sila F. 1383,264 N
Axialni sila F. 0,000 N
Normalni sila F. 1472,039 N
Obvodova rychlost | v 2,890 mps
Rezonan¢ni otdcky | N 9860,302 rpm
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Tabulka 7 — Vysledky navrhu 2

Kolo 1 Kolo 2

Soucinitel bezpecnosti v dotyku

SH 2,367 2,527

Soucinitel bezpecnosti v ohybu

SF 15,601 | 13,093

Statickd bezpecnost v dotyku

SHst| 5,238 5,238

Staticka bezpecnost v ohybu

SFst | 33,131 | 28,262

Kontrolni vypocet

Kladny

6.3.3 Vypocet ¢elniho soukoli s pifimymi zuby — 2

Martin Dlask

Dano: vykon P = 4 kW, pfevod i = 4,3 charakter vykonu motoru a pracovniho ustroji je

plynuly, vstupni otacky ni: = 460 min™ = 7,66 s™.

Pastorek (1)

Volba materialu:

14 220
Cementovani, kaleni
Vuv = 650

6 °Hiim = 1270M Pa
6 Flimp = 700 MPa
Re = 588 MPa

z; = 20...(volim)

bwhi = 30 mm

an =20°

m==6

ay =315 mm
Uhel sklonu zubi

cosf =
g 2-ay

Zakladni roztec

m-(z; +2z;)

Kolo (2)

14 220
Cementovani, kaleni
Vv =650

O°Hiim = 1270 MPa
&°rlimb = 700 MPa
Re = 588 MPa
Z;=12;.1; =85

buwhz = 30 mm

=128=0°

Py = m; - T - COSQyyy

Pramér rozte¢né KruzZnice

d1=mt

Pramér hlavové kruZnice

-Zl

dal = d1 + Zmn

Primér patni kruZnice

dey = dy — 2+ (ha* + ¢*) -m,

49



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroji

Priamér zakladni kruZnice
dp1 = dq - COSQyy
Virtualni pocet zubi

Zq
z, =—————
Y1 cos2f, - cosf

Soucéinitel trvani zabéru

_ 05 [V(darz — dpz2) ++/(dazz — dp2)| — ay - sinty,

a
Pyt

Kontrola z hlediska inavy v dotyku

Oy < gyp

Oy = Oho *+/ Kn

F; u+1
bWh'dl u

O—H0=ZE‘ZH’Z€'

- OHiim * Zr
HP —
SHmin

Kontrola na dotyk p#i jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatiZeni

Ft1 N KH
OHmax — OHO * Ft < OHPmax

Kontrola z hlediska inavy v ohybu

F;
— " Ko Yo Yo V.. <
F Yps Ip* Yoy = Opp

O =
wa '

Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni
Ftl

OFmax = OF ° F < OFPmax
t

Ofp1,2 = 0,8 - OFst1,2 = 0,8 2,5 Oplimp1

_ Fy Kas - Fr <
OFmax1 — OF1 " F = Of1 " F = Op1 KAS = OFPmax
t t
_ Fy Kas - Fr <
OFmax2 — OF2 " F = 0p2 F = 0py - KAS = OFPmax
t t
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Navrzené ¢elni soukoli bylo vypocitano softwarem Autodesk Inventor Professional 2019.

Scénar vypoctu celniho soukoli byl zvolen nasledovné:
e scénaf navrhu — modul a pocet zub;
e scénaf jednotkového posunuti — S vyrovnanim mérnych skluzi;
e typ vypoctu zatizeni — Vypocet krouticiho momentu pro dany piikon a otacky;
e typ vypoCtu pevnosti — Kontrolni vypocet;
e metoda vypoctu pevnosti — CSN 01 4686:1988.

Generator kemponent — Celni czubena kolz

f.a? Navrh | fg vipodet % I
Spoledné . ; vysledky . ||®
Scénaf ndvrhu Uhel profilu Uhel sklonu i 5,2105 ul b
[Modul a pocet zubi ~| 20,0000 deg - 10,0000 deg » : 1,5725l
PoZadovany prevodowy pomér Scéndf jednotkového posunuti Kolo 1

