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1. Uvod

Tato diplomova prace se bude zabyvat konstrukénim névrhem frézovaciho zatizeni pro SR
soustruhy upinaného do revolverové hlavy se svislou osou otaceni. Toto téma prace bylo
zadano firmou Skoda Machine Tool a.s. (dale jen SMT), kterd je jednou z piednich svétovych
firem vyrab¢jicich a montujicich pfedev§im tézké horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroje.
Dal$imi obory &innosti jsou t&7ké soustruhy, otoéné stoly, specialni p¥islusenstvi a dalsi. SMT
se soustied’uje se na vyvoj novych vysoce sofistikovanych strojii s NC fizenim s nejvyssim
stupném automatizace a Sirokym okruhem pouziti vyhovujicim riznym pozadavkim
zakaznika.

Historie podniku Skoda a.s. se datuje od roku 1859, pfi¢emz se jiz koncem 19. stoleti
vyznamn¢ prosadila na strojirenském poli ¢eském ale 1 zahranicnim. Konstrukce a vyroba
obrabécich strojii vznikla pocatkem 20. stoleti jako reakce na potfebu novych, casto
unikatnich obrabécich stroji. V roce 1911 podnik zahdjil vyrobu obrabécich stroj pro vlastni
vyrobu, aby potom po 1. svétové valce mohl zah4jit vyrobu pro tuzemské ale i zahrani¢ni
zékazniky. Po 2. svétové valce, kdy doslo k utlumu produkce, byla vyroba doplnéna o celou
fadu obrabécich strojli, které se svoji uzitnou hodnotou fadily mezi svétovou Spicku. O tom
svédei 1 fakt, Ze unifikované tady horizontdlnich vyvrtavacek W160, W200, W250 byly
pozdéji zékladem pro konstrukei stroji s CNC fizenim. Po privatizaci v 90. letech byl podnik
transformovan na nové trhy a po slouceni s podnikem Dérries Scharmann Group s.r.o, byl
zahajen vyvoj fady novych soustruhi. Vroce 1996 ziskala Skoda a.s. majoritni podil
spole¢ného podniku a vyroba pokrokové techniky pokracovala. Po prodeji spole¢nosti Telonia
Trading Limited v roce 2005, byl vroce 2007 zaloZen Eastern Skoda Machine Tool
Modernization Co., Ltd. a v bieznu roku 2011 vstoupila SMT do skupiny ALTA.[18]

Skupina ALTA a.s. je jedna znejvyznamnéjSich cCeskych vyrobné engineeringovych
spole¢nosti, ptsobicich ve stfedni a vychodni Evropé ale predevsim v oblasti Spolecenstvi
nezavislych statii. Tato skupina, specializujici se na oblast strojirenstvi, hutnictvi a energetiky,
disponuje vyznamnou vyrobni a projekéni zakladnou v oblasti obrabécich strojii a systému
pro dilni a povrchovou tézbu diky majetkové akvizici podniki TOS Kuiim, SE-MI
Technology, CKD BLANSKO a SKODA MACHINE TOOL, a.s.[19]
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2. Vyjasnéni zadani

Aby byl uvedeny konstrukéni problém feSen metodicky spravné, bude vyuzito nékterych
poznatkli Prof. Ing. Stanislava Hosnedla, CSc. z oblasti systematického navrhovani
technickych produkti.[10]

Zadavatel specifikoval pozadované parametry zafizeni, ale poskytl pouze zlomek informaci
potfebnych pro tvorbu reSerSni ¢asti prace. Hlavni divodem nedostatku informaci je fakt,
ze frézovaci jednotka tohoto typu dosud nebyla zadavatelem vyvijena a jedna se tak pro néj
o zcela novy produkt. Toto zjisténi ponc€kud ztizilo navrh, ale na druhou stranu tak nebyl
omezen prostor navrhu zvyklostmi zadavatele v oboru.

Dle SMT je soudasna nabidka frézovacich jednotek nevyhovujici jak po strance ekonomicks,
tak po strance technickych parametri. Dale je zde snaha zadavatele o vyrobu vlastnich
periferii. Frézovaci zafizeni by tak mélo rozsitit fadu piislusenstvi, které SMT nabizi jako
dopln€k k vyrabénym SR soustruhiim.

2.1.Stav techniky

Zadani diplomové prace zni: ,Navrh frézovaciho zafizeni pro SR soustruhy upinaného
do revolverové hlavy se svislou osou otaceni“. Pro uspésné reseni je tfeba porozumét funkci
vSech zminénych ¢asti. Dale bude uveden pichled objektlti patrnych ze zadani, to znamena
ptehled SR soustruht, revolverovych hlav a funkéné podobnych frézovacich zatizeni.

2.1.1. Soustruhy

Soustruh je obrabéci stroj, na némz lze obrabét zejména rotacné¢ soumérné tvary. Obrabéci
proces je charakteristicky tim, zZe obrobek kond rota¢ni pohyb upnutim na rotacni vieteno a je
obrabén néstrojem, ktery kond pohyby posuvné. Soustruhy jsou nejcastéjSim typem
obrabécich stroju. Zakladnim délenim se rozliSuji stroje s vodorovnou a svislou osou rotace.
Soustruhy s vodorovnou osou je potom mozno dé¢lit na soustruhy hrotové a soustruhy licni.
Hrotové soustruhy jsou pouzivané pro obrabéni dlouhych obrobkli upnutych mezi dvéma
hroty stroje. Dle rozsahu a zpiisobu pouziti se rozliSuji soustruhy univerzalni, revolverové,
automatické a poloautomatické.[5]

Hrotové soustruhy SKODA SR

,Rada t&Zkych horizontalnich hrotovych soustruhtt SKODA SR ptedstavuje stroje moderni
koncepce pro efektivni a pfesné opracovani rotacnich obrobkii vybavené NC fizenim.
Konstrukéni feSeni umoziiuje vysokou variabilitu pii sestavovani optimalni konfigurace.
K témto strojim je dodavan Siroky sortiment piisluSenstvi a ptidavnych zatizeni (frézovaci,
brousici a vyvrtavaci) pro specialni operace a komplexni opracovani obrobku. Diky tomuto
1ze napft. efektivné opracovavat zalomené hiidele i1 turbinové rotory.“[18]
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e Tento stroj je ulozeny na masivnim betonovém zakladu, coz umoziiuje individualni
pfesné wulozeni stroje a bezpecné zachyceni sil statickych (gravitacnich)
a dynamickych (vzniklych v pribéhu obrabéni).

e Loze soustruhu z Sedé litiny disponuje ¢tyimi, ¢i peti vodicimi drahami a je k zékladu
uchyceno pomoci nastavitelnych fixatord, které umoziuji urcité nastaveni horizontalni
1 vertikalni polohy. Vodici drahy koniku a lunet jsou z tvrzeného materidlu a vedeni
suportu je chranéno teleskopickym krytem.

e Skiiil vieteniku je odlitek ze Sed¢ litiny s vietenem ulozenym ve valivych loziskach.
Teplotné stabilizované vieteno je pohanéno stiidavym motorem. Ptevodova skiifi
obsahuje ozubena kola s konstantnim zabérem a hydraulickym systémem rychlého
fazeni pievodil. K vieteniku je pfipojena licni deska soustruhu vybavena ctyimi,
nebo osmi nezavisle ovladanymi upinacimi Celistmi.

e Suport mize prejet vedle koniku i lunet. Podélny posuv je zajistén pomoci dvou
piedepnutych pastorki a ptficny pomoci kulickového Sroubu s predepnutou matici.
Podélny a pficny posuv je umoznén kombinaci hydrostatického a valivého uloZeni.
Vodici drahy jsou oblozeny plastem s nizkym tfecim odporem a teplotni stabilitou.

e Konik se pohybuje po dvou zadnich drahach na lozi. Pinola je uloZena v axidlnim
sméru elasticky, coz umoziiuje vyrovnavani teplotnich dilataci a indikaci axidlni sily.
Rychlost vysunuti pinoly je proménna.

e QOvladaci systém stroje je upraven dle pozadavka zdkaznika.

e Ovladaci panel je ulozen na suport.

e Prostor obrdbéni mize byt krytovan.[20]

Obrazek 2 - Vicetenik, opérna luneta a licni deska soustruht SR[20]
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» Technologické operace provadéné na soustruzich SR [20]

Soustruhy SKODA SR jsou uréené k obrabéni za pomoci riznych feznych technik a NC
systému fizeni pro automatizaci specidlnich technologickych a manipula¢nich operaci.

Je-li soustruh vybaven nezbytnym ptislusenstvim, muize:

e obrabét plnou silou pfi hrubovacich operacich a dosdhnout vysokych geometrickych
piesnosti obrobku pti operacich dokon¢ovani

obrabét vnitini povrchy pomoci vrtacich ty¢i s tlumici

vykonévat u¢inné brouseni vnéjsich ploch

brousit vnitini plochy

frézovat vnéjsi valcové povrchy pomoci ortogonalni metody

frézovat a vrtat v ose obrobku ale i pod jinymi thly

fezat zavity libovolnych parametrii

obrabét klikové hiidele za pomoci specialniho vnéjsiho rotaéniho piislusenstvi

Dle velikostni fady soustruhli SR Ize obrabét obrobky o hmotnosti 25-350 tun.

» PrisluSenstvi soustruhi SR [20]

Pouziti dodate¢ného vybaveni rtizného piisluSenstvi mize rozsifit technologické schopnosti
soustruhu a zvysit tak produktivitu stroje.

Mezi standardni piislusenstvi patii:
e automatické revolverové hlavy
e vrtaci tyCe
e frézovaci zatizeni
e hydrostatické lunety a podpéry
e deskové suporty
e Dbrousici zafizeni pro brouseni vnitinich a vnéjSich ploch
o dopravniky tfisek a chladici soustavy
e zafizeni pro vrtani hlubokych dér
o zafizeni pro kontrolu nastroje a obrobku

2.1.2. Revolverové hlavy

Revolverova hlava je jednim ztypli vymeén nastrojii s nosnymi zasobniky. To znamena,
ze nastroje jsou upnuty do n€kolika pozic, ve kterych se postupné ucastni obrabéciho procesu.
Nastaveni ndstroje do fezu je provedeno natoCenim hlavy. K jednodu$sim upinanym
nastrojim patii napt. soustruznické noze, ale odpovida-li tomu konstrukce revolverové hlavy,
muize upinat i1 rotujici nastroje jako vrtaky ¢i frézy. Je-li revolverova hlava vybavena
standardizovanym prizmatickym upindnim, lze k ni pfipojit rozmanité ptislusenstvi, omezené
pouze maximalnimi rozméry a hmotnosti.

Revolverové hlavy se dle orientace osy d¢li na:

e vodorovné - bubnové (pro obrabéni ty¢ového materialu)”
e svislé - hvézdicové (pro obrabéni prirubového a kotou¢ového mat.)
e Sikmé (pouzivaji se ziidka)
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Zadavatel specifikoval revolverovou hlavu, do které se bude frézovaci zatizeni upinat. Jejim
vyrobcem je spole¢nost Sauter. Revolverové hlavy této spolecnosti se svislou osou rotace
se vyrabgji v provedenich se 4, 6, nebo 8 nastrojovymi drzaky.

180°

Obrazek 3 - Revolverova hlava Sauter v provedeni se 4, 6 a 8 nastrojovymi drzaky[21]

Tyto hlavy mohou byt vybaveny: [21]

a) motorem, umoziujicim rotaci hlavy a motorem pro uzamykani rotace
b) obousmérnou rotaci

¢) moznosti zamknuti nato€eni v libovolné poloze

d) vnitinim pfivodem chlazeni / vysokotlakym chlazeni

e) jednotkami pro rotujici néstroje

Popis ¢asti revolverové hlavy Sauter [21]

Zakladni deska

Oto¢na revolverova hlava
Vzduchovy vyvod

Kryt

Ventil mazaci/chladici kapaliny
Ptivod mazaci/chladici kapaliny K1
Ptipojeni pro zamykaci motor
Vzduchovy vyvod

. Pfipojeni pro otaCeci motor

10. Ptipojeni koncového spinace

11. Pfivod mazaci/chladici kapaliny K2

[

VO N LR W

Obrazek 4 - Detail revolverové hlavy Sauter[21]

Nataceni revolverové hlavy mize byt automatizovano pomoci dvou synchronnich motort.
V tom piipadé¢ synchronni motor pro odemykéani a zamykani pohonu pohani planetovou
ptfevodovku pfipojenou k vackovému disku. Otacejici se vackovy disk zveda aretacni
krouzek, ¢imz se Hirtova spojka odemkne. Druhy synchronni motor pohani planetovou
ptevodovku, kterd zabérem do vnitiniho ozubeni natac¢i revolverovou hlavu do pozadované
pozice. Reverznim otocenim vackového disku je aretacni krouzek posunut zpét a Hirtova
spojka je zamcena.[21]
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2.1.3. Konkuren¢ni zatizeni

V nasledujici kapitole budou srovnana zatizeni podobného principu, kterd slouzi pro zajisténi
obdobnych technologickych operaci jako navrhované zatizeni.

> SAUTER

Jednim z podkladt, ktery byl kromé& zadanych parametri dan SMT k dispozici, je katalog
konkuren¢niho feSeni frézovaciho zatfizeni firmy SAUTER. Tato frézovaci jednotka je jako
jedina z prizkumu upinana do revolverové hlavy, coZ ji stavi na misto vzorového feseni.

Vyrobce tohoto zafizeni uvadi nasledujici vlastnosti:

e pfipraveno pro vykonné motory

e vysoko-momentova kapacita

e ochrana uloZzeni vietene proti tfiskdm a chladici kapaliné labirintovym tésnénim
a vzduchem

e piivod chladici kapaliny extern¢ hlavou vfetene, nebo vnitiné nastrojem a to
s minimalnim mnoZstvim maziva

e univerzalni instalace

e rozsifeni aplikacni oblasti obrabéciho stroje

e mozna modifikace zafizeni na pfani zakaznika

Drive motor Machining Unit
- provided by customer -

Spindle head Screw-on surfaces Cooling lubricant
- on both sides - rotary feed-through ")
- provided by customer -

Obrazek 5 - Frézovaci jednotka Sauter PI 54[22]
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Tento vyrobce dale nabizi jednotku umoziiujici posuv v ose y, kterd ma nésledujici vlastnosti:

pfipojeni kompaktnim rybinovym vedenim

pfipojeni na centralni mazani

pfipojeni na chladici mazivo pomoci rozhrani dle DIN 69881
pozice posuvu dle enkodéru motoru

rozsifeni rozsahu obrabéciho stroje

rychld instalace pfesnym rychlo-vyménnym systémem
vysoké opakovana presnost diky zarovnavacimu zatizeni
upravy jednotky dle prani zakaznika

Kompletni frézovaci jednotka v provedeni firmy Sauter s posuvem v ose y.

&
Central terminal box i
- Option - f

Cable carrier
- Option -

KSS supply from KSS output to the
head turret machining Unit

o ®'@' @ ‘@ O] ‘@@ ) | in accordance
} '\\ with DIN 69881
|

I Tool holder - adapter
7= - P— with quick-change system
| @@ oo
E] g

Obrazek 6 - Sauter PI54 s posuvem v ose y[22]

Sauter dale produkuje vyménna vietena, kterd umoziuji zménu upinaciho standardu, uhlu osy
vietene ¢i zplsob chlazeni fezného procesu.

Obrazek 7 - Vyménna vietena k jednotce Sauter P154[22]
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» SUHNER

Dalsim z vétsich vyrobct, ktery plisobi ve zkoumaném sektoru je Svycarska spole¢nost OTTO
SUHNER AG, ktera se zabyva feSenim obrabécich jednotek pro vrtani, frézovani, zavitovani
a fezani. Nejsilngjsi nabizend frézovaci jednotka POWERmaster disponuje motorem o vykonu
1,8kW. Tato jednotka nezahrnuje axidlni vysuv vietene jako ostatni vrtaci jednotky tohoto
vyrobce a zafizeni je jednodussi. Ulozeni vietene je provedeno kulickovymi kosouthlymi
lozisky, a to podle rozméru upinaciho kuzele jednoduSe, nebo zdvojené. Pievodovka je
jednostupiiova femenova. Konstrukéni provedeni umoziiuje ptipevnéni motoru z obou stran
pievodovky a vyménu kuzele upinani pro rtizné standardy nastrojii. Podobnou koncepci jsou
zavitovaci jednotky Suhner TAPmaster nebo Suhner CNCmaster. Tyto jednotky zahrnuji
dodatecny axialni vysuv vietene, ale celkova koncepce je stejna.[24]

T o

Obrazek 8 - Suhner POWERMaster (vlevo) a Suhner CNCmaster (vpravo)[24]

» SOMEX

Frézovaci jednotky spole¢nosti SOMEX S.A.S. patii k vykonngj$im a v nabidce lze najit
ijednotky s vykonem 30kW a momentem az 2000Nm. Do takovéto jednotky lze potom
upnout nastroj o pruméru az 60mm a obrabét otdckami 320-8500 ot/min. Upindni nastroje
mutze byt feSeno kuzelem SK40, SK50, nebo HSK100. Koncepce stroje je podobna jako
u predchozi jednotky.[26]
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Obrazek 9 - Somex MAX 100B[26]
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» EUROMA

Italska frézovaci jednotka firmy EUROMA je osazena kuzelem ISO50 a ulozeni vietene je
feSeno modularné. Zakaznik si tak mize vybrat mezi dvojici kulickovych loZisek pro vrtaci
a frézovaci operace, nebo trojici predepjatych kosouhlych lozisek vhodnych pro vyvrtavani
a vystruzovani. Upinaci standard néstroje mize byt ptizplisoben zakaznikovi. Tato jednotka
opét umoziuje pripevnéni motoru z obou stran ptfevodovky a vyrobce nabizi ptislusenstvi
jako vicevietenovou hlavu nebo hydraulicky upina¢ i v kombinaci s chlazenim stfedem
nastroje.0

145

#320
-

672
3154365

|

|

I
230

R
(=1
35

1252008

56 355 120
588

1085

Obrazek 10 - Euroma F550

» ARLA

Posledni uvedenou konkurencni jednotku vyrabi némecka firma ARLA. Koncepce jednotky
typu MAL je odlisna, nebot’ je motor umistén souose s vietenem. Toto feSeni ma nizké
radidlni rozmeéry, ale je delsi. Pro pfipadnou zménu parametrii pohonu je déle tfeba zahrnout
planetovou pievodovku, kterd je oproti zmifilovanym femenovym pievodiim vyrazné slozitéjsi
a nakladné;si.

Obriazek 11 - Vicetenova jednotka ARLA typu MAL|28]
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» FREZOVACI VEZ SMT
Frézovaci véz od Skoda Machine Tool plni obdobné technologické operace jako frézovaci
jednotky, propor¢né a vykonové se ale jednd o zafizeni vyrazné mohutnéjs$i. Nastroje jsou
upindny strojné¢ do oboustranného vieteniku. Vyuzit Ize pro komplexni obrabéni, pro néjz se
véz muze natdcet kolem svislé osy o 180°. Toto natd€eni umoziiuje obrabéni pod riznymi
uhly k ose obrobku na riznych povrSich obrobku. Po pfipojeni pfidavnych zatfizeni lze
soustruzit ¢i brousit.[6]

Obrazek 12 - Frézovaci véz SMT a jeji detail[6]

2.1.4. Shrnuti porovnani

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry zmitovanych zatfizeni ziskanych z katalogt
jednotlivych vyrobct. Z ptedchozich popisti a z parametrického shrnuti je vidét, Ze frézovaci
zatizeni jsou si vétSinou koncepcéné podobné, ale parametricky se 1isi.