5.3 ul ~ || Vnitfni [S vyrovndnim mérnych skluzd V] dg 130,820 mm |
Modul Vzddlenost os Celkové jednotkové korekee d 114,000 mm |~
6,000 mm - | 355,000 mm - 0,168 ul b dr 103,841 mm
¥z 0,4395 ul
Kolo1 Kolo2 % 0,0916 ul
Vélcové plocha Valcova plocha Xy -0,2615ul
Pofet zubd Pofet zubd S5 0,5113ul
19u r | Potatedni rovina saul r A7 | Potatedni rovina b 0,350 l
Sitka ozubeni Jednotkové posunuti Sitka ozubeni Jednotkove posunut’ Kolo 2
40,000 mm » 04034ul » 40 mm v 0,2350ul » ds 503,155 mm |
A B4 NN rmam
21:53:03 Navrh: Kolo 1: Jednotkové posunuti (x) je mensi nez Jednotkova korekce bez ziZeni (x;)
21:53:03 Vypodet: Vypodet skondl Uspéiné!
# %
wposer ) [oc] [Lsum ] 2]
Obrazek 41 — Generator komponent — ¢elni ozubena kola — navrh 2
Tabulka 8 — Rozméry kol 3
Kolo 1 Kolo 2
Pocet zubt z 19 99
Jednotkové posunuti 0,4030 -0,2350
Pramér rozteéné kruznice |d 114,000 mm | 594,000 mm
Pramér hlavové kruznice da | 130,820 mm | 603,159 mm
Primér patni kruznice df | 103,841 mm | 576,180 mm
Pramér zakladni kruznice |db | 107,125 mm | 558,177 mm
Pracovni rozte¢ny pramér |dw | 114,322 mm | 595,678 mm
Sitka ozubeni b 40,000 mm 40,000 mm
Tloustka zubu 11,187 mm 8,398 mm
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Fo vipozet w HdE2
Metoda pevnostniho vypodtu vysledky «
[csm 01 4686: 1988 vl Fe 8047,113 N

F, 2253,566 M
Zatizen’
Kolo 1 Kolo 2 Fa 0,000N
Vykan P 3,018 b 3,840 kW Fn £453,382 M
W 0,646 mps
z I
Otadky n 108,24 20,77 rpm . 10735,103 rpm
Kroutici moment T 345659MNm ko 1765,045Mm Kolo 1
Uinnost N 0,930u b S 1,582l
5 8,141l
Materidlové hodnoty F “
St 3,695 ul
Kolo 1 lcsn 14220 o] 5 17,253 ul
Kolo 2 [csn 14220 [ | Koloz
Mez (navy v ohybu Ogn  700,0 MPa b 700,0 MPa b |5k 1,782 ul
Mez tinavy v dotyku O, 1270,0MPa b 1270,0 MPa b | SE 7,062ul
Modul pruznosti E 206000 MPa ' 208000 MPa | Shst 3,706 ul
Spa 15,140 ul
Poissonova konstanta W 0,300ul k0,300l 3
Tepelné zpracovani dul 1 | 3
Pofadovand fivotnost Ly, 25000hr 3
{ P -
[ Soudinitelé ] [ Piesnost ]
15:37:08 Mavrh: Kolo 1: Jednotkové posunuti (x) je mensi nez Jednotkova korekee bez zizeni (x,)
15:37:08 Vypodet: Vypodet skondl dspésné!
«
E -3
[ wpoitat || ok || stmo |
Obrazek 42 — Generator komponent — ¢elni ozubena kola — vypocet 2
Tabulka 9 — ZatiZeni 3
Kolo 1 Kolo 2
Vykon P 3,918 kW 3,840 kW
Otacky n | 108,24 rpm 20,77 rpm
Kroutici moment | T | 345659 Nm | 1765,045 N m
Ucinnost n 0,980
Radialni sila F. 2253,566 N
Obvodova sila F. 6047,113 N
Axialni sila F. 0,000 N
Normalni sila F. 6453,382 N
Obvodova rychlost | v 0,646 mps
oo 10735,103
Rezonan¢ni otacky | Ne rprﬁ
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Tabulka 10 — Vysledky navrhu 3

Kolo 1 | Kolo 2
Soucdinitel bezpecnosti v dotyku | SH 1,689 1,998
Soucinitel bezpecnosti v ohybu | SF 8,141 | 7,062
Staticka bezpecénost v dotyku SHst| 3,696 | 3,706
Staticka bezpecnost v ohybu SFst | 17,253 | 15,14
Kontrolni vypocet Kladny

6.4 Pevnostni navrh hrideli

Rozméry hiideli jsou ovlivnény konstrukénim uspotadanim pievodovky. Po navrhu zptsobu
ulozeni htidele a uvaze nad konstrukénim usporadanim hiidelovych prvki je nutné provést
pevnostni vypocty.

6.4.1 Navrh a kontrola hnaci hridele

Hiidel bude ptfenaset vykon motoru do kuzelového soukoli. Bude ulozena ve dvou loziscich,
pficemz jedno musi vzhledem ke kuzelovému soukoli snéset axialni zatizeni. Jako material
hiidele volim ocel 11 500. Vypocet redukovaného napéti bude probihat podle hypotézy HMH.
Hridel vystupuje ven ze skiing a je nutno ji v tomto misté utésnit.