Maximum na vietenu
Zatizeni Vykon motoru Moment Otacky Hmotnost
[kW] [Nm] [ot/min] [ke]
SAUTER PI 54 12 150 2500 70
SUHNER PowerMaster 1,8 55 18000 20
SOMEX Max 100 15 1000 8500 150
EUROMA F55.2000 7,5 - 2400 190
ARLA Mal 050-040 17 40 3000 -
Frézovaci véz SMT 40 2800 1800 -

Tabulka 1 - Shrnuti parametra konkurené¢nich zarizeni
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2.2.Analyza problému

Pro rozsifeni technologického uplatnéni SR soustruhii vyrabénych SMT bude navrhovano
mensi frézovaci zafizeni. Toto zafizeni ponese rotaéni ndstroj upnuty do nevysuvného
vietene, které bude posuvné ve svislém radidlnim sméru. Tento celek by mél byt upnuty
do revolverové hlavy, kterd se nachazi na pfi¢ném suportu soustruhu, takze jiz revolverova
hlava mtze byt polohovana ve dvou na sebe kolmych osach x a z. Frézovaci jednotka ptida
osu rotace a dal$i posuvnou osu y kolmou na obé¢ zminéné osy soustruhu, a tak umozni
polohovani rotujiciho nastroje v prostoru. Upnuté zafizeni potom umozni napt. frézovani
drazek rovnobézné s osou rotace obrobku, coZ soustruh samostatné neumoziuje.

Jinym zadanim by mohlo byt pfipojeni frézovaci jednotky piimo na pii¢ny support, coz by
zvysilo pracnost vymeény, ale pravdépodobné zvysilo tuhost pfipojeni na soustruh. Pokud to
bude mozné, navrhnuté feSeni bude respektovat pozadavky zadavatele souvisejici
s revolverovou hlavou.

Na nésledujicim obrazku je vyznaceno hrubé rozebrani problému. Zelené je oznacena vychozi
koncepce stroje, ktera je pro tento ptipad pevnym okolim a nebude predmétem feSeni. Dale
revolverova hlava, kterd je prostiednikem mezi feSenou a nefeSenou Casti problému a je
vyznacena modie. A konecné Cerveny problém, frézovaci zafizeni s vyznaenym posuvem
v ose y a rotaci vietene, ktery bude néaplni této prace.

Revolverova hlava

Frézovaci jednotka

Soustruh Skoda SR

Obrazek 13 - Analyza problému
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2.3.Specifikace pozadavkil (pozadavkovy list):

Pred zapocetim feSeni projektu je nutné specifikovat pozadavky zadavatele a pozadavky
se zadanim souvisejici. Nasledujici specifikace pozadavki dale zobrazuje pozadavky
vychazejici ze zivotniho cyklu vyrobku. VSechny parametry maji udanou diileZitost a to jako
podminéné, nebo sniz§i dulezitosti prani. Parametry, které nebyly zadavatelem
specifikovany, byly navrzeny na zakladé konzultaci s odbornym konzultantem.

Poz ky k vnéj$im vlastnostem TS vztazené . ,
ozadavky k vnéj$im vlastnoste S vztazené Posadovana hodnota

k transforma¢nim procestim zivotnich etap TS

Pozadavky k hlavnim provoznim

funkcim

Moment na vietenu 150-200 Nm
Maximalni otacky vietena 3000 ot./min
Posuv v ose y +100 mm
Vykon motoru 10-12 kW
Upinaci standard nastroje SK 50
Upinaci sila nastroje 20 kN
Celkova tuhost zatizeni 50 kN/mm
Celkova doba b&hu 5000 hodin
Pozadavky k ostatnim provoznim vlastnostem
Prostiedi znecisténé
Cetnost pouziti sttedni
Manipulace jednoduchd
Udrzba jednoducha
Hlucnost nizka
Pozadavky k vlastnostem pro planovani
Rozméry kompaktni
Hmotnost nizka
Bezpecnost provozu vysoké
Spotieba energie nizka
Naklady nizké
Pozadavky k vlastnostem pro pfedvyrobu a vyrobu
Druh vyroby kusova
Vyrobitelnost snadna
Néklady na vyrobu nizké
Pozadavky k vlastnostem pro likvidaci
Demontaz jednoducha
Recyklovatelnost snadna

Tabulka 2 - Specifikace pozad
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2.4.Harmonogram feSeni

Pro v€asné dokonceni prace je vhodné si objem prace rozdélit do casovych usekli s milniky
a ty pak pribézné kontrolovat. Z ¢asového planu jsou patrna data zadéani, odevzdani a také to,
Ze Casove nejnarocnéjsi ¢asti bude detailni zpracovani frézovaci jednotky.

412 Cl13 C213
D Ndzev iikolu Zahajeni | Dokonceni | Trvdani
X X | Xl 1 1 )i w Vv
1 | Diplomova prace 1.10.2012 | 20.5.2013 | 232d. 1
2 Vyjasnéni zadéni 1.10.2012 | 10.12.2012 71d. q

3 Projektovani 11.12.2012] 11.1.2013| 32d.

4 Detailn{ zpracovani 12.1.2013 | 20.5.2013 | 129d. _

5 Vyhledavani informaci, zobrazovani, kontroly | 1.10.2012 | 20.5.2013 | 232d.

Tabulka 3 - Casovy harmonogram diplomové prace

3. Koncipovani - ,,Projektovani‘

Vysledkem této ¢asti prace bude hruby névrh variant s vybérem jedné optimalni, jejiz detaily
budou feseny dale.

Reseni bude provedeno v menSich iterac¢nich krocich, piicemz se bude z abstraktniho
provedeni piiblizovat ke konkretizovanému.

3.1.Transformacni proces jako ¢erna skiifika

Cerna skiiiika predstavuje navrhované zafizeni jako uzavieny proces, kde nejsou znamy
vnitini funkce, ale jen zakladni pozadavek na zafizeni. V tomto pfipad¢ je pozadavkem zména
vychoziho stavu obrobku, ¢i polotovaru do stavu zménéného, obrobeného. Symboly Sipek
navazané na Cernou skiinku pfedstavuji uCinky plsobici na tento systém. Obecné jsou to
ucinky lidské, technickych prosttedki, okoli, informacnich systému a ucinky fizeni.

OBROBEK | FREZOVACI ZARIZENI OBROBEK
STAV 1 TECHNICKY SYSTEM STAV 2

Obriazek 14 - Cerna skifiika
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3.2.Transformacni proces

V dal$im kroku byly vytipovany c¢tyii zakladni funkce procesu obrabéni, které je treba zajistit.
Aby bylo mozné provést cely proces, musi byt zafizeni pfipraveno k provozu, musi byt
roztoCeno vieteno a pro nekteré operace polohovano v ose y. Posledni funkci je odstaveni

S

K PROVOZU PRIPRAVIT
HLAVN{ REZNY POHYB UMOZNIT
POSUV V OSE Y UMOZNIT
Z PROVOZU ODSTAVIT

OBROBEK
STAV 1

OBROBEK
STAV 2

Obrazek 15 - Transformac¢ni proces

Nyni bude Gpln€ popsan Gplny transformacni proces pii obrabéni frézovacim zafizenim.

Ucinky Ucinky Ucinky
Ucinky technickych Ucinky informacniho fidiciho
¢lovéka prostfedkd okoli systému systému

| ! ! |

Premisténi zafizeni ze

Vybér Pfipadné Ocisténi zafizeni,
Materidl p ey s - T Materidl
ateria skladovaciho umisténi a technologické polohovani odepnuti nastroje a aterid
Enerei upnuti do revolverové Zatizeni operace a vietenevosey.| Operace | provoznich zdrojd. Enere
nergie .. . , . v e , v, , nergie
—® hlavy. Pfipojeni pfipraveno k spusténi obrabéni | Odepnutizafizenia | [— ™
Informace provoznich zdrojd, provozu. vietene. dokonéena. premisténi do Informace
upnuti nastroje. R — —— | skladovaci polohy.
OBROBEK OBROBEK
STAV 1 STAV 2

| Pfiprava | Hlavni pohyb | Vedlejsi pohyb

Provadéni

Obrizek 16 - Uplny transformaéni proces

3.3.Funk¢ni struktura

Nasledné budou pfifazeny vedlejsi funkce jednotlivym funkcim hlavnim. Protoze se v tuto
chvili jednd o obecny navrh, je mozné, ze pozd¢jsi detailni feSeni téchto funkci bude
generovat dalsi, s nimi souvisejici. Zavérecna faze je pouhou reverzaci piipravy k provozu,
takze zde nebude uvedena, ale je tfeba ji vzit v uvahu.

Hlavnim tkolem této casti je zvolit zdkladni princip funkce zafizeni. Proto prozatim nejsou

vybirany typy rami, které budou konstruovany po sestaveni funkéniho mechanismu jako
obalové struktury.
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K PROVOZU PRIPRAVIT

HLAVNI IV{EZVNY POHYB
UMOZNIT

POSUV V OSE Y UMOZNIT

Skladovaci polohu zajistit

Pfesnou rotaci vietene zajistit

e Piesné vedeni zajistit

Manipulaci umoznit

Pfipojeni vieteniku umoznit

e Pohyb udé¢lit

Upnuti fr. zafizeni umoznit

Vietenik utésnit

e Pohyb prevést

Provozni zdroje ptivést

Pohyb vietenu udélit

e Odmeérovani polohy zajistit

Upnuti nastroje umoznit

Pohyb prevést

e Mechanismus ochranit

Chlazeni procesu zajistit

e Spojeni prvki skupiny umoznit

Spojeni prvkid skupiny umoznit | e

Pfipojeni skupiny umoznit

Ptipojeni skupiny umoznit

Chlazeni procesu zajistit

Tabulka 4 - Diulezité funkce zaFizeni

3.4 .Navrh organové struktury

V této Casti byly jednotlivym funkcim pfifazeny mozné organy a zkombinovany tak, aby
jednotlivé varianty tvofily funkéni celek. Kazdé varianté byl pridélen jeden organ pro kazdou
zminénou vedlejsi funkci zafizeni. Pro tento ucel byla vytvofena morfologickd matice,
ve které jsou vyznafeny 3 barevné varianty A, B a C. Tato mozZna feSeni budou mezi sebou
porovnana a bude vybrano optimalni.

Hlawni fce Vedlejsi funkce Organy
§ )E Manipj.lla,ci umO%Itlit . Rucné T‘\‘Zév\ésnééﬂlby/(Mpul. otvory
2 g Upnuti frézovaci jednotky umoznit Sroubovy spoj KM .
& o |Provozi zdroje piivést 7 revolverové hlavy" g Rucné
E Ulozeni vietene zajistit Kluzné ?’m %
2 5 Pfipojeni vieteniku umoznit Tubus L SKiii ) *
E E V¥etenik ut&snit Dotykové km@a |
E g Pohyb vietenu ud¢lit Elektromotor Wm’mtor Elekpr?)vfeteno
E =  |Pohyb pievést Stupiovité &Wﬁy nahon
3 Upnuti nastroje umoznit Runé p}/m
T Chlazeni procesu zajistit Stiedem néstroje Qg\é ombiigvané
> Presné vedeni zajistit Kluzné %%_(Q/ Kombinované
? ; Pohyb udélit Rotacéni el‘ei%oto? Linearni elektromotor |Lin. hydro
E )g Pohyb pievést Kulickovy §r0ub%@siqek/ahieben//./ -
8 = |Odmefeni polohy zajisit PHimé (N/epm
= Mechanismus ochranit Teleskopicky h?&@ il Stérky

Tabulka 5 - Morfologickda matice moZnych variant
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3.5.Hodnoceni a rozhodnuti o optimalni varianté

Vsechny tfi varianty by mohly splnit poZzadavky zadani, musi byt ale vybrana jedna optimalni,
ktera bude déale feSena podrobné. Vzhledem k ranému navrhu je v tuto chvili zbytecné
vycCislovat ukazatele pfesn¢ a varianty budou zhodnoceny pouze subjektivnim slovnim
hodnocenim. Déle je mozné, Zze se na vysledném feseni bude podilet vice variant, vzhledem
k pozdé&jsi hlubsi analyze jednotlivych problém?.

Provedeni A je variantou leh¢iho provedeni, kompaktnich rozmért, vhodnou k CastéjSimu
pienosu manipulatorem, piipadné ru¢n€¢. Komponenty jsou voleny pfedevSim dle kritéria
hmotnosti. Pro hlavni pohon je vyuzito elektrovieteno, cozZ umoziuje vynechani dodate¢nych
pievodovych prvki. Dalsi uspora hmotnosti a ndkladi mlze byt spatfena v absenci strojniho
upindni néstrojii, coZ znamena vysSi pracnost a pomalejsi ¢asy vymeny ndstroje.
Pro vylouceni slozitych kapalinovych obvodl je chladici kapalina pfivadéna rucné. Tato
varianta ma vzhledem k uspote materidlu nizsi tuhost a hodi spise pro leh¢i provoz.

Varianta B je podobna prvni varianté, ale je nastavena pro vys$i automatizaci, a tudiz nizsi
pracnost. Ta je dosazena zahrnutim strojniho upinani néstroji. V piipad€ pouziti ndstroje
nepodporujiciho chlazeni jeho stfedem, tato varianta umoziiuje pfepnuti na piivod skiini
vieteniku. Hmotnost takové sestavy strmé poroste s automatizacnimi a vyztuzujicimi prvky,
coz ale umozni zlepSeni tuhosti a pfesnosti. Manipulace bude muset byt provadéna
manipulatorem, ¢i jefabem. Rozpocet konstrukce bude taktéz navySen, stejné tak ale dojde
ke zvyS$eni uzitné hodnoty zafizeni.

Varianta C je varianta té¢zkd. Upnuti do prizmatického upinace by jiz pravdépodobné
vzhledem k jeho nosnosti nebylo mozné. Muselo by byt pfistoupeno ke komplikovanéjsimu
upnuti k revolverové hlaveé, nebo dokonce na suport soustruhu, jak to fesi vétSina konkurence.
Pro posuv vose y zde bude vyuZzito linedrniho hydromotoru v kombinaci s piimym
odmeéfovanim a hydrostatickym vedenim. Toto vedeni sebou ale ponese komplikace v podobé¢
dalsiho zdroje tlakového oleje. Kombinované chlazeni fezného procesu stfedem nastroje

74

Vybrand varianta

Vybranym feSenim se stala varianta B vyznaCend v morfologické matici ¢ervenou barvou.
Frézovaci jednotka bude skladovana v poloze, ve které budou piistupna oka zavésnych Sroubii
pro manipulaci. Bude upnuta svérnym spojenim v revolverové hlavé a chladivo bude
pfivedeno propojenim s revolverovou hlavou Sauter.

Parametry elektromotoru budou pievedeny stupiiovym mechanickym pfevodem na vieteno.
Toto bude uloZeno ve valivych loziskach, nachazejicich se ve skiini vreteniku. Systém
upinani nastroje bude pro rychlou vyménu proveden strojné. Chlazeni fezného procesu
umozni chladici kapalina pfivedena do fezu télesem vieteniku, nebo stfedem ndstroje. Tato
kombinace pon¢kud zkomplikuje konstrukeci vietene, ale znacn€ zvy$i uzitnou hodnotu
a konkurenceschopnost zatizeni.

Posuv v ose y bude zajistén valivym vedenim, po kterém bude polohovan vietenik pohonem
tvofenym rota¢nim servomotorem a kuli¢kovym Sroubem. Odmétfovani polohy bude
provedeno nepiimo, tedy snimanim otacek pohybového Sroubu. K ochrané posuvového
mechanismu pted feznou kapalinou a tiiskami bude doplnéno plechové zakrytovani.
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4. Detailovani a popis Uplné stavebni struktury TS

K dosazeni detailniho feSeni navrhu je vhodné rozdé€lit komplexni problém do jednotlivych
podproblémt a tyto pak fesit podrobné.

Zakladnou frézovaciho zatizeni, za niz nepujde feSeni této prace, bude upinaci plocha
revolverové hlavy. Celkové rozméry zatfizeni budou vychazet ze sil vznikajicich v procesu
obrabéni a z pozadovaného posuvu vose y. Tyto rozméry dale pravdépodobné ovlivni
pozadavek vysoké tuhosti, tedy pfidani ¢i pfesunuti materidlu pro zlepSeni priiezovych
charakteristik klicovych ¢asti ramu.

Reseni bylo rozd&leno do 3 skupin a 6 podproblémd, jez jsou zobrazeny na nasledujicim
schématu. Detailovani po¢ne navrhem hlavniho pohonu, coz ptedstavuje névrh eletromotoru,
vietene spolecné s upinanim nastrojii do kuzele a mechanického pfevodu rotace motoru
na rotaci vietene. Dal$i skupinu budou tvofit komponenty vedlejsiho pohonu, tedy posuvovy
elektormotor a pievodnik rotacniho pohybu na pfimocary véetné presného linedrniho vedeni.
Jakmile budou vyjasnény tyto dvé casti, miize byt pfistoupeno k ndvrhu jejich spojeni
a ptipojeni celého frézovaciho zatizeni k revolverové hlave.

4.1 Skupina hlavni pohon
Motor hlavniho pohonu

Ptevodovy mechanismus
3. Vfeteno s upinanim nastroje

N —

4.2 Skupina vedlejsi pohon +100mm

4. Vedeni osy y
Ptevodovy mechanismus 2
6. Motor posuvu osy y

W

4.3 Skupina spoji 30000t/min
150Nm

=)
kIl Pl
o@@@'@@@@o

1
( )

Ll 0% |
u u

Obrazek 17 - Rozbor ieSeni problému

Pro feSeni prvka, které nebyly konkrétné definovany v morfologické matici, bude uveden
strucny prehled moznych feSeni problému a nésledné bude vybrano jedno feSeni, které bude
detailn¢ feSeno analyticky, nebo za pouziti podptirného softwaru.
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4.1.Skupina hlavni pohon

4.1.1. Vybér motoru hlavniho pohonu

Motor hlavniho pohonu byl vybiran z nabidky firmy SIEMENS. Tato firma ve svém katalogu
ptimo specifikuje motory vhodné pro pouziti v hlavnich pohonech a to motory 1PL6, 1PH7
a 1PHS.

Z katalogu byl vybran asynchronni motor SIEMENS 1PHS8 regulovatelny v §irSim pasmu
otacek. Tento motor miize byt provozovan v pasmu odbuzovani magnetického pole, pficemz
si s rostoucimi otackami udrzuje konstantni vykon. Pro dosazeni maximalnich pozadovanych
otacek na vietenu je mozné pristoupit az na otacky np,x pfi snizeném vykonu motoru.

Motory SIEMENS 1PHS8 jsou novou generaci motorti ur¢enych pro hlavni pohony strojt.
Jsou dostupné jako asynchronni ¢i synchronni varianta, pficemz mohou byt chlazené
piirozenym piestupem tepla, nucenou ventilaci, nebo vodnim chlazenim.

Obrazek 18 - Motor Siemens Fady 1PH8[29]

Vyhody vybraného typu motoru:

vysoké vykonova hustota s malymi rozméry motoru

siroky otackovy rozsah

flexibilita diky moznosti vybéru typu motoru, typu chlazeni a konstrukce
vysoka zivotnost lozisek

vysoka ptesnost rotace 1 pii nizkych otdckach

nizka hlu¢nost
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Na zékladé pozadovanych parametrli bylo pfistoupeno k ndvrhu motoru hlavniho pohonu.

Zadané parametry na vieteni:

Pozadovany vykon: P=10-12kW
Pozadovany omezny moment: My = 150 — 200Nm
: 1
Pozadované maximalni otacky: g = 3000 —
min

Volba motoru z katalogu Siemens pro jednostuptiovy pievod:

Zvoleny motor: 1PH8107-1EF02-0BB1

Vykon: P = 11kW
Vykon pii maximahich otackach: Py = 8kW
D 1
Jmenovité otacky: n, = 2000 —
min
Maximahi otacky: nyg = 9000 L
min
Jmenovity moment: M, = 53Nm
™M
Regula¢ni rozsah pii konst. vykonu: p=— =45
e
PMm
Moment pii maximalich otackach My = = 8.5Nm
2. 'l'lM

Popis vybraného motoru

Vybrany motor nese oznaceni 1PH8107-1EF02-0BB1. Jedna o asynchronni provedeni
obsahujici absolutni enkodér pro zpétnou vazbu otacek. Tento motor je chlazen nucenou
ventilaci, ¢imZ lze dosdhnout vyssich vykonii na rozdil od ptirozeného chlazeni. Ve srovnani
s koncepci vodniho chlazeni se jednd o jednodu$si provedeni, vzhledem k absenci
dodate¢nych kapalinovych obvodi.
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Nasledujici diagram byl pfevzat z katalogu vyrobce. Tento motor je schopen udrZovat
vykon 11kW vrozmezi otacek 2000-55000t/min. Maximdlnim otackam
90000t/min potom odpovida vykon 8kW.

konstantni

Nrated Prated Mrated Irated Nmax1 Nmax2 Nmaxa Nmax, Br nz Mmax Imax Mo lo
fpm] | kW] | [Nm] | [A] | [pm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [Nml | [Al | INm] | [A]
2000 11.0 53 215 9000 12000 - 5000 5500 135 54 63 25
35
30 Pma
25 / Spannungsgrenzkennlinie
/ \\ voltage limiting characteristics
20
2|/ ~
& 15 Pgi1
10 / / —
e ——
5 //
0 "mYax.Br “méa)d Nmax2

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

n [rpm]

Obrazek 19 - Zavislost vykonu na ota¢kach motoru 1PH8107-1EF02[30]

Hmotnost motoru je 69 kilogramli, coz v nékterych piipadech i ptesahuje hmotnost
konstrukce konkurenc¢nich zafizeni. Tato skute¢nost bude neptiznivé ovliviiovat celkovou
frézovacitho zafizeni a pravdépodobné komplikovat pozadované upnuti
do revolverové hlavy. Pro stanoveni kinematiky pohonu jsou potiebné nasledujici vypocty.

hmotnost

"™
Pozadovany prevod: s = =3
P s
Ucmnnost prevodu: p1g = 0.98
De
Jmenovité otacky wetene: N,y = T = 6667 —
ilS min
e ™M 1
Maximalni otacky wretene: v = —— = 3000 —
ilS min
Jmenovity moment vietene: Meg = Mgiijgn g = 155.8 Nm
Omezny monent vietene: My = 150Nm My > My
. 00.3 :
Otacky vietene ptiomez momentu: L= 2 My = 700. min
Moment pti maximahich otackach: Mppijgt1g = 25Nm
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4.1.2. Stanoveni zatéZovacich stavu vietene

Pro navrh vfetene je nutné prvné stanovit jeho zatézovaci stavy, které v pribéhu zivotnosti na
zafizeni plsobi. Z téchto stavli pak vychazi rizné kombinace otdek a momenti, které musi
byt vieteno schopno zachytit s urcitou zivotnosti. Pro tuto praci budou uvazovany tfi fezné
zatézovaci stavy. VSechny stavy budou plné vyuzivat dostupného vykonu motoru, ale budou
se lisit v kombinaci ota¢ek a momentu na vieteni. Celkova pozadovana doba béhu 5000 hodin
bude rozd€lena mezi tyto stavy v odhadovaném poméru ¢asu provozovani, tedy 40%, 40%
a 20%. Rezné podminky a materialy jsou predb&zné voleny dle uéebnich texti KOS[9].

Stav Charakteristika Nastroj Rez. rychlost | Posuvnazub | Doba b&hu
1 Maximalni moment Celni fréza 100 m/min 0,1-0,4 mm/z 2000 hod
2 Dobré podminky obrabéni | Celni fréza 100 m/min 0,1-0,4 mm/z 2000 hod
3 Maximalni otacky Valcova fréza | 200 m/min | 0,05-0,12 mm/z | 1000 hod

Tabulka 6 - Parametry zatéZovacich stavi

» ZatéZovaci stav 1

Priimér nastroje bude stanoven z piedbézné fezné rychlosti v; pro dany stav. V nasledujicim
vzorci budou pouzity otacky np odpovidajici omezujicimu momentu M.

Rezné rychlost: V) = 1002.
min
Vi
Vypocteny primér nastroje: Dy = = 455 mm
n N
L

Tato hodnota byla porovnana s katalogem vyrobce nastroji Sandvik [31] a byla vybrana fréza
CoroMill 490-050Q22-08M s praimérem D .=50mm.

CoroMill 490-050Q22-08M
Parametr Oznaceni Hodnota —'*| dmm|*“—
Hmotnost Weight 0,4 [kg] !
Pocet zubu Z. 5 T [
Jmen. primér D. 50 [mm] 11
Vnitini primér dmy, 22 [mm] = ": a / 1
Délka I 40 [mm] T N iy
Max. hloubka fezu | ap max 5,5 [mm] o : __[{®
Max. otacky Max_rpm | 25500 [1/ot] I }
Yelikost vlozky | Insert Size 8 [mm] = DC -
Uhel nastaveni | Kappa r 0[] Obrizek 20 - CoroMill 490-050Q22-08M[31]

Tabulka 7 - Parametry CoroMill 490-050Q22-08M|[31]
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Dale byly stanoveny tezné sily tohoto stavu pomoci koeficientii z u¢ebnich texti KOS [9].

Navrzeny pramér nastroje: Dy = 50mm

} 2-M,

Rezné sily: Obvodova: F; = o = 6000 N
sl

Radidlni:  F.; = 0.8-F| = 4800N

Axialni:  F,; = 0.6:F] = 3600N

VylozZeni nastroje vzhledem k ¢elni ploSe vietene, které se sklada z vylozeni frézy 1;/=40mm
a drzéku 1;4=35mm je pro tento stav rovno 75mm.

Popis pouzitého drzaku nastroje, ovefeni feznych podminek pomoci odpovidajiciho modulu
Coroguide a vypocty feznych sil 1 pro ostatnich zatézovaci stavy jsou piilozeny v priloze 1.

e Zatézovaci stav 2

Pro tento stav je pouZit stejny nastroj jako v zatézovacim stavu 1. Je zde opét vyuZit plny
vykon motoru, ale kombinace parametrti fezu udava zvysené otacky a zhruba polovi¢ni fezny
moment, coZ charakterizuje zminéné dobré podminky obrabéni. Rezné podminky tohoto stavu
byly stanoveny pouze modulem Coroguide.

Material obrobku Doporucené rezné podminky
Narodni norma Reznd rychlost (vc): 200 m/min
Oi:qaienf e  Turdost Otdcky vretena (n): 1273 ot/min
021 w & 175 HB Rychlost posuvu (vf): 637 mm/min
Tridy Coromant Rezny wykon pro odber trisek (Pc): mn kW
SM30 v Rychlost dberu kovu (Q): 203 cmz/min
Parametry (whet'te fz, hex nebo hm) Rezny moment (Mc): 83 Nm
i Posuv na zub LMax. tloustka trisky Prum. tloustka trisky
= (fz): (hex): (hm):
0.10 mm (0.10 mm 0.07 mm
i Prumer rezu (Dc): 50 mm
L' jhel hlavniho britu: I:K’) %0 °
Pocet efektivnich zubu (zc): 5 ks
i Hloubka rezu (ap): 85 mm
i, Pracovni zaber (ae): 375 mm
i, Pocatecni zaber (aei): mm

Obrazek 21 - Stanoveni Feznych podminek modulem Coroguide[31]

Rezné sily tohoto zat&Zovaciho stavu vychazi ze stanoveného momentu M,,=83Nm. Otacky
vietene jsou pro tento stav n=1273ot/min.
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e Zatézovaci stav 3

Tento stav ma, kromé jiného, ovéfit teplotni stabilitu loZisek pro maximalni otacky vietene.
Predbézny primér tfezného nastroje tohoto stavu bude stanoven z ptfedpoklddané fezné
rychlosti v3 a maximalnich otacek vietene ny;.

Rezna rychlost: vy = 200 il
min
V3
Vypocteny pramér nastroje: Dg3 = = 21.2mm
T an

Naslednym porovnanim s katalogem vyrobce Sandvik [31] byla vybrana valcova fréza
o priméru D;=25mm s ozna¢enim CoroMill R390-025B25-11M.

R390-025B25-11M am g~
Parametr Oznaceni Hodnota y i =TT
Hmotnost Weight 0,54 [kg] : : : :
Pocet zubt Z. 3 ” i
Jmen. prameér D. 25 [mm] it il \
Vnitini primér dm,, 25 [mm] I i i
Délka L 120 [mm] 2 F\\?\ﬁ i
Celkova délka I 120 [mm] D i T |
Délka osazeni 15 32 [mm] l !?t‘: | !
Sklon ostd Lambda s | 17,06 [°] ; p f’
Max. hloubka fezu ap_max 10 [mm] ‘ ’p !
Max. otacky Max_rpm | 36500 [1/ot] As D¢
Velikost vioZky | Insert Size | 11 [mm] Obrizek 22 - CoroMill R390-025B25-11M[31]
Uhel nastaveni Kappa r 90 [°]

Tabulka 8 - Parametry Coromill R390-025B25-11M[31]

Rezné sily tohoto stavu byly stanoveny pro moment na vieteni My=25Nm vypodteny
v kapitole 4.1.1.. Tomuto stavu odpovidaji maximalni otacky ny;=30000t/min. Vylozeni
nastroje s jeho drzdkem je pro tento stav rovno 184mm.

V nasledujici tabulce jsou zrekapitulovany kone¢né parametry zatézujicich stavlil pouzitych
pro navrh frézovaciho zatizeni.

Stav D, [mm] | P [kW]|M[Nm]| n[1/min] | F[N] | F.[N] | F,[N] | Vyloz. [mm]
1 50 11 150 700 6000 4800 | 3600 75
2 50 11 83 1273 3320 2656 | 1992 75
3 25 8 25 3000 2000 1600 | 1200 184

Tabulka 9 - Rekapitulace zatéZujicich stavi
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Krom¢ téchto stavi, na které bude kontrolovdna zivotnost zafizeni, bude uvazovan jesté
dodate¢ny zatéZovaci stav, a to vrtani vrtdkem T-Max U R416.1 o priméru 59mm.[32]
Zatizeni vyvolané timto stavem bude pouzito pouze ke kontrole maximalni axidlni sily
na vieteno. Z katalogu vyrobce nastroje Sandvik Coromant byl na zaklad¢ instalovaného
vykonu a priméru vrtaku stanoven maximalni posuv 0,17mm/ot. V dal§im kroku potom
odpovidajici axidlni sila 6,4kN (v grafu cerven¢), coz je zhruba dvojnasobek maximalni
axialni sily generované frézovacimi stavy.

Net power Feed force
k, = 2600N/mme v, =100 m/min k, = 2600 N/mm? -
) C:D°Xf"kaxvc[kW] Fr=0.5x Dy xf, x kg x sink, [N]
. 240 % 103 2
] vo Lo%® {Only for solid drilling) {Only for solid driling)
o
=Y o pAQ
13| % E
=T 008 " i
20 07| = — o [kN] A5
0 LV 14t s
12 o0
5

TAAN

Obrazek 23 - Stanoveni axialni sily pro vrtaci operaci[32]

Vypoctem byl tento stav zkontrolovan:

Vykon notoru: P = 11kW
. m
Rezna rychlost: ve = 100 —
min
Primeér vrtaku: D, = 59mm
Ve
Otéacky wetere: n= = 5395 —
© -Dyy min
y P
Moment na vietenu: M = = 194.7Nm
T ‘N
Omezny momnent: My = 150Nm
Uprava vykomu na omezny moment: Py = M 2:nn=85kW

Bylo zji§téno, Ze moment na vietenu piiblizné stanoveny z grafu ptekracuje omezujici
moment. Vybér z grafu byl tedy upraven na upraveny vykon 8.5 kW, coz odpovidd posuvu
0,13mm/ot a posuvové sile 5 kN (v grafu zelen¢), kterd bude pouzita k budouci kontrole
loZisek vietene.
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4.1.3. Pfevodovy mechanismus mezi vietenem a motorem

Pro navrh uloZeni vietene je krom¢ zatézovacich stavli nutny navrh ptevodového mechanismu
a z n¢j vychazejici ptidavné sily na vieteno. Pro pievod rotace-rotace pfichazi pro tuto praci
v uvahu pfevod ozubenymi koly, femenem, nebo fetézem. Jak bylo vypocteno pii navrhu
motoru hlavniho pohonu, dostacujici bude jednostuptiovy pievod s pievodovym pomeérem
3:1, ktery bude muset pfenést silu dle maximélniho momentu na motoru 50Nm a dale
obvodové rychlosti vychazejici z maximalnich otacek motoru 9000 ot/min.

Dale budou popsany jednotlivé zpisoby pfevodu predevsim z hlediska vyhod a nevyhod
a bude vybran optimalni typ pievodu.

e Remenovy pievod

Jedna se o jednoduchy zplisob pfevodu momentt a rotaci na jeden ¢i vice htideli, které jsou
vétSinou orientovany paralelné. Vykon je pfenaSen ohebnym femenem, ktery je veden
femenicemi na spojovanych hiidelich. Pfevodovy pomér je ddn pomérem primérd femenic.
Obvodové sily mohou byt pfendseny tfenim (klinové femeny), nebo tvarovymi elementy
(synchronni ozubené femeny) na femenu a kladkach, ale vzhledem k pruznosti femenu neni
ptevod zcela piesné zarucen. Pouziti dle typu do 50 m/sec.

© Vyhody: Snadna instalace, jednoducha tudrzba, vysoka spolehlivost, vysoké obvodové
rychlosti, dobra ptizptsobivost jednotlivym aplikacim, tlumeni raza a hluku.

® Nevyhody: Omezené pienasené vykony, omezeny pievodovy pomér na jednom
pfevodovém stupni, v né¢kterych piipadech nezaruceny pievodovy pomér (skluzem),
vznik ptidavnych zatizeni hiidelovych lozisek napinaci silou femenu.

Ptedepnuti femenu nutné pro zajisténi silového pfenosu muize byt zajisténo:

a) Namontovanim kratSiho femenu

b) Zménou osové vzdalenosti spojovanych hiideli

¢) Doplnénim o napinaci kladku

d) Natacenim specidlni hiidelové excentrické kladky[13]

e Retézovy pievod

Retézové prevody mohou byt pouZivany podobné jako ozubené femeny pro zamezeni
prokluzu a zachovani prevodového poméru. Retdz je slozen z tuhych &lankd spojenych &epy
pro zaruceni poZadované ohebnosti na kladkach. Kladky jsou opatieny zuby, které zapadaji
do otvort fetézu a vzajemny pohyb je tak zaruden. Retézy jsou pouzivany pro prenos pohybu
a sil z hiidele na htidel o kratSich vzdalenostech, ale i pro vzdalenosti vétsi. Pouziti dle typu
do 12 m/sec.

© Vyhody: Zaru¢eny pievod, vzhledem k vyssi pevnosti ¢lanku mensi zastavné rozméry
nez u fement, vysoka ucinnost az 98%, nizsi zatizeni hiideli, mozny pienos na vice
hiideli, pfenos vyssich sil, umozniuje vyssi pfevodovy pomér na jeden stupeni, mozny
provoz v hor$ich podminkdach.

® Nevyhody: Vyssi naklady, nutnost pfesného nastaveni a napnuti, nutnost ¢aste¢ného
mazani, rychlost pohanéného hiidele kolisa vzhledem k urcité délce clanka fetézu.
[15]
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e (Ozubena kola

Ptevod ozubenymi koly je podobny pievodu tfecimi disky, kde je rotace hnaciho disku
pfevedena tfenim mezi disky na rotaci opacnou disku hnaného. Pokud ale obvodova sila
piekroci silu tieci, tento pfenos jiz neni zajiStén a dochazi k prokluzu. Ke spojeni dvou ¢i vice
htideli se zaru¢enim pfenosu se pouzivaji kola s tvarovymi prvky — zuby. Pievod ozubenymi
koly je jako jediny pouzitelny v provozech, kde je nutné piesné dodrzeni ptrevodového
poméru.

© Vyhody: Ptresny ptevod rychlosti, pouzitelnost pro pievod vysokych sil a hiidele
s malou osovou vzdalenosti, vysoka t¢innost, spolehlivy provoz, kompaktni sestaveni.

® Nevyhody: Jelikoz vyroba kol vyZaduje specialni nastroje a vybaveni, jedna se
o nakladnéj$i provedeni, chybné vyrobeni zubu kola miize zplisobovat vibrace a hluk,
vyzaduje mazani a spolehlivou metodu jeho aplikace.[15]

Po zvazeni moznych variant bude pfistoupeno k navrhu femenového pievodu, jelikoz se jedna
o levné, spolehlivé a na provoz nendroc¢né zatizeni. Ve srovnani s ostatnimi zminénymi druhy
pfevodi femeny vykazuji sniZzenou tuhost, coz by ale vzhledem k niz§imu vykonu zafizeni
nemélo narusit proces obrabéni. Naopak zde dochazi k tlumeni razd. V praxi jsou znamy
aplikace femenovych ptevodl pro hlavni pohony s vyS$imi vykony a proces obrabéni piesto
neni vnesenou poddajnosti narusen.

vvvvvv

prevést. Navrh femenového prevodu je dale omezen dovolenou radidlni silou na motor, ktera
zavisi na vyloZeni plsobisté sily. Z katalogu Siemens[29] byl pievzat diagram dovolenych
zatizeni htidele motoru. Uvazuje-li se zatizeni s plsobistém v soufadnici x=30mm, je
pro maximalni otacky 9000ot/min dovolena sila zhruba 1,5kN. Naopak pro otacky
21000t/min, pii omezném momentu, je tato sila zhruba 2,5kN. Pro tyto stavy je vyrobcem
uvedena zZivotnost motoru 20000 hodin.

Permissible radial forces kN . PM21_EN_D0062a
1PHS8 motors T [t
Shaft height 100 £ 30 T~ ||

Standard a [ 400 - 1500 rpm

— o T—_—

Fa 25+ =000 pm =
-.—x__-| [ — ! i!\

i ﬁl 20 3000 rpm —

____________ L e T— 5000mm |

I — DM —

I (i 15 — 7000 rpm ==t

9000 rpm T

20 40 80 mm 80

X —=—

Lipn =20000 h

Obrazek 24 - Zavislost dovolené radialni sily na jejim vyloZzeni pro motory 1PH8[29]

Vzhledem k rozkladu sil na klinovych femenech, je kjejich napnuti nutna vyssi sila.
V piipadé ozubenych femenl jsou generovany niz$i radidlni sily na spojované htidele
a axidlni rozméry femenice jsou taktéz uspornéjsi.

V konstrukci pievodu nalezl uplatnéni ozubeny femen Contitech Synchroforce HTD
v provedeni CXP, pro jehoz provedeni vyrobce uddvda maximalni dovolenou obvodovou
rychlost 50 m/s.[33] Pomoci nédvrhového softwaru samotného vyrobce byl vybran ozubeny
femen Contitech Synchroforce CXP 8M se §itkou 30mm a rozte¢i zubli 8mm. Kompletni
informace o komponentech femenového pievodu jsou uvedeny v priloze ¢. 2.

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13

Katedra konstruovani stroji Bc. Tomas Drexler

Podafilo se navrhnout femenovy ozubeny pievod s pomérem zubl 90/30, coz znamena
zachovani pozadovaného prevodového poméru 3.

.4 Polychloroprene backing

Glass cord tension member

Polychloroprene teeth

I\ Polyamide fabric

Obrizek 25 - Remenovy pievod Contitech a sloZeni Femenu v provedeni HTD[33]

Remen konstrukce HTD je vyztuZen skelnymi vlakny a dle katalogu vyrobce[33] je jeho
odolnost proti zadirani ddna kombinaci vysky zubu a jeho zaobleni. Oznaceni CXP dodava
vhodnost pro aplikace, kde dochazi k pienosu vysoké sily pfi Sirokém dynamickém zatizeni
do rychlosti 50 m/s. Vyrobcem je déle specifikovano, Ze femen odolava teplotdm do 100°C
a nepiiznivym ucinkiim oleje.

K upinani femenic na hiidele se obycejné¢ pouzivaji kuzelovd samostiedici pouzdra Taper.
Aby mohlo byt toto pouzdro pouzito, byla vybrana vétsi hnaci kladka, kterd jiz mize byt
upnuta pouzdrem s oznacenim TA1615-38 na hiidel motoru o priméru 38mm z katalogu
prodejce TYMA[34]. Pro toto pouzdro je vyrobcem udany maximalni pfenaSeny moment
240Nm bez pouziti pera a hnaci motor tak mize byt vyroben levnéji, bez drazky pro pero.