K pevnostnimu vypoctu hiidele jsem pouzil software Autodesk Inventor 2019. Ve vypoctu
jsou zahrnuty radialni i axialni sily vypoctené pii navrhu ozubenych soukoli, reakce v mistech
ulozeni htidele a kroutici moment motoru. Hiidel jsem modeloval véetné vSech tvarovych
prvki ovliviiyjicich pevnost, jako jsou zmény priméru, zahloubeni, zavity a drazky.
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[ navn | 5 virotet (s Grafy| w HdE4
Materidl ZatiZeni a podpory Vysledky s
e wz, | i— L 252,000 mm
7 b Loma e t|E :
| = E] Hmotnost 1,539 kg |
Modul pruznosti v tahu E 206000 MPa F Radiainisia ... | ag 2,283 MPa
Modul pruz, ve smyku G 30000 MPa L X Tg 0,290 MPa
Hustota P 7360 kam~3 —  Asilni sla T 5,475 MPa
- o 10,038 MPa
Viastnosti vipottu v} Krouticd moment O 14577 MPa
Pousit hustotu . f 1,789 microm
5] Krouticdd moment max
Pouiit soudinitel smykového posunuti 1,138 ul + [} -0,05 deg
Podet dleni hiidele 1000 Ul ' L= zatizeni
R redukovandh » fy -0,806 microm
ezim redukovangého napé HMH - fy 0,000 microm
Nahled 2D 2. zatiZeni
fy -0,806 microm
fy 0,000 microm
3. zatiZzeni
- fy -0,80& microm
fy 0,000 microm
4. zatiZzeni
fy -0,222 microm
fy 0,000 microm
1. podpora
EEI:II:DV b é ] ® ¢ 28 009 o —Fz 0,000
Fy 194,613 N
Fy 0,000 N
Q Yy 0,000 microm/N
fy -0,000 microm
fy 0,000 microm
2. podpora
Fz 43,000 N
12:33:49 Vipofet: Vypoctena, Fy 39,524N
Fy 0,000 N
Yy 0,000 microm/M
fy -0,000 microm
fy 0,000 microm
«
2 2
vpoimt | [ ok ][ swme |[s>
Obrazek 43 — Generator komponent hiidele
Tabulka 11 — Vypocet hiidele
Délka L 252,000 mm
Hmotnost m 1,539 kg
Maximalni napéti v ohybu ocB |2,283 MPa
Maximélni smykové napéti S 10,290 MPa
Maximalni napéti v krutu T 8,475 MPa
Maximalni napéti v tahu ol |0,088 MPa
Maximalni redukované napéti | ored | 14,877 MPa
Maximalni pruhyb fmax | 1,789 microm
Uhel zkrouceni 0 0,05 deg
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Délka [mm]

[micram]

Délka [mm]

Obrazek 45 — Prihyb
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2,28318%

[MPa]

1]
Délka [mm]

Obrazek 46 — Napéti v ohybu
0,3

[MPa]

Délka [mm]

Obrazek 47 — Smykové napéti
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Délka [mm]

15

10

[MPa]

Délka [mm]

Obrazek 49 — Redukované napéti
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0—
16,7419
15
10 4
E
E,
5_
0 100 200
Délka [mm]

Obrazek 50 — Idealni primér

Obrazek 51 — Osazena hnaci hiidel

Postup navrhu vsech htideli je stejny, dale tedy shrnu podstatné informace u jednotlivych
hrideli.

6.4.2 Navrh a kontrola hnané hridele 1

Hridel bude pfenaset kroutici moment mezi kuzelovym soukolim a ¢elnim soukolim 1. Bude
ulozena ve dvou lozZiscich, pfi¢emz jedno musi vzhledem ke kuzelovému soukoli snaset
axialni zatizeni. Jako material hiidele volim ocel 11 500. Vypocet redukovaného napéti bude
probihat podle hypotézy HMH.
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Generdtor komponent hfidele » j— __-_ - -_ :J L » - - — @
4E54a