Protoze se v pfipadé hnané femenice jedna o nestandartni rozmér hiidele, bude nakoupena
standardni femenice 90-08M-30 8A 2517 s otvorem pro rozpinaci pouzdra Taper, ktery bude
obroben na pottebny primér vietenového hiidele. Naklady tak budou nizsi, nez pti vyrobé
celé femenice na zakazku, coz zminény prodejce taktéz nabizi. Spojeni s hiidelem bude
provedeno dvojici per srozméry 16x10x50. Vypocet per pomoci softwaru Mitcalc je
proveden v priloze ¢. 3, kde pera vyhovéla s bezpecnosti k mezi kluzu k=3.

Maximalni radialni sila na hfidel motoru pro maximalni otacky je dle vypoctu, 1020N.
V piipad¢ omezujiciho momentu potom 1659N. Pficemz je uvazovan neptiznivéjsi stav, kdy
se napinaci kladka nachéazi v zatizené vétvi femenu.

Obrazek 26 - Sily generované femenem pro max. otacky n,,, a pro limitni otacky nL

Ob¢ tyto hodnoty vyhovuji dfive stanovenym dovolenym hodnotdm pouzitého motoru.
Pro nasledujici ndvrh vietene budou pouzity radidlni sily ve spektru dle zatéZovacich stavii
s pusobistém v soufadnici femenice. Vyrobce femenu upiednostiiuje napinani kladkou
zevnitt, aby nedochazelo k opacnému ohybu femenu nez na femenicich. Pocet zubii napinaci
kladky by mél byt nejméné roven poctu zubl mensi femenice. Toto provedeni je oproti
vnéjSimu napinani rozmérove uspornéjsi, jelikoz vnéjsi kladka by méla byt dokonce 1,5x vétsi
nez mensi z femenic. TaktéZ je vhodné umisténi napinaci kladky co nejblize vétsi femenici,

cv v
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Napinaci kladka bude vytvofena ze standardni femenice 36-08M-50 6F 6015 s kuzelem
pro pouzdra Taper[34], protoze je v tomto piipad¢ levnéj$i oproti provedeni s plnym jadrem.
KuZelovy otvor kladky se obrobi na vné&jsi primér dvou loZisek ZKL60092Z, ve kterych bude
ulozen excentr. Loziska jsou axialné zajiSténa dvojici pojistnych krouzkli a osazenim
v kladce. Kladka mize byt nastavena do pozadovaného vyoseni az 24mm pomoci
imbusového otvoru ve Sroubu M8 a pak dotazena Sroubem M14. Je doporuc¢eno kontrolovat
napnuti femenu bezkontaktni frekvencni metodou. Vedeni femenu je zajiSténo boc¢nicemi
umisténymi na hnaci a napinaci femenici. Provedeni femenového ptevodu a napinaci kladky
je zobrazeno na nasledujicich ilustracich.

Obrazek 27 - Navrzeny femenovy pievod (vlevo) a fez jeho napinaci kladkou (vpravo)

Napinaci kladka by se m¢la dle vyrobce umistovat do nezatizené vétve femenu. Protoze je ale
pravdépodobné, Ze zatfizeni bude pracovat i v opacném smyslu rotace, bude Sroubovy spoj
v kladce na toto zatizeni kontrolovan. Dle obrazku 26 je maximalni radialni sila ptlisobici
na napinaci kladku 910N. Do vypoctu programem KISSsoft byla zaddna tato stfiznd sila
piesunuta do osy a vzhledem presunuti, dodate¢né vypocteny kroutici moment My.

Maximalni stizn4 sila: FQ = 910N
Maximalni excentricita: Ye = 12mm
Kroutici moment: M = FQ Ye = 10.9Nm

Pro pfenos tohoto zatizeni bude Sroub M14 dle vypoctu utazen momentem 40-64Nm.
Kompletni vypocet je uveden v priloze ¢ 4. Pro maximélni utaZzeni Sroub vyhovél
s bezpecnosti 1,5 k mezi kluzu a 1,3 vzhledem k dovolenym kontaktnim tlakiim. V ptipadé
minimalniho utazeni je bezpecnost k prokluzu spojovanych ploch 1,5.
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4.1.4. Ulozeni vietene

Podnikem SMT nebylo dodano vychozi feseni frézovaciho zatizeni, jelikoZ se jedna o zcela
novy produkt. Nahradni feSeni bylo nalezeno v diplomové praci Martina Sladka[16], ktery se
zde zabyval navrhem obdobného vietene. Jeho provedeni vietene bude pievzato spole¢né
s 3D modely a tato koncepce bude detailné zkontrolovana a upravena na zadané parametry.
Jim navrzené vieteno splituje touto praci zadané pozadavky, predevsim upinaci kuzel SK50.
Dojde k upravé rozmért hiidele, prevodovych prvki a rotacniho uloZeni vietene. Zachovan
by mél ziistat upinaci systém s ptivodem provoznich zdroji. Sladkovo vysledné feSeni je
uloZeno ve vietenovych kulickovych loziskach s kosouhlym stykem pod thlem 25°. Loziska
blize néstroji jsou pouzita v sad¢€ po tiech a loziska vzdalené;jsi po dvou.

Systém PREV pouzity Martinem Sladkem ke kontrole vietene nezahrnuje do vypoctu tuhosti
lozisek, resp. uvazuje je nekonecné tuhd. Klasickd metoda vypoctu zivotnosti lozisek
nezahrnuje vychyleni krouzkl a vile uvnitt lozisek. Software KISSsoft umoziuje pokrocily
vypocet zatizeni lozisek a zivotnosti na zékladé ISO 16281.[35] Tato metoda provadi
kompletni analyzu zatizeni kazdého valivého elementu uvnitit loziska, pfi¢emz bere v uvahu
vnitini geometrii loziska, nédklony, vychyleni a vile. Timto se zvySuje poddajnost loZisek
a do systému se tak vnasi dal$i deformace, ktera zplisobuje redlnéjsi chovani vypoctového

vvvvvv

nekolik lozisek v tandemovém sestaveni a sila je rozloZena dle jejich poddajnosti.

Sladkovo provedeni vietene bylo namodelovano ve zminovaném programu KISSsoft
a zatizeno dle zatézovacich stavl této prace. Do vypoctového modelu byl pfidan dalsi tuhy
hiidel nahrazujici néstroj pro stanoveni deformace v misté fezu. Dvojice sil vyznacena
na slabém htideli upravuje nedokonalost KISSsoftu, ktery neumi brat v uvahu zménu vylozeni
nastroje pro rizné zatézovaci stavy.
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Obrazek 28 - Vypoctovy model puvod. FeSeni s celk. deformaci 1. zatéZovaciho stavu

Analyzou byly ziskany nésledujici hodnoty, z kterych je patrné, Ze kontrolované provedenti je
piedimenzované hlavné v piipadé statické bezpecnosti a trvanlivosti lozisek.

Vychyleni v misté fezu [um] 29,28
Max. redukované napéti hiidele [N/mm?] 9,92
Minimalni trvanlivost loziska [h] 229220
Minimalni staticka bezpecnost loziska 19,47

Tabulka 10 - Vysledky puvodniho FeSeni pro aktualni zatéZovaci spektrum
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Vtetenovy htidel a jeho ulozeni bude optimalizovdno. Prvky upinaciho mechanismu, které
urcuji rozmeéry dutiny, budou prekontrolovany a popiipadé upraveny, piestoze se jiz v tomto
stadiu jedna o rozmérové velice usporné provedeni. Souhmoti je zatizeno spektrem tiech
zatézovacich stavli od feznych sil a radidlni sily femenového ptevodu. Kazdd z dvojice
vyznacenych sil obsahuje tangencialni, radidlni a axialni slozku, pficemz se pro prvni a druhy
zatézovaci stav vypoctu ucastni méné vylozena sila a pro tfeti stav vice vylozena. Velikost
vSech plsobicich sil se méni v zavislosti na aktualnim zatézovacim stavu. Material vietene je
ocel C45.

Vybéru lozisek byla vénovana vysokd pozornost za podpory nastroje KISSsoft. V pribéhu
navrhli bylo zjisténo, ze pozadovanym zatéZovacim staviim vyhovi i obycejné sestaveni
kosouhlych lozisek typu ,,<O>*, a to jak z hlediska statické a dynamické bezpecnosti, tak
i tepeln¢ stabilnich otacek. Rozhodujicim kritériem se tak stal pomér tuhost/cena ulozeni.
Vysledky riiznych zptsobt ulozeni jsou zndzornény v nasledujici tabulce.

Zpusob ulozeni Deformace [um] ZlepsSeni [%]
<O> 49,5
<<O> 353 29
<<O>> 30,5 14
<<<O>> 26,8 12

Tabulka 11 - Vliv typu uloZeni viretene na jeho celkovou deformaci

Z tabulky je vidét, Ze deformace se snizila téméf o tietinu po ptidani dalSiho predniho loziska.
V ptipad¢ ptidavani dalSich lozisek se tato deformace snizovala méné vyrazné. Vzhledem
k cené vysoce piesnych lozisek je toto snizeni deformace nepodstatné a vysledné bylo pouzito
provedeni <<O>,

Obrazek 29 - Vicetenova loziska FAG[36]

Pouzita vietenova loziska B71921-E-2RSD-T-P4S a B71920-E-2RSD-T-P4S jsou utésnéna
a predmazand tukem FAG ARCANOL SPEED2,6 na dobu Zivotnosti lozisek, takze jsou
beztdrzbova. Pro toto mazani tukem vyrobce uvadi limitni otdcky 8000ot/min pro ptedni
a 85000t/min pro zadni lozisko, coz spliiuje pozadavky na maximalni otacky 30000t/min.[36]
Oproti Sladkovu provedeni se povedlo uspofit 2 loziska a také doslo ke zmenSeni priméra
lozisek ze 170mm na 145mm resp. ze 150mm na 140mm, coz je zdkladem pro velikost
vnéjsich rozméra vieteniku.

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2012/13

Katedra konstruovani stroji

Bc. Tomas Drexler

Vypoctovy model nového provedeni hiidele je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 30 - Vypocétovy model nového FeSeni s celk. deformaci 1. zatéZovaciho stavu

Upravou vychozi koncepce vietene se minimalné zvétsilo vychyleni v misté fezu z 29,28 um
na 35,33um, uvazuje-li se obrabéni nastrojem s vyloZzenim 75mm a 1. zatézovaci stav.

Maximalni vychyleni v misté fezu [pum] 35,33
g Maximalni redukované napéti [N/mm?] 11,34
;é Minimalni inavova bezpecnost 7,47
Minimalni statickd bezpecnost 33,66
—g Minimalni trvanlivost loziska [h] 34502
E Minimalni statickd bezpecnost loziska 10,42

Tabulka 12 - Shrnuti vysledki zatéZovaciho spektra

Pozadovana trvanlivost a minimalni staticka bezpecnost lozisek jsou splnény.

Pro kontrolu tepelné stabilnich otd¢ek bylo vybirdno nejvice zatéZované lozisko. Bylo
zjisténo, ze ob¢ predni loziska jsou zatizena podobné a pro zajisténi nejhorsiho stavu bylo
ve vypoc¢tu uvazovano pouze jedno znich se zatizenim celkovou axialni silou. Vysledky
kontroly pro jednotlivé zatézovaci stavy jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Stav | Ekvivalentni dynamické zatizeni | Otacky stavu | Tepelné stabilni otacky
1 21747 [N] 700 [1/min] 2972 [1/min]
2 14085 [N] 1273 [1/min] 4317 [1/min]
3 11925 [N] 3000 [1/min] 4742 [1/min]

Tabulka 13 - Tepelné stabilni ota¢ky jednotlivych zatéZovacich stavi

Kromé¢ vyhovujicich vysledkli této kontroly bylo déle zjiSténo, ze pii 1. zatéZovacim stavu
bylo aplikovano vétsi ekvivalentni dynamické zatizeni nez u vrtaci operace a lozisko ptesto
vykézalo statickou bezpecnost 10,5, takze vyhovi i pro vrtaci zatézovaci stav. Detaily
kontroly vietenového hiidele a jeho lozisek jsou k nalezeni v priloze ¢. 5.
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Pro stanoveni jednotlivych slozek tuhosti pro misto fezu nastroje bude pouzit vypocet dle
ucebnich texti KOS [9]. Ma-li se jednat o tuhosti v jednotlivych smérech, musi byt sestaveny
vypocty zahrnujici pouze jednotlivé sily, aby nedochdzelo ke zkresleni silami ostatnimi.
Pro tento ucel byl do deformacéniho vypoctu ptidan dokumentac¢ni bod ,,Bod fezu®, ze kterého
muze byt pozadovand slozka deformace odectena. Vypoctové modely a grafické vysledky
jednotlivych deformaci jsou k nalezeni v priloze ¢. 6. Shrnuti zjisténych vysledki udava
nasledujici tabulka.

Osa X y z
Deformace [pum] 18 2,3 26,5

Tabulka 14 - Osové slozky deformace vietene

Ptiklad vypoctu radidlni tuhosti, v ose z (znaceni os dle KISSsoftu), je uveden nize.

Vychylyici radialni sila v ose Z: F; = 6000N
Deformace: Yypz = 26.5um
F
Tuhost vietene: ky = b = 226,4k_N
yer mm

Jako referenc¢ni hodnota bude pouzita pozadovana tuhost SOkN/mm[9]. Vypoctena tuhost vSak
zahrnuje pouze deformaci hiidele a lozisek. K témto hodnotdm bude pozdéji piipoctena
deformace skiin¢ véetn¢€ spoji a az potom bude moci byt tuhost porovnana. Pro predbézny
navrh je ale dostacujici, ze se tato Caste¢nd tuhost vyrazné nepfiiblizuje kritické hodnoté
50kN/mm.

Timto byl ndvrh ulozeni vietene dokoncen a bude pfistoupeno ke kontrole a upravam
Sladkovy konstrukce[16] v oblasti upinani nastroje a chlazeni fezného procesu stfedem
nastroje.
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4.1.5. UnéSec néstroje

Vyrobcem unasece nastroju je némecka firma OTT-JAKOB Spanntechnik GmbH. Tato firma
rozliSuje nékolik provedeni vietenovych htideli, a to hiidele zahrnujici kompletni upinaci
systém, ¢i jen jeho Casti a ostatni prvky upindni jsou potom umistény v separatni skiini.
Pro usporu rozmérd bude zachovéano feSeni integrujici vSechny prvky upinaciho systému
do vietene.

Nastroj je upnut do nastrojového drzaku s kuzelem SK50. Nasleduje upinaci ¢ep, ktery je
zaSroubovan do drzéku a je jedinym prvkem, ktery spojuje obrabéci stroj s nastrojem.
Do kuzelové dutiny vietene je potom vtahovana sestava nastroje, drzaku néstroje a upinaciho
¢epu. Pro prenos kroutictho momentu slouzi dvojice unasecich kalenych kamenii pro kuzel

SK50.

Obrazek 31 - Fréza[31](vlevo) s nastrojovym drziakem[40](vpravo)

Nastroj je vtahovan unaSecem, ktery je firmou OTT-Jakob vyrabén v n¢kolika provedenich,

které se 1isi rozméerové a zpusobem §ifeni chladiciho média.

- __l_l —=—F max. .

e—"

Obrazek 32 - Typy unasecia OTT-Jacob (vlevo) a pouZity typ unasece [37](vpravo)

Regeni obsahuje nejkrat$i nabizené provedeni undsede s oznaenim 95.101.540.3.2 a délkou
46,2mm, coZ oproti ostatnim provedenim spoii v podélném sméru zhruba 30mm. Unase¢ se
pfipojuje pfes vnitini zavit M16x1,5-5H na taznou ty¢. Pro tento upinac¢ vyrobce udéava
minimalni pracovni zdvih pro uvolnéni ndstroje 6mm, ktery budou muset umoznit dale
navrzené talitové pruziny.[37]
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4.1.6. Talifové pruziny

Pro aplikace v mistech, kde je tieba generovat velké sily pii malych zastavbovych rozmérech,
se vyuziva vyhod talifovych pruzin. Tak je tomu i v piipad€ strojnich upinacl nastroju.

Do unaSe¢e bude zasroubovana ty¢ s hydraulickym pistem pfipojujici soustavu talifovych
pruzin, které vyvodi pozadovanou upinaci silu 20kN. V piipadé potieby uvolnéni néstroje
jsou pruziny pretlaceny silou vyvolanou piivodem tlakového oleje na hydraulicky pist.
Sladkova sestava obsahuje 9 part pruzin Mubea 60x30,5x3,5 typu 180066. Tyto pruziny byly
zkontrolovany ve vypoctovém softwaru spole¢nosti Mubea a bylo zjisténo, Ze plivodni
provedeni nespliluje minimalni pozadovany zdvih pro uvolnéni nastroje dany katalogem
vyrobce unasece. Dale bylo prekroceno dovolené napéti materidlu pruzin. Proto byla sada
pruzin rozsifena na 9 sad po tifech pruzinach typu 180069 o rozmérech 63x31x3. Vypocet této
koncepce pomoci programu Mubea je uveden v priloze ¢. 7. Navrzené sestaveni ma
v nezatizeném stavu délku 96,3mm. Pfi stlateni na 90,5mm je generovana sila 19,7kN, coz
ptedstavuje upnuty stav. Po dalSim stlaceni o pracovni zdvih 6mm je generovana sila 36,1kN,
kde dojde k bezproblémovému vyjmuti nastroje z vietene.

Obrazek 33 — Priklad sestaveni talifovych pruzin[42]

4.1.7. Hydromotor

Sila pro uvolnéni nastroje oproti pivodnimu feseni klesla z 40kN zhruba o 10% a ptvodni
uvolnovaci hydraulicky pist by mohl byt o stejnou hodnotu zmens$en. Primér upinacich pruzin
byl v8ak zvétSen a z montaznich diivodli musi byt prumér pistu zachovan. Oproti tomu miize
byt zmensen potiebny uvoliiovaci tlak.

Vngjsi primér pistu: Dp = 70mm
Vnitini pramér pistu: dp = 20mm

i '(Dpz - dpz) 2
Plocha pistu: Sp = ) = 3534.3 mm
Potiebna uvoliiovaci sila: F, = 36.1kN

Fy

Pozadovany tlak: p = S = 10.2 MPa

p
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V ptipadé, Ze v praxi nebude muset byt dosaZena maximalni povolovaci sila resp. uvolfiovaci
zdvih, bude pro odepnuti nastroje postacovat tlak 10MPa.

Dale byla provedena kontrola pistnice na maximalni taznou silu a taktéz hydraulicky valec
na maximalni tlak dle teorie silnosténnych nadob na zaklad¢ skript o hydraulickych
lisech.[11] Tato kontrola je uvedena v priloze ¢. 8. Hydraulicky vélec po zatizeni pracovnim
tlakem prosel kontrolou s bezpecnosti k mezi kluzu 4.5. Pistnice, jejiz provedeni je limitovano
piipojovacim zavitem unaSeCe vykazuje velice zeslabeny priiez, a tak bylo pfistoupeno
k pouziti oceli 30CrMoV4 s mezi kluzu 580MPa. Jedna se o ocel s vysokou pevnosti, ktera je
nabizena prodejcem Ferona jako materidl ty¢i s kruhovym prifezem.[56] Touto volbou byla
v kritickém prifezu analytickym vypoctem stanovena statickd bezpecnost 3,7 (pozadavek 3).
Tento vypocet byl nasledné¢ ovéfen vypoctem v KISSsoftu kde byla navic zkontrolovéna
bezpecnost k mezi unavy 2,2 (pozadavek 1,25).

Déle byly kontrolovany Srouby drzici stied rotacniho ptivodu Deublin, které jsou namahany
silou generovanou tlakovym olejem. Vypocet byl proveden v KISSsoftu a je ptilozen jako
priloha ¢. 9. Sestava osmi Sroubu ISO 4762 M8x16 pienese kontrolovanou silu 36,1kN
s bezpe€nosti 1,5 k mezi kluzu a 2,2 vzhledem k dovolenym stykovym tlakiim. Vypocet
zahrnuje 1 kontrolu vzhledem k mezi unavy, kde byla vypoctena bezpecnost 11,4 coz je taktéz
vyhovujici.