Material Zati#eni a podpory Vysledky «
ocel E] L omy e x\;z( | = L 252,000 mm
Hmotnost 1,539 kg
Modul pruznosti v tahu E 206000 MPa ’ Radidini sla L. | ag 2,283 MPa
Modul pruz. ve smyku G 80000 MPa b 3 Tg 0,290 MPa
Hustota P Tes0kgim~3 ¢ —+  Axidlni sila T 3,475 MPa
. oy 0,088 MPa
Viastnosti vipogtu =) Kroutidi moment O 14,877 MPa
Pouzit hustatu v Kroutic moment Fmzs 1,789 microm
Pousit soudinitel smykového posunuti 1,188 ul + [} 0,05 deg
PoZet dilent hiidele 1000 ul ' = zatizend
. . - fy 0,808 microm
Rezim redukovaného napéti HMH - X
fy 0,000 microm
Nahled 2D 2. zatiZeni
fy -0,806 microm
fy 0,000 microm
3. zatiZeni
fy -0,806 microm
fy 0,000 microm
4. zatiZeni
fy -0,222 microm
fy 0,000 microm
1. podpora
Fz 0,000N
(o] L] A L] <] L] A LR <] Fy 194,613 N
— Fx 0,000 N
Yy 0,000 microm,M
fy -0,000 microm
fy 0,000 microm
2. podpora
Fz 43,000 N
Fy -39,524N
Fx 0,000 N
Yy 0,000 microm,M
22:25:37 Vypodet: Vypofteno. fy -0,000 microm
fy 0,000 microm
#
# #
wpodiat || ok || storno

Obrazek 52 — Generator komponent hiidele 2
Tabulka 12 — Vysledky navrhu 4

Délka L 220,000 mm
Hmotnost m 1,352 kg
Maximalni napéti v ohybu oB 9,096 MPa
Maximéalni smykové napéti S 0,446 MPa
Maximalni napéti v krutu T 15,656 MPa
Maximalni napéti v tahu oT |0,242 MPa
Maximalni redukované napéti | ored | 28,682 MPa
Maximalni prithyb fmax | 9,110 microm
Uhel zkrouceni 0] 0,04 deg

6.4.3 Navrh a kontrola hnané hridele 2

Hridel bude ptrenaset kroutici moment mezi ¢elnim soukolim 1 a ¢elnim soukolim 2. Bude
ulozena ve dvou loziscich, pii¢emz zatizeni od ozubenych kol je pouze radialni. Jako material
htidele volim ocel 11 500. Vypocet redukovaného napéti bude probihat podle hypotézy HMH.
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e S

4Ea
Material ZatiZeni a podpory Vysledky «
[ |viastni LMoy R M= L 220,000 mm
Hmotnost 3,877kg
Modul pruznosti v tahu E 206000 MPa L l Radidin sia ag 5,879 MPa
Modul pruz. ve smyku G 80000 MPa b Tg 0,398 MPa
Hustota P 7e0kgm~3 ¢ #)  Kroutici moment T 14,057 MPa
[
- ssioren
Pouit hustot l Radiélni sila Frax 2,896 microm
Pousit soudinitel smykového posunuti 1,188 ul + [} -0,02 deg
Pocet dalen hiidele 1000 ul v 1. zatiZeni
Refim redukovaného napéti HMH - fr 2,458 m?crom
fy 0,000 microm
Mahled 200 2. zatiZzeni
fy -2,498 microm
fy 0,000 microm
3. zatiZzeni
M fy -2,455 microm
J:L fy 0,000 microm
4. zatiZzeni
fy -2,455 microm
fy 0,000 microm
1. podpora
R R S
- ¥ 't
Fy 0,000 M
Yy 0,000 microm/™
fy -0,000 microm
hd fy 0,000 microm
2. podpora
Fz 0,000 N
Fy 829,864 M
Fx 0,000 N
Yy 0,000 microm, ™M
22:33:40 Vypodet: Vypodteno, fy -0,000 microm
fy 0,000 microm
#
# %
[ wpostat |[ ok ][ stomo

Obrazek 53 — Generator komponent hiidele 3
Tabulka 13 — Vysledky navrhu 5

Délka L 220,000 mm
Hmotnost m 3,877 kg
Maximalni napéti v ohybu oB 5,879 MPa
Maximalni smykové napéti TS 0,898 MPa
Maximalni napéti v krutu T 14,057 MPa
Maximéalni napéti v tahu ol 0,000 MPa
Maximalni redukované napéti | ored | 25,094 MPa
Maximalni prihyb fmax | 2,896 microm
Uhel zkrouceni 0] -0,02 deg