Kromé prodlouzeni tyCe hydraulického pistu dle délky sestavy pruzin dosSlo ke kontrole
tésnéni kalkuldtorem vyrobce tésnéni TSS Trelleborg.[38] Po zadéani pracovnich tlakd, teplot,
kapalin a zastavbovych rozméri byla konfigurdtorem vygenerovana nasledujici sestava
tésnéni.

O ©

S
Pos. Product Article number
1 Orkot® Slydring GP6900700-C324
: 2 Turcon® Glyd Ring® T PT0200700-T46V
aE
F

Obrazek 34 - Sestava tésnéni hydraulického pistu[38]

Obdobn¢ bylo potom pro tésnény primér 20mm navrzeno tésnéni PT0100200-T46V
a nepohyblivy O-krouzek stfedu rota¢niho ptivodu OR3006500-N7.
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4.1.8. Piivod chladici kapaliny

Ptivod tlakového oleje a chladiva fezného procesu bude proveden stejné jako ve Sladkovée
praci, a to rotatnim pfivodem vyrobce Deublin s oznatenim EBV 20704-750, ktery je
vyroben na zakazku pro SMT. Funkce tohoto zafizeni spo&iva v utdsnéni piestupu chladiva
a tlakového oleje pro upinani nastroje ze skiiné vieteniku na rotacni vieteno. Spravna funkce
ptivodu tlakového oleje je zarudena za klidu zatizeni. SMT dala k dispozici dokumentaci
tohoto pfivodu, ze které je patrnd jeho funkce. Okoli rotacniho ptivodu bylo upraveno, aby
konstrukce rota¢niho pfivodu zistala zachovana a nebyla tak narusena jeho sériovost.

HYDRAULIC SUPPLY

[~ COOLANT SUPPLY

LEAKAGE (COOLANT)

VENT HOLE

SinSSe

Obrazek 35 - Funkce rota¢niho piivodu Deublin EBV 20704-750[1]

4.1.9. Detail uloZeni vietene

V tuto chvili je ndvrh vietene kompletni a v§echny jeho komponenty mohly byt sestaveny.

Obrazek 36 - Celkova sestava vicetene
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4.1.10. Sestava hlavniho pohonu

Posledni ¢asti, dulezitou pro sestaveni hlavniho pohonu, je jeho skiin. Pro konstrukci skiiné
vieteniku bylo rozhodovano mezi odlitkem a svafencem. Po zvaZeni vyhod a nevyhod obou
provedeni bylo pfistoupeno k navrhu svarované konstrukce. Diivody této volby jsou popsany
v kapitole 5 ,,Ekonomické hodnoceni®. Pii névrhu skiiné¢ byl kladen diraz na nizkou
hmotnost, vysokou tuhost a jednoduchost. Vysledné feseni se sklada z n¢kolika valcovanych
plechtt zoceli S235JR, které jsou provateny 1/2V svary. Svary v této praci nebyly
modelovany a svafend konstrukce je vzhledem k tepelnému zpracovani po svareni uvazovana
jako homogenni material. Celkova konstrukce hlavniho pohonu byla do této skiiné sestavena
a je zobrazena na nasledujicim obrazku. Ptipojeni skiin¢€ bude popsano ve své vlastni kapitole,
nicmén¢ piipojovaci otvory na kazdé¢ stran€ vieteniku jsou patrné jiz v tomto kroku.

Obrazek 37 - Celkova sestava hlavniho pohonu
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4.2.Skupina vedlejs$i pohon

4.2.1. Linearni vedeni

V rozhodovaci analyze byla vybrana konstruk¢ni varianta, kterd fe$i posuv v ose y linearnim
valivym vedenim. Zakladni pozadavky na vedeni jsou posuv v ose y +100mm, zajisténi
ptesné polohy, vysoka tuhost a bezpecné pteneseni feznych a gravitacnich sil.

Vybér linearniho vedeni byl omezen dostupnym prostorem pro zachovani kompaktnich
rozméru zafizeni. Napiiklad firmou Hiwin je nabizena Siroka Skala valivého vedeni
pro uspokojeni nejriznéjSich potieb zdkaznika. Linearni vedeni se sklada z kolejnice a voziku
s valivymi elementy, které se vzdjemné pohybuji s vysokou presnosti a velice nizkymi
odpory. Tento typ vedeni se dale vyznaCuje vysokou unosnosti, jednoduchou montéazi
a udrzbou. Hodnoty Unosnosti jsou ovlivnény poctem valivych drah a typem valivych

elementa.

Obrazek 38 - Typy valivého linearniho vedeni Hiwin[43]

Z hlediska konstrukce je mozné aplikovat voziky v uzkém provedeni se zavity v téle voziku
(obrazek 38 vlevo), nebo pfiSroubovanym ze strany kolejnice (vpravo). Taktéz uchyceni
kolejnic mtize byt provedeno skrz, nebo se zavitem v kolejnici. Po zvazeni moznych variant
provedeni ve vztahu k okoli se nabizi pouziti uzkého provedeni voziku se zavitem a liStami
piisSroubovanymi do zavitu okoli.

Pro navrh dostatecné¢ tnosného vedeni byla nutnd transformace feznych a setrvacnych sil
zmista fezu, do soufadného systému vedeni. Transformace byla provedena na zaklad¢
vypoctu linearnich vedeni z ucebnich texti KOS[7] a v pribéhu ndvrhu byla aktualizovana,
jelikoZ se ménila hmotnost 1 rozméry zatizeni. Kone¢né provedeni transformace je zobrazeno
na nasledujicim obrazku, kde jsou patrné i komponenty které dosud nebyly v praci popsany.
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Obrazek 39 - Transformace feznych a gravitacnich sil na linedrni vedeni

Pro vypocet vedeni byly uvazovany opét 3 ftezné zatézovaci stavy s predpokladanym
pohybem rychlosti 2m/min a dalsi dva rychloposuvové. Z toho jeden simulujici zrychleni
5m/s® na rychlost rychloposuvu a jeden pro pohyb rychloposuvem 10m/min. Provozni doba
byla rozdélena dle zatézovacich stavii a pro pohyb rychloposuvem bylo pfidano dalSich
1000 hodin, celkem tedy 6000. Orientace piisobeni feznych sil byla zvolena tak, aby se
jednalo o nejvyssi zatizeni vedeni. Jak se po aplikaci riiznych orientaci feznych sil ukazalo,
gravitacni sila. Axidlni sila pak ve sméru kladné osy x a radidlni sila ve sméru kladné osy z.
Tyto sily spole¢né s gravitatnimi silami generuji piidavné momenty, které budou
po transformaci do soufadného systému vedeni rozlozeny zpét na jednotlivé slozky sil. Cela
transformace je uvedena v priloze ¢. 10.
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Na zéklad¢ vysledkl transformace bylo z katalogu Hiwin vybrdno vedeni typu HG se ¢tyfmi
kulickovymi obéznymi drahami. Dle vyrobce bylo u tohoto provedeni oproti star§Simu modelu
dosazeno o 30% vyssi tuhosti, a to zdvojenim poctu valivych drah.[43]

Vozik

Kolejnice

Koncoveé tésnéni

Mazaci hlavice

Kuligky

~ Lista drzici kulicky
Obrazek 40 - Vybrané vedeni Hiwin - typ HG[43]

Konkrétné se jednd o snizeny typ uzkého voziku HGL30HA a kolejnici HGR30R v délce
500mm pftiSroubovanou seshora. Délka kolejnice byla volena s ohledem na mozny nouzovy
piejezd a na obou stranach byla po doporudeni konzultanta ze SMT krom pozadovaného
posuvu 100mm, kde budou umistény koncové spinace, zachovana dalsi rezerva 20-30 mm,
konkrétn¢ 23.5mm na kazdé strané. Po havarijnim piejezdu koncovych spinacii bude sepnuta
bezpecnostni brzda posuvového elektromotoru a dojde k zastaveni posuvu.

Po transformaci sil byly pro kazdou jednotku stanoveny efektivni sily a ekvivalentni zatizeni
pro stanoveni statické Sp; a dynamické bezpecnosti Sgyni (zde pomér Zivotnosti v metrech
a ujeté vzdalenosti).

Soa] = 4.04 Sdynal = 756
Soan = 578 Sgyna2 = 1235
Sop] = 5-59 Sgynp1 = 1185
Sopp = 4.14 SaynB2 = 781

Ve vSech ptipadech plati Spi>4 a Sgyni>2, coZ splituje kritéria dané pouzitym vypoctem.
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Konstrukce posuvu byla pfizpiisobena vyrobcem doporuc¢enému montaznimu zptsobu, kde je
poloha obou kolejnic a dvou vozikd pevné dana a zbylé dva voziky nejsou bo¢né vedené.
Tento zpusob vede k dosaZeni vysoké piesnosti a tuhosti vedeni a také k jednodu$simu
ustaveni do spravné polohy. Montaz kolejnic po¢ind odstranénim necistot a naolejovani
funkénich ploch. Kolejnice jsou piisunuty k opérnym plochdm a hlavni Srouby jsou lehce
dotazeny. Déle jsou dotazeny boc¢ni stavéci Srouby a potom opét hlavni Srouby M8x1.25x25
pfedepsanym utahovacim momentem 3041Ncm [44]. Na zdvér jsou otvory Sroubll utésnény
spole¢né¢ dodanymi plastovymi zatkami. Obdobnym postupem jsou piiSroubovany valivé
voziky. Spravné namontované vedeni je popsano nasledujicim obrazkem.

Table

Rail push screw

Master guide

Subsidiary guide Bed

Obrazek 41 - Doporuceny zptisob montaze linearniho vedeni Hiwin[44]

Udrzba vedeni spo¢iva v intervalovém domazavani tukovymi maznicemi na ¢ele voziku, které
byly kvili omezenému prostoru nahrazeny maznicemi piimymi. Pro vybranou velikost
a zatizeni do 10% Cgy, vyrobee doporucuje dopliiovani tuku po ujetych 900 kilometrech.[44]

4.2.2. Navrh ptevodového mechanismu

V diive vybrané variant¢ byl pro posuvovy mechnanismus zvolen kulickovy Sroub. Bude
navrzen Sroub z nabidky vyrobce Hiwin. UloZeni Sroubu bude provedeno jako jednostranné
vetknuté a na druhém konci radidlné podlozené. Stejné ulozeni je zobrazeno na dalSim
obrazku.

Obrazek 42 - Kuli¢kovy Sroub Hiwin[45]

Pro vymezeni vili bude pouzita dvojitd ptedepnutd matice Hiwin DDB2505-R-4EF
s odpovidajicim kulickovym Sroubem R25-05-460 o priméru 25mm a celkové délce 460mm,
ktera zahrnuje nouzové prejezdy.

Oznateni gs P Dgg 01 D2 D3  Uspord- L m 2 1 s B dk o NI Ty (N) Hmotnost
dani (kn)
olvord

DDB2505R-4EF 25 5 40 62 51 66 1 9% 10 10 5 M6 48 225 | 15600 27900 052

Obrazek 43 - Parametry vybrané kulickové matice Hiwin DDB2505-R-4EF[45]
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Obrazek 44 - Dvojita predepnutia matice Hiwin[45]
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Pro ulozeni bude pouzito pfislusenstvi stejného vyrobce. Reseni uloZeni spole¢nosti Hiwin
typu S2 a S5 je zobrazeno na nésledujicich ilustacich.

Typ S2
Typ S5
L loZisko ZKLF., ZKLM..
DIN 76-B
Al s radiaini lofiskn 62.
;= ) BES
- |
" LP ~ LP LEII'I?
o LZ o B IN 509
o L15
LA T
L2 =

Obrazek 45 - UloZeni kul. Sroubu Hiwin typ S2 (vlevo), typ S5 (vpravo)

Ukonceni Sroubu v provedeni S2 bude zajiSténo matici HIR17 s vnitinim zavitem M17x1

a radidlnimi zajiStovacimi Srouby.

Obrazek 46 - Zajist'ovaci matice Hiwin HIR17[45]
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Kontrola pfevodu byla zjednodusena na symetricky zatézovaci cyklus pro obé predepnuté
matice, 1 kdyz je jedna z matic zatézovana vzdy vice, a to o gravitacni sily. Nicméné byl
ptedpokladéan horsi stav, pii kterém jsou témito silami zatizeny ob& matice a pokud tomuto
stavu predepnutd dvojice matic vyhovi, vyhovi i1 lehéimu nesymetrickému zatizeni.
Z transformace sil pro vypocet linedrniho valivého vedeni byly ziskany sily pisobici
na kulickovy Sroub pro kazdy z péti zatézovacich stavi, s nejvyssi silou 8424N. Navrzeny
Sroub byl kontrolovan na statickou bezpec¢nost a na Zivotnost dle vypoctu z ucebnich textt
KOS[8], dale na naméahani vzpérem a kritické otacky dle vypoctu vyrobce Sroubu.[45]
Kompletni vypocet kulickového Sroubu s predepnutou matici je pfilozen v priloze ¢. 11.
Vysledky kontroly jsou shrnuty v néasledujici tabulce. Sestava kulickového Sroubu vyhovéla
ve vSech kontrolovanych bodech.

Veli¢ina Hodnota | Pozadavek
Bezpecnost k dobé béhu 1,2 >1
Staticka bezpecnost 3,3 >3
Bezpecnost viici vzperu 61,7 >
Bezpecnost na kritické otacky 13 >1,25

Tabulka 15 - Shrnuti kontroly kuli¢kového Sroubu

Ve zminéné piiloze byly také stanoveny dil¢i a celkova tuhost posuvového prevodu. Tato
hodnota dale ovlivni celkovou tuhost zafizeni pro obrdbéni pii posuvu v ose y. Protoze
zvoleny vyrobce kuli¢kového Sroubu Hiwin neuvadi tuhosti kulickovych matic, byla nalezena
tuhost obdobné kulickové matice z konkuren¢niho katalogu KSK Kutfim[46]. Shrnuti tuhosti
je uvedeno v nasledujici tabulce.

Prvek Tuhost [kN/mm]
Kulickova matice 650
Kulickovy Sroub 293
Vetknuté ulozeni konce Sroubu 375
Celkova tuhost prevodu 131

Tabulka 16 - Shrnuti sloZek tuhosti posuvového prevodu
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4.2.3. Vybér motoru vedlejsiho pohonu

Pro pohon posuvu v ose y bude navrzen kompaktni synchronni motor Siemens fady 1FT7.

K jeho vyhodam patfi:
e vysoky dynamicky vykon dany moznosti ptetizeni az 4x statického momentu
e vysoka ucinnost
e rychléd a snadna montéz
¢ nizké momenty setrvacnosti

Obrazek 47 - Motor Siemens Fada 1FT7[29]

Pro navrh bylo pouzito zatéZovaci spektrum z ptfedchozi transformace sil. Na zaklade
maximalni potfebné posuvové sily a rychlosti posuvu na kulickovém Sroubu byl proveden
nasledujici vypocet stanovujici pozadavky na motor.

Maximélni sih na vystupni Sasti: - Fpoo e = max(Fg ) = 8424.01N
Maximalni rychlost vyst. ¢asti: Vg = max(vs) = 102.
min
Stoupani kulickového Sroubu: Py = Smm
. A 1

Maximalni potfebné otacky mot.: ng = = 2000 —

P§I‘ min
Uinnost pievodu kul. sroubu: py = 0.98

Fpos max
Potrebny moment motoru: Mpos = —— = 6.84Nm
Hgrl

Z hodnoty potiebného kroutictho momentu byl vybran motor 1FT7046-5AF7. Motor se
chladi pfirozenym ptestupem tepla a disponuje vykonem 1,76kW. Jmenovity moment
dosahuje 5,6Nm pii otdckach 3000o0t/min. Jak je vSak patrné z momentové charakteristiky
(obrazek 48), staticky moment dosahuje hodnoty 7Nm a v padsmu vyuzivanych otacek
nepatrné klesa. Navic je mozné motor kratkodobé ptetéZzovat az na hodnotu 31Nm, coz by
mélo bezpecné pokryt piidavné sily generované rotacnimi setrvaénymi hmotami, které nebyly
v navrhu motoru uvazovany.
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Obrazek 48 - Momentova charakteristika posuvového motoru 1FT7046-5AF7[48]

Motor je vybaven bezpecnostni brzdou s permanentnim magnetem, ktery pfitahuje brzdici
elementy na brzdénou plochu ¢imz je brzda zablokovéna. V ptipadé¢, ze se brzda nap4ji, proud
v civce generuje sily piekondvajici sily permanentniho magnetu a brzda je odblokovéna. Tato
brzda dokaze blokovat momentem 8Nm a muze byt vystavena primérné¢ 2000 nouzovych
brzdicich cykli bez vyrazného opotiebeni brzdicich segmentii. Nicmén¢ dle vyrobce neni
mozné tuto brzdu pouzit jako provozni.[47]

4.2.4. Spojeni motoru s pfevodovym mechanismem

Motor bude s kulickovym Sroubem spojen pruznou vlnovcovou spojkou GSP20-F14-F19
od italského vyrobce Sit. Pro mensi ze spojovanych priméri 14j6 na kulickovém Sroubu
vyrobce garantuje pienos momentu 25,5Nm bez pouZiti pera, coz je pro danou aplikaci plné
dostacujici. Pro vétsi spojovany pramér je tato hodnota jeste vyssi. Tyto spojky se vyznacuji
zvySenou poddajnosti v axidlnim 1 radidlnim sméru, ale vysokou torzni tuhosti. Tato
skutecnost umoziuje urcitou vzajemnou montdzni nepfesnost spojovanych hiideli bez
piidavnych zatiZeni, které by generovala pevna spojka v priibéhu otaceni. Montaz této spojky
je nenarocnd a spocivad v nasazeni na spojovanOé hiidele a dotazeni dvou Sroubd MS5
piedepsanym momentem 6Nm.[49]
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4.2.5. Blokovani posuvu

V piipadé obrabéni, kdy nedochazi k pohybu posuvu v ose y, je vhodné tuto polohu zajistit.
Toto by bylo mozné blokaci motoru nebo trvalym napajenim motoru, coz by ale kromé
zvySeni néakladii na provoz mohlo vzhledem k poddajnéjsi silové soustavé vést k nizsi
pfesnosti obrabéni. Pro zajiStovani polohy u valivého vedeni se pouzivaji hydraulické,
¢i pneumatické svérné jednotky, které se montuji na stejné kolejnice vedeni jako valivé
voziky. Pro namontovani fixator by ale musely byt kolejnice prodlouzeny, coz by vzhledem
ke snaze o zachovani minimalnich rozméri zafizeni nebylo mozné. Pro zamezeni rlstu
rozmeéri konstrukce musela byt piidana dalsi kolejnice urcena pouze pro tento ucel. Drahy
pro kulicky jsou na téchto liStach nevyuzité, ale protoze se jednd o standartni dil navic
shodného rozméru jako linearni vedeni, bude zvySeni ndklad nizsi nez pti navrhu vlastniho
svérného systému. Po bliz§im prizkumu bylo zjisténo, Ze hydraulické jednotky dosahuji
zhruba dvojnasobnych pfidrznych sil, ale jejich rozméry jsou asi trojndsobné, coz
uptednostnilo pneumatické jednotky. Maximalni sila v ose y pro hrubovaci zatéZovaci
stav 1 je dle vypoctu kulickového Sroubu 8424N, coz je vzhledem k zajiStovacim silam
svérnych jednotek relativné velkd hodnota. Aby byla blokace bezpecné zajisténa,
bude ptistoupeno k pouziti pétice pneumatickych jednotek MK3001A. Jedna jednotka je
schopna pridrzet posuv silou 1750N a spole¢né tak vyvodi celkovou ptidrznou silu 8750N,
ktera je vysSi nez pozadovand sila. Vzhled a princip téchto upinaci jsou znazornény
na nasledujicich ilustracich z katalogu vyrobce ZIMMER.[50]

. ® ®

Contact section — =

Wedge slide —» . F

gear ~

<—— Piston

Resulting transverse ? N
! movement Wedge slide gear in

longitudinal direction

Obrazek 50 - Svérna jednotka Zimmer typu MK s principem funkce [50]