6.4.4 Navrh a kontrola vystupni hiidele

Hiidel bude pifenaset kroutici moment mezi ¢elnim soukolim 2 a fetézovym kolem. Bude
ulozena ve dvou loziscich, pficemz zatizeni od ozubenych kol je pouze radialni. Jako material
hiidele volim ocel 11 500. Vypocet redukovaného napéti bude probihat podle hypotézy HMH.
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N H (=4
Material ZatiZeni a podpory Vysledky «
L om3 e s L 446,000 mm
|OCE| E] m o | Hmotnost 20,901 kg
Modul pruznosti v tahu E 206000 MPa ' ) |+ [ — .| g 10,736 MPa
Modul pruz. ve smyku G 80000 MPa b X Tg 1,545 MPa
Hustota P 7860 kg/m~3 - l Radialni sila T 16,275 MPa
o 0,000 MPa
Vlastnosti vjpoctu I Raddinisia Ore 29,693 MPa
[¥] Pouit hustotu S Kroutid moment Frnax 26,225 microm
Pouzit soudinitel smykového posunut! 1,188 ul + L] -0,04 deg
Podet délent hidele 1000ul ' iozatizen
fy -17,331 microm
Refim redukovaného napéti HMH - R
fy 0,000 microm
Mahled 20 2. zatizeni
fy -17,331 microm
fi 0,000 microm
3. zatiZeni
fy
M fi 0,000 microm
ﬂ 4. zatizeni
fy 0,833 microm
fy 0,000 microm
1. podpora
Fz 0,000 M
b v ¢ e 9 o0 8 @ @ ] ¢ A Fy
- Fx
Yy 0,000 microm,™
fy -0,000 microm
fi 0,000 microm
2. podpora
Fz 0,000 M
Fy
Fx
Yy
fy
fi 0,000 microm
Z4dna hl&eni nejsou dostupna.
#
# #
[ wpostat |[ ok ][ stomo
Obrazek 54 — Generator komponent hiidele 4
Tabulka 14 — Vysledky navrhu 6
Délka L 446,000 mm
Hmotnost m 28,103 kg
Maximalni napéti v ohybu oB |[12,630 MPa
Maximalni smykové napéti S 1,545 MPa
Maximalni napéti v krutu T 16,275 MPa
Maximalni napéti v tahu oT |0,000 MPa
Maximalni redukované napéti | ored | 29,699 MPa
Maximalni prihyb fmax | 30,527 microm
Uhel zkrouceni 0] -0,04 deg

6.5 Navrh lozisek

Loziska musi byt schopna ptenést sily radidlni, pfipadné axialni, které piisobi v htideli,
do skiin¢ prevodovky. Sily nutné pro vypocet lozisek jsou jiz znamy, nebot’ se jedna o sily
V podporach zavedenych pii vypoctu hiideli.Pfi navrhu lozisek vychdzim tedy z ptfedchozich
vypoctit silovych poméri na jednotlivych htidelich. VSechna loziska jsou pocitana na
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zivotnost 25 000 h systémem Autodesk Inventor 2019 dle normy ISO 281-1990. V prvnim
kroku névrhu je tfeba rozhodnout, jaky typ loziska bude v konkrétnim misté¢ ulozeni vhodny.
Rozmérové parametry loziska lze filtrovat dle vnéj$iho priiméru nebo Sitky loziska.

s .

_E_ Mavrh | f& vjpofet f5
Kulickova loZiska s kosouhlym stykem
Od Do
2
Valcova plocha @ od Do
— | 30,000 mm k|| 30
Pocatedni rovina [
0od Do
Prevrétit P 3
Vybrane loZisko: NSK BMR.19, BER.19 - robustni fada (30BER.195V 1V-30x47x9) //
Rodina Uréeni Vné&js primér Vnitfril primér Sitka o
CSM 024645 ZKL— pro vysoke rychlosti otadeni B7206CETE 62,000 mm 30,000 mm 16,000 mm
CSMN 024645 ZKL— pro vysoké rychlost otd&eni B7206CATE 62,000 mm 30,000 mm 16,000 mm
CSMN 024645 ZKL- pro vysoke rychlosti otadeni B7206AATE 62,000 mm 30,000 mm 16,000 mm
K5 B 2024 7006 55,000 mm 30,000 mm 13,000 mm i
K5 B 2024 7206 62,000 mm 30,000 rarm 16,000 rarm
KS B 2024 7306 72,000 mm 30,1000 mm 19,1000 mm
K5 B 2024 7406 90,000 mm 30,000 mm 23,000 mm =
PM-37/M-86160 T206 52,000 mm 30,1000 mm 16,1000 mm
PM-87M-86160 7306 72,000 mm 30,000 mm 19,000 mm R
SKF B— Uhlovy dotyk 7206 BE 52,000 mm 30,000 mm 16,000 mm
SKF B- L:lhlov? dotyk 7306 BE 72,000 mm 30,1000 mm 19,1000 mm
MSK 70 — standardni fada FOOGCY 1V-30x55x13 55,000 mm 30,000 mm 13,000 mm
MSK 70 — standardni Fada FOOGASY 1V-30%55% 13 55,000 mm 30,000 mm 13,000 mim
MSK 70 - standardni fada TO0SAV1V-30x55x13 55,000 mm 30,000 mm 13,000 mm
MSK 72 — standardni fada FA0EC-30x62x16 62,000 mm 30,000 mm 16,000 mm
MSK 72 - standardni fada T206A5-30x02x15 62,000 mm 30,000 mm 16,000 mm
MSK 72 — standardni fada T206A-30x62: 16 62,000 mm 30,000 mm 16,000 mm
MSK 79 — standardni Fada TA0GCY 1V-30x47x9 47,000 mm 30,000 mm 9,000 mm
MSK 79 - standardni fada TI06A5Y 1V-30x47x2 47,000 mm 30,000 mm 9,000 mm
MSK BMNR 10, BER 10 — robustni fada S0BMR.105V1V-30x55%13 55,000 mm 30,000 mm 13,000 mm
MSK BNR 10, BER 10 — robustni fada 30BMR.10HY1V-30x55x13 55,000 mm 30,000 rarm 13,000 rarm
MSK BMR 10, BER 10 — robustni fada 30BMR.10%V1V-30x55x13 55,000 mm 30,1000 mm 13,1000 mm
MSK BMNR 10, BER 10 — robustni fada S0BER105V1V-30x55x13 55,000 mm 30,000 mm 13,000 mm
MSK BMR 10, BER 10 — robustni fada 30BER10HV1V-30x55x13 55,000 mm 30,1000 mm 13,1000 mm
MSK BMNR 10, BER 10 — robustni fada S0BER10%V1V-30x55x13 55,000 mm 30,000 mm 13,000 mm
MSK BNR 19, BER 19 — robustni fada 30BMR.195V 1V-30x47%9 47,000 mm 30,000 rarm 9,000 mm
MSK BNR 19, BER 19 — robustni fada S0BMR.19HV 1V-30x47x9 47,000 mm 30,1000 mm 9,000 mm
MSK BMNR 13, BER 19 — robustni fada SOBMR.19XV1IV-30x47%9 47,000 mm 30,000 mm 9,000 mm
MSK BNR 19, BER 19 — robustni fada 30BER195V1V-30x47x9 47,000 mm 30,000 rarm 9,000 mm il
M PR A Arman oLarEoa I P [ e
¥ ¥
ok || stomo .

Obrazek 55 — Generator lozisek

V dal$im kroku névrhu je nutné zadat plsobici sily, pozadovanou Zivotnost, provozni teplotu
a dal$i vychozi parametry navrhu. Nyni je moZno nechat software vybrat automaticky
nejvhodnéjsi loZisko z ndmi definovaného vybéru. V piipadé€ potfeby je mozno vybér loziska
zmenit a provést vypocet typu loziska, které zvoli uzivatel.
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B navrh | f& viposet =i
Typ pevnostnho vypoctu Vlastnosti loZiska vysledky «
[avrh lotiska v Imenovity tihel dotyku o 25deg ’ [ 125417 hr
Zatzeni G L i
atizeni SKadni jicka 1
Z&kladni dynamicka Uinosnost [o Lige s810 0l
RadidIni zatieni Fe 384,838 N D ZaKadni staticka (nosnost Cy 3500N L [ 6319l
Axialn zatiZeni Fa 171N 4 Soudinitel dynamického radidinihg zatizeni ¥ 060ul r 060U Spe 10,13413 ul
Otécky n 906, 2 rpm D Soudinitel dynamického axidinho zatieni ¥ 0,500l » 0,50u F P 0,67558 W
[ 39N
Mezni hodnots Fa/Fr e 0,40 ul + in
- Py 385N
£ Soudinitel statického radidlniho zatizeni ¥o 0,60 ul + P 316N
= Soutinitel statického axidlniho zatizeni g 0,50ul v K 34,4294
= —
T Exponent pro urieni #ivotnost p 3,00000 ul [; ay 1,00 ul
o
g E— 1,00ul
= Pfipustné otadky pro mazani tukem nLimy 31200 rpm L n 906 rpm
e — 2
Pfipustné otacky pro mazani olejem nLimz 44200 rpm i Nrin 906 rpm
ypotet Zvotnost loZiska Mmax 906 rpm
= LoZisko
Vypodet die ANSI/AFBMA 9-1990 {ISO 281-1990,
/ ¢ ) Yo 47,000 mm
of 100 hr Pozadovana Zivotnost Lreq 25000 hr > d 30,000 mm
H & spolehlivost R, S0ul > B 9,000 mm
Pofadovany soudinitel statické bezpednosti s 2,0ul + = S
Soudinitel 2vI&&tnich viastnost logiska ER 1,00ul '
Mazni Soudinitel provoznich podminek a3 1,00ul b
Soudinitel teni " 0,0015ul > Provozni teplota T 100 ¢ >
Zpiisoh mazéni Tuk M Soudinitel pridavrych si fy 1,00 ul +
Rodina Uréeni VnéjE primér Vnitfni primér Sitka Upravena jmenovita z... o
MNSKEBNR10, BER10 —... 30BER10HV1V-30... 55,000 mm 30,000 mm 13,000 mm 332000 hr
MSKBNR10, BER10 —... 30BER10XV1V-30... 55,000 mm 30,000 mm 13,000 mm 332000 hr D
M5K BMR 19, BER19 — 30BNR.195V1V-30 47,000 mm 30,000 mm 9,000 mm 145186 hr
MSK BNR 19, BER19 —... 30BNR1SHV1V-30... 47,000 mm 30,000 mm 9,000 mm 145186 hr
MNSKEBMR19, BER19 —... 30BNRI1SXV1V-30... 47,000 mm 30,000 mm 9,000 mm 145186 hr
MSKBNR 19, BER19 — 30BER195V1V-30... 47,000 mm 30,000 mm 9,000 mm 125417 hr -
23:22:51 Vypodet navrhu loziska byl tisp&iné dokongen. Optimaini lofisko bylo vybrano na zaklad® hodnoty L.: MSK BNR 13, BER 19 — robustn fada (30BER 195V 1v-30x4
23:22:51 Vypodet: Vypolet skondl isp&Ené!
23:22:51 Vypodet: Vysledek pofadavku: 160 lofisek (Filt: Kulidkova loZiska s kosodhlym stykem, D<Neni k dispozici; Meni k dispoziciz, d=<30,000 mm; 30,000 mmz, B<Ne
4 m ] 3 «
ES £
[ wpostat |[ ok [ swmo