Upinaci funkce spoc¢iva v pasobeni tlaku vzduchu 6bar (max. 8bar) na pist, ¢imz je vyvozena
sila F. Tato sila je multiplikovéana pies klin na normélovou silu N. Sila N pfitlacuje kontaktni
element na liStu vedeni a je tak vyvozena piidrzna sila 1750N. Pfipojeni vzduchu je mozné
z obou stran jednotky, a to dvojici dér, z nichZ jedna je obsazena filtrem vzduchu a druha
ptivodem tlakového vzduchu.[50]
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4.2.6. Zakrytovani posuvu

Pro ochranu posuvového mechanismu pted nepiiznivymi ucinky okoli bude citlivy prostor
zakrytovan. Pfi tvorb& zakrytovani byla poZadovana jednoduchost. Inspiraci pii ndvrhu byly
teleskopické plechové kryty, v obrabécich strojich hojné pouzivané. Obé¢ strany zakrytovani
se skladaji z dvojice ocelovych plechi tloustky 3mm, pfi¢emz jeden plech je pevné spojeny
se skiini posuvu a druhy s posouvanymi soucdstmi. Utésnéni navzdjem posouvajicich se
plechi je =zajisténo stéraci vyrobce HEMA typu POl 8x2. Tento stérac je tvofen
navulkanizovanym polyuretanem na ocelovy podptrny plech. Jedna se o nerozebiratelné
provedeni a v ptipad¢€ opotiebeni se vymeénuji celé listy. Délky navzajem posuvnych plechii
jsou voleny tak, aby nedoslo k ptejezdu té€snéni ptes hranu plechu a naslednému poskozeni.
Vyrobce uvadi vysokou odolnost proti opotiebeni, olejim, chladicim kapalinam
a mikroorganismiim. Je mozné pouziti do 90°C, kratkodobé potom do 130°C. Tyto stérace
jsou nabizeny v délce 500mm a pro univerzalni pouziti se déli na pozadované délky. Jejich
instalace mize byt provedena nalepenim, bodovymi svary, svorkami, nebo pfiSroubovanim
na tésnéné plechy. Bylo zvoleno Sroubované provedeni pro snadnéj$i vymeénu poskozenych
¢asti.[51]

Obrazek 51 - Tésnici lisSta Hema P01 8x2[51]

4.2.7. Sestava vedlejsiho pohonu

Vsechny soucésti posuvu jsou montovany na skiin, ktera je opét svarovanou konstrukci
z valcovanych polotovarii z oceli S235JR. Jeji koncepce byla navrzena pro snadnou a piesnou
montdz kolejnic linearniho vedeni na trojici svislych obdélnikovych profild s osazenim, které
zaroven vyrazné vyztuzuji skiin. Ke skiini je dale pfiSroubovan kulickovy Sroub s motorem,
zakrytovani posuvu a prizmatické upinaci desky.
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Obrazek 52 - Celkova sestava vedlejSiho pohonu
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4.3.Skupina spojt

4.3.1. Spojeni hlavniho a vedlej$iho pohonu

Provedeni pfipojeni vieteniku k posuvu vose y bylo jiz od vybéru optimalni varianty
planovano jako rozebiratelné Sroubované, aby mohlo v ptipadé potieby dojit k otoceni
vieteniku o 180° a rozsifit tak proveditelné technologické operace. Jednou z moznosti
piipojeni by bylo prosroubovani vieteniku skrz, coz by ale vyzadovalo Srouby o minimalni
délce 300mm. Proto dojde k uchyceni pouze za bo¢ni desky skiin€, a to pomoci 4 Sroubti
M16x45 a dvou kuzelovych koliki 16x60 s vnitinim zévitem pro snadnéjsi opakovanou
montdz. Spojované desky byly prodlouzeny, aby mohlo dojit ke snadnéjsimu zakolikovani
a dotazeni vSech Sroubli ze strany revolverové hlavy. Pouzity software KISSsoft umoziuje
spojovacimi prvky vedenym spojovanou plochou. Zadané zatizeni je potom automaticky
pfepocitano na jednotlivé Srouby a je vyhodnocen nejvice namahany Sroub. Pro kontrolu
spojeni musela byt provedena dalsi transformace sil na spojovanou plochu, tentokrat jiz pouze

A4

2

vedeni na plochu spoje 0 Az=44mm, které bylo odecteno od soufadnic piivodni transformace
v této ose. Pfipojend hmotnost timto spojem, dana analyzou CAD systémem, je 230kg.

Transformované hodnoty momentti a sil byly pfeneseny do KISSsoftu, kde byly zatizeny
Srouby v navrZzeném rozmisténi. Vypoctem Sroubového spoje byly ziskany dale uvedené
nejmensi hodnoty bezpecnosti pro pfedepsany rozsah utahovaciho momentu 47-85Nm. Tyto
hodnoty jsou vyhovujici.

Veli¢ina Oznaceni | Hodnota
Bezpecnost k mezi kluzu SF 2,1
Bezpecnost k mezi unavy SD 27,3
Bezpecnost otlaceni ploch SP 1,9

Tabulka 17 - Vysledky kontroly Sroubu pripojeni vieteniku na posuv y

Pro dvojici kuzelovych kolikli byl ve vypoctu uvazovan nejhorsi piipad, prosté secteni vSech
sttiznych sil. Materidlem kuzelovych kolikli je standardné pouZivand automatova ocel.
Z kontroly dvojice kolikii na stfih a otlaceni spojovanych desek byly ziskany nasledujici
vysledky.

Veli¢ina Oznaceni | Hodnota
Bezpecnost proti stfihu koliku SSpin 2,5
Bezpecnost k otlaceni desky 1 SPpl 5,4
Bezpecnost k otlaceni desky 2 SPp2 5,1

Tabulka 18 - Vysledky kontroly kuZelovych koliki pripojeni vieteniku na posuv y

Tyto hodnoty bezpecnosti jsou piijatelné. Transformace sil, kontrola Sroubového spojeni a
kolikti jsou uvedeny v priloze ¢. 12.
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4.3.2. Navrh spojeni frézovaci jednotky a revolverové hlavy

Revolverové hlavy Sauter se vyrabé¢ji s riznym poctem drzakil nastroje a ve 3 velikostnich
modifikacich. Dle vzdalenosti protilehlych dosedacich ploch nastroje se jedna o hlavy 25, 32
a 40.[21] Pro potieby této prace je uvazovana hlava se ¢tyfmi drzaky néstroji vzhledem
k vy$8i upinaci ploSe. Tato hlava je v nejvétSim provedeni, se vzdalenosti protilehlych
upinacich ploch 400mm.

Ptipojeni frézovaci jednotky k revolverové hlavé bude provedeno pomoci prizmatické upinaci
desky dle DIN 69881 doddavané vyrobcem hlavy.[52] Tato deska bude pfiSroubovana
k vedlejSimu pohonu frézovaci jednotky a vyména zatizeni probéhne po povoleni Sikmo
umisténych upinacich Sroubi revolverové hlavy.
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Obrazek 53 - Princip upinani prizmatické desky do revolverové hlavy Sauter[22]

Detail upinaci desky, ktera se vyrabi v kratkém (bs;=160mm) a dlouhém provedeni
(b3=200mm) je zobrazena na nasledujicim obrazku. V obrazku je taktéz patrny otvor s kdétou
dy, ktery slouzi pro ptivod chladici kapaliny do frézovaciho zatizeni z revolverové hlavy.

b7 -

bs | “

S0 O F e
ouiill; 2
| o fe-re== g
. ? o =3 _"-2
Do @4@ .\
G | Tt
,‘Ez__l
— b3 _._f1 |

Obrazek 54 - Upinaci deska Sauter dle DIN 69881 (dlouhé provedeni)[23]
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V pribéhu navrhu bohuzel nebyla zndma detailni geometrie revolverové hlavy ani upinaci
desky, a tak byly tyto ¢asti namodelovany dle katalogli vyrobce s odhadnutim nekdtovanych
rozmérld. Pfi ovéfeni unosnosti upinaci ¢asti revolverové hlavy bude piihliZzeno predev§im
ke kontrole dle vyrobce, ktery udava zavislost maximalni svislé sily na vylozeni jejiho
pusobisté od stiedu hlavy. Pro tuto kontrolu je uvazovdn zjednoduseny horsi ptipad,
pti kterém puasobi obvodova slozka tezné sily a gravitaéni sily v misté fezu, ¢imz je ziskana
sila.  zhruba 10kN. VyloZeni R tohoto mista je cca 600mm. Po kontrole hodnoty
v nasledujicim grafu ziskdme dovolenou svislou silu cca 68kN. Hlava bude sice v pribéhu
obrabéni zatézovana slozitéji, ale vzhledem k vysoké bezpecnosti je predpokladano, ze
revolverova hlava vyhovi.
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Obrazek 55 - Zavislost dovolené sily F,, na jejim vyloZeni R[21]

Revolverové hlavy Sauter kromé jiného umoziiuji rozvod chladici kapaliny svymi vnitinimi
kanaly. Ptivod kapaliny se piipojuje na vstupy K1, nebo K2 a kapalina je rozvedena
do drzakt nastroje, kde se odebira pres ventily. Schema rozvedeni kapaliny je upraveno dle
ptéani zédkaznika. Naptiklad nastaveni pro 180° je vyobrazeno na nasledujicim obrazku.

% 90°

270°

Obrazek 56 - Priklad rozvedeni chladici kapaliny revolverovou hlavou Sauter|[21]

Jak jiz bylo feceno, konstrukce je navrZena tak, aby se vietenik vzhledem k posuvu v ose y
nechal otoc¢it o 180°. Protoze je ale §itka frézovaciho zafizeni mensi nez Sitka hlavy, musi
dojit k posunuti frézovaciho zatizeni vzhledem k hlavé, a tak vylozit néstroj ze zakrytu hlavy.
Provedeni pfipojeni bylo navrzeno tak, aby mohla byt jednotka po otoceni vieteniku posunuta
o rozte¢ privodnich ventili hlavy B=120mm, a nastroj se tak ocitl v symetrické poloze
vzhledem roviné symetrie revolverové hlavy. Spoj je proveden jednou krat$i vyrabénou
deskou (s ptivodem chladiva) a jednim dlouhym provedenim zkracenym na délku 120mm.

Ptipojeni desek na zafizeni je provedeno osmi Srouby M12x30 s vnitinim Sestihranem.
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Pro nastinéni popsaného byl pfiloZen obrazek spoje v zdkladni a v posunuté pozici.

Obrazek 57 - Upinaci desky v zakladni pozici (vlevo) a v posunuté pozici (vpravo)

Aby bylo mozné zkontrolovat Srouby a valcové koliky tohoto spoje, musela byt provedena
kontrolovanych Sroubti. Tato transformace uvazuje taktéz pouze nejtézsi hrubovaci stav a jeji
matematicky popis je uveden v priloze ¢. 13. V tomto piipad¢ se jiz ale méni zatézujici
hmotnost 1 jeji poloha vyznamné, o hmotnost posuvového mechanismu 100kg na celkovou
mg=330kg, a proto byly sestaveny nové soutadnice pusobist’ sil. Oproti predchozim
transformacim se navic pti posuvu méni relativni poloha tezné sily a spoje o hodnotu posuvu
Ay=100mm. Popsanou transformaci byly ziskdny sily a momenty pisobici v tézisti fezné
plochy Sroubt tak, jak je to zobrazeno v nésledujicim obrdzku z vypoctu softwarem KISSsoft.

O

O O

Obrazek 58 - Definice geometrie a zatiZeni Sroubového spoje priz. upinani - KISSsoft

Pro zajisténi spravné polohy a bezpec¢ny pienos stiiznych sil bude pouzita dvojice valcovych
koliku pro kazdou z upinacich desek. Sroubovy spoj byl tedy kontrolovan pouze pro pienos
osovych sil s nasledujicim shrnutim vysledkil. Pro zvySeni bezpecnosti proti odlehnuti bylo
pripousténo snizeni bezpecnosti k mezi kluzu Sroubu na 1,4. Vypocétem byl zjistén
pozadovany utahovaci moment Sroubti na 48-86Nm.

Velicina Oznaceni | Hodnota
Bezpecnost k mezi kluzu SF 1,4
Bezpecnost k mezi unavy SD 9,7
Bezpecnost otlaeni ploch SP 1,5

Tabulka 19 - Vysledky zatizeni Sroubového spoje priz. upinani - KISSsoft
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Zminéné valcové koliky zachycuji stfizné sily v rovin€ xy. Pro jejich navrh byl uvazovan opét
nejhorsi piipad, kdy dojde k secteni vyslednice sil Fy a Fy se silou prepoctenou z momentu
M. Kontrolou byly ziskdny vyhovujici vysledky shrnuté v nésledujici tabulce. Cely vypocet
transformace s kontrolou Sroubi a koliki je uveden v priloze ¢. 13.

Veli¢ina Oznaceni | Hodnota
Bezpecnost proti stiihu koliku SSpin 2,1
Bezpecnost k otlaceni prizma desky SPpl 12,1
Bezpecnost k otlaceni skiiné posuvu SPp2 3,7

Tabulka 20 - Vysledky kontroly valcovych kolikii prizmatického upinani- KISSsoft

4.3.3. Pfipojeni provoznich kapalin

Pro pfivod provoznich zdrojii ze statické skiiné¢ vedlejSiho pohonu na pohybujici se skiin
vieteniku bude vyuzito vyhod energetickych fetéz Igus. Jedna se o plastové tetézy, které
ve své dutin¢ vedou a chrani nosice energii a zarucuji jejich kontrolovany ohyb. Navrh fetézu
by byl zpfesnén po stanoveni potfebnych nosici energii specialisty, jelikoz by pravdépodobné
muselo dojit 1 k roz$iteni energetického fetézu pri¢ného suportu.

Ptredpokladané potfebné nosice energii jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Typ Ucel
Elektfina | Hlavni pohon-napdjeni

Hlavni pohon-fizeni

Vedlejsi pohon-napajeni

Vedlejsi pohon-fizeni

Koncové snimace

Hydraulika | Upinani nastroje

Chlazeni fezného procesu

Pneumatika | O¢isténi ptipojovacich ploch

Fixacni jednotky
Tabulka 21 - Piedpokladané piivody do frézovaciho zarizeni

V pribchu navrhu se ukazalo, Ze posuvovy motor s fizenim a koncovymi spinaci miize byt
pfipojen napiimo, a pfislusné kabely tak nebudou vedeny energetickym fetézem. Pouzity
motor hlavniho pohonu je vybaven ochranou kabelu o priméru 22.4mm. Tento rozmér je
uvazovan jako nejvetsi a bude pouzit pro ndvrh rozméru tfetézu. Co se ty¢e minimalniho
poloméru ohybu, limitujici bude taktéz motorovy kabel jakozto na ohyb nejcitlivéjsi. Bude
pouzit kabel Siemens 6FX8 vhodny pro pohyblivé napédjeni motort 1FT7 a 1PHS8. Pro tento
kabel vedeny energetickym fetézem vyrobce dovoluje minimélni polomér ohybu 130mm.[29]

Na zaklad¢ téchto informaci byl zvolen fetéz Igus 158.040.150.0 - E2 R100 tada R158,
s vnitinimi rozméry 40x40mm, ktery chrani nosi¢e pred prachem i horkymi téiskami. Retéz
ma 18 ¢lanka s celkovou délkou 828mm, coz zajistuje bezpecnou rezervu pro obé krajni
polohy posuvu v ose y.
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Detailni pfipojeni piivodi nebylo v této praci feSeno. Byl navrZen princip pfivedeni zdroju
a vlastni zapojeni s navrhem elektro a ostatnich instalaci by byl pifenechan specializovanym
pracoviStim. V8echny ptivody jsou vyvedeny na neposuvné misto nad revolverovou hlavu
oznacené pismenem P. Na tomto misté¢ jsou piipojeny na desku s konektory pro rychlé
propojeni s piivody ze soustruhu a uvedeni frézovaci jednotky do provozu. Chladici kapalina
a Cistici vzduch jsou piivedeny z ventilu revolverové hlavy. Jednotlivé piivody byly
naznaceny barevné do ilustrace dle legendy v pfiloZené tabulce.

Obrazek 59 - Princip pFivodi provoznich zdroju do zaf¥izeni

Tlakovy olej — upinani nastroje Fialova

Tlakovy vzduch — fixa¢ni jednotky

Elektiina — motory, fizeni Cervena

Chladici kapalina / vzduch pro oc€isténi | Tyrkysova

Tabulka 22 - Legenda k pfivodim
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Ve stejném duchu jsou barevné oznaceny otvory v ulozeni vietene, kde jsou funkce otvorii
dany vyrobcem rota¢niho pfivodu Deublin.

Obrazek 60 - Princip piivodi kapalin rotaénim piivodem Deublin

V ptipad€ potieby chlazeni fezného procesu z vnéjsku nastroje bude mozné proud chladiva
vystupujici z energetického fetézu prepnout =z rotaéniho piivodu do odepinatelného
magnetického drzaku NOGA MC1601. Tento drzak obsahuje polohovatelnou hadici Loc-line
a je zobrazen na nasledujicim obrazku. Toto provedeni omezuje nutnost vrtani rozvodnych
kanali do vieteniku a v piipad¢ potieby umoziuje jednoduchou zménu polohy. Tato jednotka
je vybavena jednou vstupni a dvojici vystupnich piipojek, coz poslouzi pro rozdvojeni proudu
chladiva, a po vybaveni kazdé vyvodové vétve uzaviratelnym ventilem bude moZno
jednoduse ménit cestu chladiva do fezu.

Obrazek 61 - Magneticky drzak NOGA MC1601[55]
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4.3.4. Manipulace a skladovaci poloha

Pro manipulaci s frézovaci jednotkou, vazici zhruba 340kg, byla instalovana dvé zavésna oka
M12, kterd jsou pro manipulacni Ucely pifimo urc¢end. Pro jedno oko je shodou okolnosti
udavana nosnost 340kg, coz je vzhledem ke dvojici ok pIn¢€ dostacujici.[54]

Pro zajisténi spravného skladovani frézovaci jednotky v pfipad¢ odstaveni z provozu, byl
navrzen svafovany stojan piedev§im =z ocelovych O-profili o rozmérech 80x40x5.
Pro ustaveni na rdm je frézovaci jednotka, v nulové poloze posuvu y, jefdbem premisténa
apolozena na ram, kde se vyuziva prizmatického upinani jako na revolverové hlave.
Po ustaveni na dolni prizmatické osazeni je tato poloha zajiSténa vrchni ptilozkou a trojici
Sroubi M10. Prilozka je navrzena tak, aby kjejimu sejmuti nemusely byt Srouby zcela
frézovaciho zafizeni byla zhruba uprostfed jejich délky, a byla tak zajiSténa stabilita.
Pro spravné ustaveni v prizmatu byla k ramu ptidana opérna ,,A* konstrukce, ktera zamezuje
odklonéni spojovanych ploch pied utazenim piilozky.

Obrazek 63 - Frézovaci jednotka ve skladovaci (vlevo) a pracovni pozici (vpravo)
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4.4 Frézovaci zafizeni a jeho okoli

Celkova sestava frézovaciho zafizeni se skladd ze sestavy hlavniho pohonu, vedlejSiho
pohonu, spojovacich Sroubt s kuzelovymi koliky a energetického fetézu. Po sestaveni vSech
¢asti mohly tyto byt zobrazeny v celkové sestavé na nasledujicim obrazku.

Obrazek 64 - Celkova sestava frézovaciho zarizeni
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Pro zhodnoceni relativnich rozméra frézovaciho zatizeni a jeho okoli, byly pouzity star$i fezy
soustruhem SR1[6], jakoZto nejmensim z vyrabénych provedeni. Z nasledujicich obrazku je
vidét, Ze frézovaci zafizeni smérem ke kabin¢ obsluhy (kota 800) nepiesahuje piidorys
pfi¢ného suportu, a tak by nemélo dojit ke kolizim. Tato teorie vSak nemohla byt zcela
ovéfena, jelikoz SMT neposkytla konkrétni okoli frézovaci jednotky s dodatkem, Ze prilehlé
okoli by se tesilo az po navrhu frézovaciho zatizeni.
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Obrazek 65 - Pri¢ny fez soustruhem SR1[6]
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Obrazek 66 - Podélny pohled na soustruh SR1[6]
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Po usazeni do 3D okoli soustruhu SR1 je potom mozny celkovy nahled na zafizeni pti funkei.