Obrazek 56 — Generator lozisek 2

Obrazek 57 — Pohled na sestavu pfevodovych kol s htideli a lozisky
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6.6 Skrin

Po sestaveni ozubenych kol s hiideli a navrhu uloZeni nasledoval vyvoj skiiné pifevodovky.
Skiin sestdva ze dvou polovin, pficemzZ spodni polovina zajiStuje upevnéni pievodovky
k ramu stroje. Pfevodovka bude upevnéna pomoci Sroubll vedoucich skrze piirubu ve spodni
poloviné skiin€. Ob& poloviny budou seSroubovany k sobé skrze dotykové plochy, na kterych
bude umisténo tésnéni. Pro uplné zatésnéni skiin¢ bylo dale nutno navrhnout sedm vicek,
zZ toho dvé¢ prlichozi, na vstupu a vystupu z pievodovky. Priichozi vicka jsou utésnéna pomoci
gufera. Skiin bude obsahovat olejovou lazen, a proto je nutny také napoustéci a kontrolni
otvor.

Obrazek 58 — Skiin

6.7 Odleh¢eni pirevodovky

Rovna ozubena kola maji neefektivni rozlozeni hmotnosti a jsou zbytecné pfili§ tézka.
Celkova hmotnost pfevodovky v tomto stavu je 311 kg. Odleh¢enim kol vhodnym tbérem
materialu bude moZné tuto hmotnost snizit.
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[ obecné | souhrn | projekt [ stav [ usi é [ uiosit [ vyskyt| Fyzikaini
Material

- Aktualizovat

Pozadovana presnost Schrénka
7,850 gfem”3 | Nizké v

Obecné vlastnosti

[] Zahrnout kosmetické svary [ Zahrnout prepsani KS
TezstE

Hmotnost 90,099 kg (Relativr = X 204,980 mm (Relati

Powrch 802171957 mm~2. Y -1713,452mm (Rek

Objem 11477534841mm- @B  z 57,167 mm (Relativ

Vlastnosti setrvanosti
(L Havni [ Globaini_| [ reme
Hlavni momenty

11 4139792,737k¢ 12 2271503,415 k¢ 13 1900859,799 k¢

Rotace na hlavni

Rx 1,83degRelst Ry -0,03deg(Rela Rz 0,00 deg Relat

Storno

Obrazek 59 — Neodlehéeny par ozubenych kol s ¢elnim ozubenim

Hmotnost nejtézsiho soukoli pied odleh¢enim je 90,1 kg.

Ptrevodovka s odleh¢enymi koly:

Obecné [ souhrn [ Projekt | stav | usivatelské [ Ulogit | vyskyt| Fyzkaini

Materidl

- Aktualizovat

Hustota Pozadované presnost [W]
7,850 g/em”3 | Nizkd v
Obecné viastnosti
[T] zahrnout kosmetické svary [T zahrnout prepsani kS
TEzEtE
Hmotnost  39,842kg Relatvr B8 X 204,956 mm (Relat

Povrch  744406,217 mm~2 Y -1713,933mm (Rek
Objem 5075464,568mm~ B Z 42,106 mm Relativ
Vlastnosti setrvacnosti

([ Havni [ clobaini | [ meme ]
Hlavni momenty

11 2035618,097 ke 12 1202393,576 ke 13 847968,414kg

Rotace na hlavni

Rx 183deg(Relat Ry -0,06deg(Rela Rz 0,00 deg (Relat

Storno

Obrazek 60 — Odleh¢eny par ozubenych kol s ¢elnim ozubenim
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Odleh¢enim nejvétsich ozubenych kol se podatilo snizit jejich hmotnost z puvodnich 91,4 kg
na 39,84 kg. Odleh¢enim dalsich velkych kol klesla celkova hmotnost pfevodovky o 114 kg
a vysledna hmotnost je nyni 197 kg.

6.8 Alternativni FeSeni

Jingym feSenim, neZz je navrh vlastni pfevodovky, je nakup pfevodovky vyrabéné pro
univerzalni pouziti. Prozkouméanim aktuéalnich nabidek pifevodovek vhodnych pro pouziti na
vyrobnich strojich a po kontaktovani n¢kolika firem jsem dospél k zavéru, ze vhodnou
alternativou by mohla byt koupé cykloidni pievodovky od firmy Raveo s.r.0. s nasledujicimi
parametry:
e vystupni moment: 245 az 9733 Nm,;
ptevod: 41 az 313;
viule v ozubeni: 1 arc.min;
moznost pfipojeni k jakémukoliv elektromotoru;
navrzeno pro trvaly (S1), nebo cyklicky (S5) provoz;
max. vale 1 arc.min;
pievod azi=313;
max. moment aZ 5 X nominalni moment;
vysoky pfenos nominalniho momentu bez vibraci;
kompaktni provedeni s vysokou tuhosti;
integrované vystupni loZisko umoziuje vysoké axialni a torzni zatizeni.

Obrazek 61 — Cykloidni ptevodovka NABTESCO RV-320N
Zdroj: [3]
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Schéma cykloidni
prevodovky

Vackovy
kotouc

h¥idel hridel | 2. stupen ] | 1. stupeni |

Obrazek 62 — Mechanismus cykloidni pfevodovky
Zdroj: [2]

Crankshaft
(Connected to spur gear)

Crankshaft rotating angle: O degree Rotating angle: 180 degrees Rotating angle: 360 degrees

Obrazek 63 — Rotace cykloidni pfevodovky
Zdroj: [2]

Na zéklad¢ predbézného odhadu jsem poptaval pfevodovku RV-160N. Cena této prevodovky
se pohybuje okolo 75000 K¢. Po podrobnéjsi konzultaci s firmou vSak doporucuji vétsi
model pfevodovky RV-320N. Pievodovka RV-160N by byla namahana momentem, ktery je
na hran¢ jeji unosnosti. Nabizena cena pifevodovky RV-320N je na zakladé moji poptavky
80 000 K¢&. Rozdil v cené téchto modeli tedy neni pfili§ velky, spolehlivost systému vSak
velmi vzroste.
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r W
[ Zavér
Automaticka vyména ndastrojii je dnes jiz nedilnou soucdsti modernich CNC obrabécich
stroju. Jejim zavedenim se urychli ¢asy nutné k vyméné nastrojl, proces se automatizuje a ¢as

potifebny k obrobeni soucasti se zkracuje. Automaticka vyména nastroje tak vyrazné piispiva
ke zvySeni produktivity stroje.

Cilem prace byla reSerSe v dané oblasti vymény nastroji a oblasti konstrukce pfevodovych
mechanismi. Déle pak navrh a feSeni vhodného pohonu pro automaticky fetézovy zasobnik.
Resersni ¢ast popisuje nejpouzivanéjsi zpltisoby automatické vymeény nastroju, blize se vénuje
fetézovému zasobniku a jeho slozeni. Druhd cast reSerSni casti je vénovana oblasti
prevodovek, jejich stavebnim prvkam a postupu pii jejich navrhu.

V praktické Casti prace popisuji postup pii feSeni pohonu fetézového zasobniku. Je zde
popsana uvaha nad feSenim a vybér vhodné pohonné jednotky. Navrh pohonu pokracuje
konstrukci ptrevodové skiing a prvki prevodového mechanismu. V zavéru praktické ¢asti se
pro srovnani nabizi koupena varianta prevodovky. Tato varianta je cenové zajimava a nabizi
dobré srovnani, do jaké vySe vyrobnich nakladi se vlastni konstrukce vyplati.

Vlastni konstrukce prevodové skiiné byla provedena tak, aby maximélné¢ vyhovovala
pozadavkiim fetézového zasobniku na horizontdlnim vyvrtavacim stroji. Mechanismus byl
dimenzovan s dostate¢nou bezpecnosti a zivotnosti pii potfebném zatizeni.
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hiidel,
fetézové kolo;
vicko;

vykres sestavy.
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Vykresy
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Vypoctova zprava
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Dulezité fyzikalni veliCiny a jejich jednotky