Obrazek 67 - Frézovaci zarizeni usazené na soustruh SR1[1]

K pfednostem navrzené k onstrukce patii moZznost otocCeni vieteniku o 180° vzhledem
k posuvu v ose y, cozZ umozni obrabén 1 i ploch na cele obrobku. Nastinéni popsané vyhody je
provedeno v nasledujicich ilustracich. Upnuti v zdkladni poloze (vlevo) umoziiuje obrabéni
prvka, které se nachazeji v blizkosti licni desky soustruhu. Dale je mozno obrabét vodorovné
nebo svislé drazky na obvodu obrobku, pii sou¢asném pohonu nékolika os i drazky Sikmé
a pfi pomalé rotaci obrobku a posuvu podélného suportu dokonce Sroubovice. Po otoceni
vieteniku a posunuti celé jednotky o rozte¢ ptivodu chladici kapaliny z revolverové hlavy,
muze byt zafizeni vyloZeno pred obrobek, a tak obrabét zminéné tvarové prvky na ¢ele letmo
upnutého obrobku.(vpravo)

Obrazek 68 - Frézovaci zarizeni v zakladni poloze (vlevo) a po otoceni vi‘eteniku (vpravo)
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4.5.0ptimalizace a kontrola konstrukce pomoci MKP

Pro zkvalitnéni konstrukéniho ndvrhu bylo vyuzito také vyhod metody kone¢nych prvki
aplikované v CAD/CAE/CAM softwaru NX8.5. Pomoci metody konec¢nych prvkd bude
provedena modalni analyza, vypoCty slozek deformace pro misto fezu a také kontrola
pevnosti konstrukce.

4.5.1. Vypoctovy model

Vypoctovy model je zdkladem pro provedeni vSech simulaci, a proto mu byla vénovana
vysoka pozornost. Model byl zjednodusen o nckteré nedilezité detaily. Pro simulaci
nejnepiiznivejsiho stavu byla zvolena poloha vieteniku v jedné z krajnich poloh posuvu, tedy
Y= -100mm. Co se tyCe elementid sité, tam kde to bylo mozné, byly pouzity Sestiboké
elementy s meziuzly, které zajiSt'uji presnéjsi vysledky. Pro pouziti tohoto typu sité byl model
rozdélen na vice Casti, které byly detailné diskretizovany dle dilezitosti. Jedna se predevsim
o oblasti prizmatického upinace a linedrniho vedeni. Zbylé ¢asti modelu byly popséany
¢tyftbokymi tetrahedry, taktéz se zvySenym pocétem vypocetnich bodi. V oblastech, kde
vysledky nebyly stéZejni (revolverova hlava), byly pouzity vétsi elementy pro mensi
naro¢nost vypoctu. Materidlem konstrukce byla definovana valcovana ocel. Svary nebyly
modelovany a je predpokladdno dokonalé provateni spojovanych ploch. Svafena konstrukce
bude po svafeni tepelné zpracovana, ¢imz je pro tento vypoctovy model material ve vSech
priufezech uvazovéan jako homogenni. Spojeni vieteniku s deskou posuvu je zjednoduseno
pevnym spojenim elementd soucésti. Toto spojeni bylo kontrolovano analyticky a vys$si
pfedepinaci sila zajiStuje bezpetné neodlehnuti spojovanych ploch. Pro jednotlivé typy
simulaci byly na modelu provedeny tpravy, které budou popsany v konkrétnich kapitolach.

Obrazek 69 - Vypoctovy model pro MKP simulace
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4.5.2. Modalni analyza

V piipadé¢ navrhu konstrukce na vysokou tuhost je predpokladem, ze se nevyskytnou
pevnostni problémy. Proto byla jako prvni provedena modalni analyza, kterd odhalila n¢které
konstrukéni chyby. Do vypoctového modelu byly zahrnuty i hmoty motord, které maji
neptiznivy vliv na kmitani soustavy. Hridel vietene byla spojena tuhymi 1D elementy
s dosedacimi plochami vietenovych lozisek.

Pti analyze vysledkii simulace se chyba navrhu projevila pfedevsim v uchyceni motoru
hlavniho pohonu, kde byly pouzity nedostate¢né tuhé svislé plechy. Tyto byly zesileny
a spojeny vodorovnym plechem pro odstranéni bo¢niho kmitani.

Na zdkladé¢ modalni analyzy metodou konecnych prvka byly stanoveny nasledujici vlastni
frekvence konstrukce.

&' = (117 131 217 260 294)Hz

Vypoctem vychazejiciho z poctu zubli a otacek ndstroje byly urceny budici frekvence
pro piedpokladané zatéZovaci stavy. Piiklad vypoctu prvniho stavu je uveden nize.

1.stav
Pocet zubti fiézy: nzy =5
1
Otacky: ny = 700 —
min
Budici frekvence: fo1 = nzy'n; = 583 Hz

Obdobné byly stanoveny budici frekvence fb; vSech tfech frézovacich zaté¢zovacich stavi.

583| Hz

Tabulka 23 - Budici frekvence frézovacich stavi

Vypoctovy model modélni analyzy spolecné s péti prvnimi vlastnimi frekvencemi, jejich
vlastnimi tvary kmiti a vypoctem zbylych budicich frekvenci jsou uvedeny v priloze ¢. 14.

72



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13

Katedra konstruovani stroji Bc. Tomas Drexler

Pro nazorné porovnani vlastnich a budicich frekvenci byl sestaven nésledujici graf, ve kterém
je zfeyma jejich vzajemna poloha. Zminénym vyztuzenim konstrukce byly vlastni frekvence
konstrukce (modfe) zvySeny nad pasmo budicich (Cervené) a nepiiznivy provoz zafizeni
v rezonanc¢nich oblastech byl timto omezen.

300F ' : ' s
2001 s

100 I s

0 I | |
Obrazek 70 - Vzajemna poloha vlastnich a budicich frekvenci

Frekvence [Hz]
t¥3¥

4.5.1. Tuhostni analyza

Dale bude proveden vypocet tuhosti, ktera je dulezitd pro vyslednou stabilitu obrabéni.
Prizmatické spojeni s revolverovou hlavou a styk valivych vozikl s kolejnicemi linearniho
vedeni byly nahrazeny kontaktem s definovanym koeficientem tieni, coz umoznilo urcité
vzajemné posunuti styénych ploch. Vietenovy htidel byl nahrazen tuhym 1D elementem.
Rezné sily jsou pies tento 1D element pieneseny na 3D prvky diskretizujici vietenik. Toto
zjednoduseni je mozné, jelikoz deformace vietene véetné lozisek byla stanovena v kapitole
4.1.4 ,,ulozeni vietene®. Pro porovnani tuhosti s referencni hodnotou SOkN/mm ve smérech x,
y a z dle ucebnich textii KOS[9], byly provedeny 3 simulace uvazujici pokazdé prisluSnou
slozku fezné sily nejtézS§iho hrubovaciho stavu. Ovlivnéni vietene silou generovanou
femenovym prevodem bylo uvazovano ve vSech piipadech. Blokovani posuvu v ose y je
provedeno tuhou nahradou kulickového Sroubu uchycenou v mistech ptipojeni ptedepnuté
matice a vetknutého ulozeni kulickového Sroubu. Odebrani vSech stupiili volnosti je
provedeno vetknutim spodni plochy revolverové hlavy, kterd je spojend s pficnym suportem
soustruhu. Hmotnosti jednotlivych prvkll konstrukce nebyly v této simulaci uvazovany,
jelikoz nastaveni do vychozi pfesné polohy vieteniku bude provedeno za plisobeni gravitace
a deformace zpisobena gravita¢nimi silami tak bude eliminovana.

V tuto chvili je mozné secist MKP simulaci zjisténé deformace rami s deformacemi vietene
v jednotlivych smérech feznych sil a vypocitat dil¢i tuhosti.

Osa
Deformace [um] X y z
Vieteno 2.3 26,5 18
Ram 15 53 22
Celkova 17,3 79,5 40

Tabulka 24 - Slozky deformace frézovaciho zartizeni ve sméruosx, y a z
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Dale je uveden ptiklad vypoctu tuhosti v ose z.

Vychylyjici sila v ose Z: F. =4800N
Deformace vietene s lozsky: Yyrz = 18um
Deformace skini: Yskiz = 22um

Celkova deformace v ose Z: YeekZ = YwrZ t Yskiz = 40um
F
Celkova tuhost zatizeni: Keokz = rl 120 kN
YeekZ mm

Obdobn¢ plati pro tuhosti v ostatnich smérech soutfadného systému.

Osa X y z
Tuhost [kN/mm] 208,1 75,5 120

Tabulka 25 - Vysledné tuhosti frézovaciho zarizeni v osach x, y a z

Po porovnani slozek tuhosti se zmifiovanou hodnotou 50kN/mm je zfejmé, Ze se podatilo
navrhnout tuhé zafizeni. Je nutné podotknout, ze se jedna o hodnoty tuhosti pro maximalni
vysuv posuvu v nefixované poloze. Radialni hodnoty tuhosti jsou 2-3x niz§i nez axialni,
ale s ptihlédnutim ke skutecnosti, zZe vétSina operaci bude probihat v okoli nulového vysuvu
vose y a tato poloha bude navic fixovana pneumatickymi jednotkami, lze predpokladat
zvySeni tuhosti. Vypocty a dokumentace k t¢émto simulacim jsou uvedeny v priloze ¢. 15.

Pro tuhost v ose y pfi posuvu kulickovym Sroubem je dale nutné do soustavy zahrnout jeho
tuhost. Tato byla stanovena pfi jeho navrhu a zahrnuta do vypoctu nasledovné.

kN
Tuhost konstrukce v ose Y: k =755 —
cekY mm
T kN
Tuhost sestavy kulickového Sroubu: k., = 131.3 —
mm
kN
Vysledna tuhost v ose Y: kVySl - =479 mm
+ JR—
keeky ke

Vysledna hodnota tuhosti se blizi pozadované experimentalni hodnoté S0kN/mm. Celkové
tuhosti budou dale ovlivnény nezndmym okolim frézovaciho zafizeni a vypoctené hodnoty by
musely byt ovéfeny experimentalné. V ptipad¢, Ze by stabilita obrabéni byla pfesto narusena,
upravy v oblasti kulickového Sroubu by mohly byt jednou z cest k pozitivnimu ovlivnéni této
situace.
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4.5.2. Pevnostni analyza

Pti navrhu konstrukce na vysokou tuhost se nevyskytuji pevnostni problémy vzhledem
k ptedimenzovani konstrukce. Nicméné navrzend konstrukce byla omezena pozadavkem
nizké hmotnosti a tim bylo limitovano i pfedimenzovani. Kontrola pevnosti byla tedy
pro jistotu provedena. Vypoctovy model byl ochuzen o 3D modely motord, které byly
nahrazena 0D prvkem s definovanou hmotnosti. Tyto hmotnosti byly s modelem spojeny
tuhymi 1D elementy. Pro vyhodnoceni kontaktnich tlakd v prizmatickém upinaci byl v jeho
oblasti zvySen pocet elementi, a to tak, aby se prvky stykaly ve svych uzlech, coz by mélo
zptesnit vysledky analyzy. Pro uplatnéni hmotnosti bylo aplikovano gravitacni zatiZeni.

Pro zajisténi nejhorsiho stavu a tedy maximalniho namahéni byly do vypoctu zahrnuty tfezné
sméru jako sily gravitacni a s nejvétSim vyloZenim od prizmatického upinace. Radialni slozka
fezné sily byla aplikovana tak, aby se momenty ve sméru osy x secetly. Plsobisté sil je
vylozené do bodu fezu pomoci tuhych 1D elementi. Vypoctovy model byl realisticky
nastaven tak, aby axidlni silu pfeneslo pouze prvni z podpirnych zeber lozisek. Vypoctu se
ucastni i dvojice sil nahrazujici zabér femenového prevodu.

Obriazek 71 - Vypoctovy model pro ovéreni pevnosti pri maximalnim zatiZeni
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Pro kontrolu napéti ve svatované konstrukci byly z vysledkl odstranény piiSroubované dily.
Maximalni napéti bylo zjiSténo ve valivych jednotkdch linedrniho vedeni, které byly ale
kontrolovany analyticky. Tam vyhovély a nemusely byt kontrolovany zde. Vzhledem
k nizkym napétim a tudiz nezajimavym grafickym vysledkim, bylo zobrazeni upraveno tak,
aby bylo patrné alesponi vyuziti materidlu konstrukce. Tohoto bylo docileno zobrazenim
oblasti s redukovanym napétim nad 1MPa Cervené.
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- 0.667

0.583

0.500

0417

0.334

0.250

0.167

0.084

Y
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Obrazek 72 - Vyuziti materialu svaiované konstrukce priibéhem napéti dle HMH

Modré oblasti nejsou pii daném zatizeni vyuzivany. Jednd se ptedevSim o svislou desku
vieteniku vpravo, kterd bude ale vyuzivéana pii obraceném upnuti. Dalsi nevyuZzitou oblasti by
se mohl jevit vodorovny plech vieteniku. Ten byl ale doplnén na zaklad¢ vysledkti modalni
analyzy a ma pozitivni vliv na torzni tuhost ulozeni motoru a bo¢ni kmitani svislych plechd.
Z vysledkli simulace bylo zjisténo maximdlni redukované napéti 54MPa. Konstrukce
vieteniku a posuvového stojanu je svarenec z oceli S235JR s minimalni mezi kluzu 196MPa.
Vzijemny pomér té€chto napéti udava vysokou bezpecnost konstrukce.

Unosnost prizmatického upinani byla ovéfena dle vyrobce v kapitole 4.3.2. Pro jistotu bude
provedeno ovéfeni MKP analyzou. Pro vyhodnoceni napéti v prizmatickém upinaci byly
eliminovany neptfimétené napét'ové vrcholy zptsobené ostrymi hranami modelu revolverové
hlavy, které jsou ve skute¢nosti minimaln¢ zaobleny a napéti se pak v upinaci pohybuje
do 100MPa. Toto napéti, ve srovnani s minimalni mezi kluzu Re=300MPa ptedpokladaného
materiadlu upinace oceli C45, uddva minimalni bezpecnost k=3, coZ je uspokojivé. Obdobna
situace se tyka kontaktnich tlakd, kde se po eliminaci hranovych vrcholG napéti tlaky
pohybuji do 50MPa. Pro tento materidl je dovoleny tlak dle Mitcalcu 200MPa a hodnota
bezpecnosti pro nepohyblivé spojeni je taktéz vyhovujici. Grafické podklady pro zminéné
hodnoty napéti jsou v priloze ¢. 16. Pro piesnéjsi vyhodnoceni spojeni by vSak musely byt
dodany detailni rozméry upinace jeho vyrobcem.
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5. Ekonomické hodnoceni

Pro objektivni zhodnoceni navrzeného zatizeni bude provedeno porovnani s konkuren¢nim
zafizenim PI54 vyrobce Sauter. Toto je navrhnutému zatfizeni nejpodobnéjsi, jelikoz se jako
jediné z provedeného priizkumu upinad do revolverové hlavy. Aby mohlo byt toto porovnani
provedeno, je nutné nejprve stanovit celkové vyrobni ndklady. Po pficteni urcité prodejni
ptirazky mize byt tato cena porovnana s konkuren¢ni. Celkové ndklady na zafizeni budou
ziskany souc¢tem ndkladi na nakupované dily, vyrabéné ¢i upravované soucasti, konstrukci
ana montdz. Tyto polozky budou nyni vycisleny. Pro vyssi prehlednost bude detailni
vycisleni ceny komponent uvedeno v priloze ¢. 17 a v této Casti diplomové prace bude

uvedeno pouze shrnuti zjisténého.

e Naklady na nakupované soucasti

Vy¢isleni nakladii na nakupované dily bylo provedeno po konzultaci se SMT, poptavkou
u prodejcti jednotlivych komponent a v posledni fadé¢ odhadem na zékladé podobnych
dostupnych komponent. Naklady na nakupované soucasti byly stanoveny na 229 304,- K¢.

e Naklady na vyrabéné / upravované soucasti

Naéklady na vyrabéné a upravované dily byly stanoveny na zaklad¢ vycisleni pfiblizné ceny
materidlu a pfictenim odhadnutych nékladi na obrabéni. Pti rozhodovani, zda budou skiiné
zafizeni svafované, nebo odlévané, bylo kromé jiného piihlédnuto k cené provedeni,
sériovosti a sloZitosti vyroby. Pro porovnani moznych variant SMT poskytla jejich jednotkové
ceny, kde se pro odlitek uctuje 40,- az 65,- K¢/kg a v ptipadé svafence je to 80,- K¢/kg.
UvaZovanym typem vyroby je vyroba kusovd, coz je naklonéno svarovanému provedeni.
Pro danou aplikaci je dale dilezitd hmotnost konstrukce, kterd pro svarence vychazi az o 50%
men$i.[12] Jak se navic ukazalo, ndklady na vyrabéné skiiné jsou vzhledem k ostatnim
nakladim nevyznamné a piipadna zvySena cena svafence je diky nizké hmotnosti
zanedbatelna. Po zvazeni téchto vyhod bylo vybrano svafované provedeni. Cenova kalkulace
téchto dilt byla stanovena pro hmotnost obrobené ¢asti dle dat CAD softwaru s 10% piidavky
na obrabéni a pfictenim ndkladd na obrabéni. V piipadé upravovanych standardnich
komponent se ndklady skladaji z kupni ceny dilu a pftibliznych nakladl na pozadovanou
upravu. Naklady na vyrabéné a upravované soucasti byly stanoveny na 97 950,- K¢.

e Naklady na konstrukci

V této casti jsou zahrnuty ndklady na konstrukéni prace, tzn. ndklady na konstruktéra
a ndklady s jeho praci spojené. Tyto ndklady byly stanoveny jako soucin hodinové sazby
1 100,- K¢ a predpokladaného casového fondu na konstrukci 240 hodin. Naklady na
konstrukci byly stanoveny na 264 000,- K¢.

e Naklady na montaz

Findlni montaZ je nedilnou soucasti kazd¢é vicekomponentové konstrukce. Jelikoz se povedlo
navrhnout relativné jednoduché zatizeni, bude pravdépodobné rychlé i jeho sestaveni a je
piedpokladéna 32 hodinova montaz pii nakladech 500,- K¢ za hodinu. Néklady na montéaz tak
byly stanoveny na 16 000,- K¢.
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e Celkové naklady

Celkové naklady jsou dany souctem dil¢ich naklada.

Typ nakladi Cena [K¢]
Nakupované soucasti 229 304,-
Vyrabéné a upravované soucasti 97 950,-
Konstrukce 264 000,-
Montaz 16 000,-
Celkem 607 254,-

Tabulka 26 - Stanoveni celkovych nakladi na navrzené frézovaci zarizeni

e Srovnani s konkurenéni frézovaci jednotkou

Z informaci od SMT byla zji§téna piiblizna cena konkurenéniho zatizeni vyrobce Sauter, tedy
36 000,- EUR, coz ptevodem aktudlnim kurzem déla 930 000,- K¢ bez motorti pohonti. Pro
objektivni srovnani je poteba cenu motorii ke konkurenénimu provedeni pficist. Uvazuji-li se
shodné motory jako pro navrZené zafizeni, jejichZ cena byla stanovena na 80 000,- K¢, je
celkova cena konkuren¢niho provedeni zhruba 1 010 000,- K¢&. Jelikoz je to ale prodejni cena,
bude k ndkladiim navrzeného zatfizeni ptictena prodejni pfirdzka, ze které se dale odviji zisk.
Vzhledem k vysoké cen¢ konkuren¢niho zatizeni byla velikost prirazky stanovena na 50%.

Polozka Cena [K¢]
Celkové néklady 607 254.-
Prodejni ptirazka 50% 303 627,-
Prodejni cena 910 881,-

Tabulka 27 - Stanoveni prodejni ceny navrzeného frézovaciho zafizeni

I vtakovém pfipadé je mnavrzené zafizeni o 100000,- K& levnéj§i a cenova
konkurenceschopnost je tak vysoka.
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6. Zaver

Cilem této prace byl kompletni ndvrh frézovaciho zatizeni upinaného do revolverové hlavy se
svislou osou otadeni jako piislusenstvi pro soustruhy SR vyrabéné Skodou Machine Tool a.s..
Timto podnikem byly zadany pozadované vystupni parametry na vieteni a vstupni vykonové
parametry. Ostatni nezadané parametry byly konzultovany s docenty na katedie konstruovani
strojit ZCU V Plzni a s konzultantem ze SMT.

Pro zvySeni urovné diplomové prace byla vyuzita cela fada podpirného softwaru
ve studentskych a volné stazitelnych verzich. Zakladnim byl CAD/CAE systém NX8.5,
ve kterém bylo zafizeni namodelovano, a nasledn¢ byly provedeny simulac¢ni analyzy pro
kontrolu vlastnich frekvenci, tuhosti a pevnosti. Pii detailovani byl hojné¢ vyuZzivan
univerzalni software KISSsoft, a to pro navrh lozisek, kontrolu htideli a Sroubovych
i kolikovych spojii. Podobné byl vyuzit taktéZz univerzédlni, ale uZivatelsky ponckud
piijemnéjsi MitCalc. Z jednoucelovych programt byl pro vybér ozubeného femenu pouzit
Contitech DriveLine 6.0, pro vybér talifovych pruzin navrhovy modul Mubea a k ndvrhu sady
tésnéni hydraulického upinaciho pistu generator vyrobce Trelleborg. Pro vSechny technické
vypocty bylo vyuzito asociativity softwaru Mathcad, ktery oproti MS Word umoziuje
automaticky ptepocet vSech vzorci vypoctu po zméné jeho zadéani, ¢ehoz bylo pii nasobnych
upravach konstrukce ¢asto vyuZzivéano.

Téma této diplomové prace bylo jiz pii vybéru povazovano za jedno z obsahlejSich.
V pribéhu navrhu se ale odkrylo mnoZstvi souvisejicich podproblémd, a pfestoze byla snaha
o detailni feSeni vSech ¢asti konstrukce, nékteré jiz nemohly byt vzhledem k omezenému
rozsahu prace dofeSeny. Podstatnou komplikaci byly naptiklad nadmérné rozméry a hmotnost
motoru hlavniho pohonu, kde pfec¢nivajici motor narusoval kompaktnost provedeni. Zménou
polohy pievodu bylo dosazeno zkraceni sestavy hlavniho pohonu a motor i levny femenovy
pfevod mohly byt zachovany. I pies zvySenou hmotnost frézovaciho zatfizeni se podaftilo
optimalizovat 1 zadané piipojeni k revolverové hlavé rozsitenim tak, aby bylo z hlediska
pevnosti spojovanych ¢asti vyhovujici.

Navzdory komplikacim bylo navrzeno univerzalni frézovaci zafizeni, které je schopno plnit
vSechny zadané pozadavky. To znamend, ze splituje naroky na pozadovany zdvih posuvu
v ose y, maximalni moment na vieteni, jeho maximalni otdCky a dodrZeny jsou i omezujici
vykonové parametry. Mimo to se podafilo rozsifit pouzitelnost zafizeni zavedenim
kombinovaného chlazeni nastroje, které je mozné piivést z vnéjSku na nastroj, nebo jeho
sttedem. Diky prizmatickému upinani do revolverové hlavy je mozné€ zafizeni rychle vymeénit.
Utelna konstrukce vieteniku a jeho spojeni s posuvovym mechanismem umoziuje jeho
otoeni o 180 stupfii a obrabét tak plochy, na které by nesymetrickd konstrukce
nedostacovala.

Navrzené frézovaci zafizeni podstatné zvySuje uZitnou hodnotu soustruhii SR, jelikoz se jeho
pouzitim rozSifuje omezeny soubor technologickych operaci proveditelnych na téchto
strojich. Frézovacim zafizenim je na soustruzich SR moZzné obrabét napiiklad drazky
vodorovné, svislé, Sikmé nebo Sroubovicové. Obrobitelné jsou taktéz obecné plochy, a to
na obvodé i Cele obrobku. V n¢kterych ptipadech mize byt zcela eliminovana nutnost upnuti
obrobku (u SR5 hmotnost az 350 tun) na dal$i obrabéci stroje, coz snizuje vyrobni ¢asy,
zvysuje produktivitu a konecné snizuje celkové naklady na obrabéni.
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Dopliiujici informace zatézovacich stavi



Zatézovaci stav 1

Ptiloha €. 1

Z nabizenych drzakli zminéné frézy bylo zvoleno nejkratsi provedeni A1B05-50 22 035 pro
upnuti do kuzele SK 50.

Obrazek 1 - A1B05-50 22 035

h— A1B05-50 22 035
| [T Parametr Oznaceni | Hodnota
— Hmotnost Weight | 2,127 [kg]
. P f Jmen. primér dmy 22 [mm)]
e am Dot ™" Vngjsi pramer D5, 48 [mm]
VyloZeni néstroje 1y 35 [mm]
| Délka trnu I 19 [mm]

Tabulka 1 — Parametry drzaku A1B05-50 22 035

Rezné parametry tohoto stavu byly ovéfeny modulem Coroguide ktomu urenému.
Z nasledujici tabulky je patrné, Ze bylo dosazeno maximalniho vykonu P pifi omezujicim

momentu My, a odpovidajicich otac¢kach ny.

Material obrobku
Narodni norma

CMC W

Oznaceni . Twrdost

021 1175 HB
Tridy Coromant

56 v

Parametry (vyberte fz, hex nebo hm)

; Posuv na zub  iMax. tloustka trisky ~ Prum. tloustka trisky

¥(f2): (hex): (hm):
0.39 mm | 0.39 mm 028 mm
i Prumer rezu (Dc): 50 mm
i Uhel hlavnihe britu: I:?C,jl 90 °
Pocet efektivnich zubu (zc): 5 ks
i, Hloubka rezu {ap): 1 mm
i Pracovni zaber (ae): 375 mm
i, Pocatecni zaber (aei): mm

Doporucené rezné podminky
Rezna rychlost (vc):

Otacky wretena (n):

Rychlost posuwvu (vf):

Rezny vykon pro odber trisek (Pc):
Rychlost dberu kovu (Q):

Rezny moment (Mc):

110
700
1366
mn
282
150

m/min
ot/min
mm,/min
kw
cm3/min

MNm

Obriazek 2 — Ovéieni Feznych podminek modulem Coroguide

Zatézovaci stav 2

Stav 2 vyuzivad shodného néstroje jako zatézovaci stav 1. Z hodnot ziskanych modulem

teznych podminek Coroguide mohly byt vypocteny fezné sily zatézovaciho stavu.

Ziskany moment na vietent:

Rezné sily:

Radialni:

Axidlni:

Obvodova: Fz =

Mg, = 83Nm

M
2
& _ 330N
Dsl

Fiy = 0.8F, = 2656N

Fay = 0.6F5 = 1992N




Zatézovaci stav 3

Pfiloha ¢. 1

Upnuti nastroje zatéZzovaciho stavu 3 zajistuje svérny drzak 392.272CG-50 25 064.

t
== df't Dpp Dp4
\\ i
£
Ola
feg—

Obrazek 3 — Drzak 392.272CG-50 25 064

392.272CG-50 25 064
Parametr Oznaceni Hodnota
Hmotnost Weight 3,3 [kg]
Jmen. pramér dmy 25 [mm]
Vnéjsi pramér 1 Dy, 59 [mm]
Vnéjsi prameér 2 Dy, 38,3 [mm]
VyloZeni nastroje 1 64 [mm]
Maximalni otacky Max_pm 14000

Tabulka 2 — Parametry drzaku 392.272CG-50 25 064

Nasledujici ovéfeni parametrd opét ukazuje splnéni pozadovanych parametrd, zde
maximalnich otacek vietene.

H?teri?'ll obrobku Doporucené rezné podminky

Ngﬁ"gm DTS Reznd rychlost (vc): 235 m/min

™

Oznaceni  Turdost Otdcky vretena (n): 2992 ot/min

021 v & 175 HE Rychlost posuvu (vf): 898 mm,/min
Tridy Coromant Rezny vykon pro odber trisek (Pc): 8.0 kw

1025 v Rychlost dberu kovu (Q): 141 cm3/min
Parametry (vyberte fz, hex nebo hm) Rezny moment (Mc): 25 Nm

. Posuv na zub

&/ Max. tloustka trisky ~ Prum. tloustka trisky

¥(f2): (hex): (hm):
0.10 mm |0.10 mm 0.06 mm
i, Prumer rezu (Dc): 25 mm
i Uhel hlavnihe britu: l:x’) 90 :
Pocet efektivnich zubu (zc): 3 ks
i Hloubka rezu {ap): 63 mm
i, Pracovni zaber (ae): 25 mm
i, Pocatecni zaber (aei): mm

Tabulka 3 - Ovéreni feznych podminek modulem Coroguide

Rezné sily tohoto stavu byly stanoveny pro vypo&teny moment na vieteni My=25Nm

a maximalni otac¢ky ny=30000t/min.

Navrzeny pramér nastroje: D¢y = 25mm
. 2-M
Rezné sily: Obvodovi:  F3 = — — 2000N
Dg3
Radialni: F3 = 0.8-F3 = 1600N
AxidIni: F,3 = 0.6-F3 = 1200N
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Multi pulley calculation
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28. 2. 2013 Version 6.0

To From
Company: Company: ZCU v Plzni
Fao: Responsible: Drexler
Application: Telephone:
Remarks: Fax:
[mm]
[mm]
-360 -300 240 130 180 240 300 o0

belt data:

Belt type

Tooth profile

Belt length

Number of belt teeth

Pitch

Calculated belt width

Chosen belt width

Belt speed

Initial load factor

Initial service factor
Calculated total service factor
Required total service factor
Power rating for chosen belt width
Length factor

Static span tension

CONTI SYNCHROFORCE CXP HTD

PROF =8M

Lw =1040,00
7 =130

T =8,00
Berr =25,80
B =30,00
v =8,40
K1 =1,00
K2 =1,18
COerr =1,79
co =1,50
Pr =20,80
C5 =1,00
Fstat =865,75

[-]
mm ]

[ R pr—

23323

~ |

]

[
[-]
[mm
[mm
[mm
[m/
[-]
[-1]
[-1
[-1]
[ kW
[-1
[N]

N

CONTI HTD 1040 -

8M -

30 - SYNCHROFORCE CXP

RemenContitech.dad

All orders are subject exclusively to our General Conditions of Business.
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Multi pulley calculation

To

Company:
Fao:
Application:
Remarks:

Ptiloha ¢. 2

Driveliv

2013 Version 6.0

Company: ZCU v Plzni
Responsible: Drexler
Telephone:

pulley data:

pulley O HTD-8M

11 30 11

Effective diameter Dw =76,39 [mm]
Number of teeth Z =30 [-]
Arc of contact BETA =127,94 [°]
Number of teeth in mesh Ze =10, 06606 [-]
Teeth in mesh factor Cl =1,00 [-]
RPM N =2100,00 [U/min]
Transmission ratio I =- [-]
Power P =11,00 [kW]
Torgque M =50,02 [Nm]
Effective pull Fu =1309,52 [N]
Static bearing force Flstat =1555, 84 [N]
Dynamic bearing force Fldyn =1658,60 [N]
Free span length Lf =251,14 [mm]
Natural frequency of belt span number O fstaterf =141,66 [Hz]
Mounting frequency of strand number 0 fstatmon =161,52 [Hz]
Coordinate of pulley in X - direction X =0,00 [mm]
Coordinate of pulley in Y - direction Y =262,50 [mm]
pulley 1 HTD-8M

11 90 11

Effective diameter Dw =229,18 [mm]
Number of teeth Z =90 [-]
Arc of contact BETA =197,20 [°]
Number of teeth in mesh zZe =49,30 [-]
Teeth in mesh factor C1 =1,00 [-]
RPM N =700,00 [U/min]
Transmission ratio I =0,33 [-]
Power P =11,00 [kW]
Torque M =150,006 [Nm]
Effective pull Fu =1309,52 [N]
Static bearing force Flstat =1712,03 [N]
Dynamic bearing force Fldyn =1723,20 [N]
Free span length Lf =152,30 [mm]
Natural frequency of belt span number 1 fstaterf =233,59 [Hz]
Mounting frequency of strand number 1 fstatmon =266, 34 [Hz]
Coordinate of pulley in X - direction X =0,00 [mm]
Coordinate of pulley in Y - direction Y =0,00 [mm]
All orders are subject exclusively to our General Conditions of Business. Page 2/3
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Multi pulley calculation 28. 2. 2013 Version 6.0
To From

Company: Company: ZCU v Plzni
Fao: Responsible: Drexler
Application: Telephone:

Remarks: Fax:

pulley data:

pulley 2 as tensioning idler pulley HTD-8M

"36"

Effective diameter Dw =91,067 [mm]
Number of teeth Z =36 [-]
Arc of contact BETA =34,86 [°]
Number of teeth in mesh Ze =3,49 [-]
Teeth in mesh factor Cl =0,50 [-]
RPM N =1750,00 [U/min]
Transmission ratio I =0,83 [-]
Power P =0,00 [kW]
Torque M =0,00 [Nm]
Effective pull Fu =0,00 [N]
Static bearing force Flstat =518,66 [N]
Dynamic bearing force Fldyn =910,91 [N]
Free span length Lf =128,97 [mm]
Natural frequency of belt span number 2 fstaterf =275,85 [Hz]
Mounting frequency of strand number 2 fstatmon =314,52 [Hz]
Coordinate of pulley in X - direction X =68,00 [mm]
Coordinate of pulley in Y - direction Y =152, 064 [mm]
Position in X - direction Xs =60,00 [mm]
Position in Y - direction Ys =160,00 [mm]
Shift in X - direction DXs =8,00 [mm]
Shift in Y - direction DYs =-7,36 [mm]

All orders are subject exclusively to our General Conditions of Business. Page 3/3
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PRILOHA ¢&. 3

Kontrola per spoje Femenice s viretenovym hridelem



ﬁ ? | Vypoéet tvarovych spojii hiidele s nabojem

Vypocet: A = OK; B = Chyba; C = Chyba;

O Informace o projektu

D = Chyba

Ptiloha ¢. 3

1.0 [ Spole&né vstupni tdaje
1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) v| 1.16 Material hfidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.2 Pienaseny vykon p 11,00 kw] 1.17 C.legované ocel (600) [HB 300-350 HRC 33-38] v |
1.3 Otacky hridele n 700,0 [/min] 1.18 Mez pevnosti v tahu Rinmin 600 [MPa]
1.4 Kroutici moment T 150,06 | [Nm] 1.19 Dovoleny tlak Po 200 [MPa]
1.5 Zptsob zatiZeni, provozni parametry 1.20 Dovolené napéti ve smyku T 275 [MPa]
1.6 Charakter pohonu Lehké razy N 1.21 Material naboje (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.7 Typ zatizeni Stridavé razy v 1.22 G..Tvarna litina (400) v |
1.8 Charakter provozu Pin& obousmérny v 1.23 Mez pevnosti v tahu Rimin 400 [MPa]
1.9 Pocet rozbéhd v tisicich 100 v 1.24 Dovoleny tlak Po 135 [MPa]
1.10 PoZadovana Zivotnost spoje 40000 [h] 1.25 Dovolené napéti ve smyku T 140 [MPa]
1.11 Provedeni spoje, pfedb&Zny navrh priiméru hiidele 1.26 Provozni koeficienty
1.12 Provedeni spoje Pevny spoj "| 1.27 Koeficient provedeni spoje Kq 1,0
1.13 Vnitini primér dutého hiidele d,| 70,000 |[mm] 1.28 Koeficient vyuZiti spoje K, 1,8
1.14 Pozadovana bezpecnost S 1,80 1.29 Koeficient Zivotnosti Ks 0,4
1.15 Minimalni prlmér hfidele din 71,1 [mm] 1.30 Koeficient opotfebeni K 0,7
A Presna pera
2.0 Parametry spoje, material pera, navrh rozmérti
2.1 Parametry spoje 2.6 Material pera (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
2.2 Typ pera F ... CSN 022562 v 2.7 C.legovand ocel (600) [HB 300-350 HRC 33-38] v |
2.3 Pocet per 2 N/ 2.8 Mez pevnosti v tahu Rimin 600 [MPa]
2.4 Koefidient rozloZeni zatiZeni K 0,75 2.9 Dovoleny tlak Po 200 [MPa]
2.5 Celkovy provozni koeficient Ks 4,50 2.10 Dovolené napéti ve smyku T 275 [MPa]
2.11 Navrh rozméri spoje | t
2.12 Pera pro prlméry 6 ~ 230 [mm] I — :
2.13 Min. prdmér hridele dimin 71,1 [mm] :
2.14 Primér hiidele d| 100,000 fmm] T T d —{—+—— |
2.15 Pero 16x 10 > O N2
2.16 Sitka / vyska pera b/h 16 10 [mm] ] i
2.17 Zaobleni pera / srazeni hran R/s 8 0,7 [mm]
2.18 Parametry drazky v hrideli t/d; 6,2 87,6 [mm] ]S [ | h
2.19 Minimalni funkéni délka pera Lmin 30,6 [mm] ! LL
2.20 Minimalni délka pera Lmin 46,6 [mm] R L
2.21 Dovoleny rozsah délek pera 45 ~ 200 [mm]
2.22 Zvolena délka pera L | 50,000 [mm] L
3.0 Pevnostni kontroly spoje
3.1 Kontrola hfidele na krut 3.5 Kontrola otlaceni drazky hridele
3.2 Dovolené napéti ve smyku T 275 [MPa] 3.6 Dovoleny tlak Po 200 [MPa]
3.3 Srovnavaci napéti T 8,6 [MPa] 3.7 Srovnavadi tlak p 56,5 [MPa]
3.4 Bezpecnost 31,84 3.8 Bezpecnost 3,54
3.9 Kontrola pera na otlaceni 3.13 Kontrola otlaceni drazky naboje
3.10 Dovoleny tlak Po 200 [MPa] 3.14 Dovoleny tlak Po 135 [MPa]
3.11 Srovnavaci tlak p 67,4 [MPa] 3.15 Srovnavadi tlak p 67,4 [MPa]
3.12 Bezpecnost 2,97 3.16 Bezpecnost 2,00
B Woodruffova pera
4.0 O Parametry spoje, material pera, navrh rozmért
5.0 [] Pevnostni kontroly spoje
C Rovnoboké drazkovani
6.0 ] parametry spoje, navrh rozmért
7.0 [0 Pevnostni kontroly spoje
D Evolventni drazkovani
8.0 [1 Parametry spoje, navrh rozméri
9.0 [ Pevnostni kontroly spoje
Kapitola doplik{
10.0 [ srovnavaci tabulka
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Kontrola Sroubu napinaci kladky



Name : Sroub_kladky
Changed by Drexler
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Bolt calculation according to VDI 2230:2003

INPUTS:

Configuration: Bolted connection under axial and shear load (single bolt)

Calculation using assembly temperature
Assembly temperature (°C)

Thread standard

Label

Pitch (mm)

Flank angle (°)

Reference diameter (mm)

Minor diameter inner thread (mm)
Flank diameter inner thread (mm)
Thread manufacturing

Surface roughness (pm)

Shearing force at single screw (N)
Coefficient of friction between parts
Number of parting lines

Torque (Nm)

Friction radius (mm)

Required clamping force:

For shearing force transmission (N)
For sealing (N)

For one-sided 1lift (N)

Tightening technique: Dynamometric key
Tightening factor

Load application factor

Bolting type: SV 1

Length of connected solid (mm)
Distance of connected solid (mm)

Coef. of friction in thread
Coef. of friction at head support

Bolt type:
Reference diameter (mm)

Bolt length (mm)

Shank diameter (mm)

Shank length (mm)

Thread length (mm)

Outer diameter of head support (mm)
Inner diameter of head support (mm)
Surface roughness (tip support) (um)

Stressed cross section of screw (mm?)
Free thread length (mm)

Strength class
Tensile strength (N/mm?)
Yield point (N/mm?)

Clamped parts: Cylinder
Outside diameter of bush (mm)

Outer diameter of the support effect (mm)

Distance force input/axis of cent. graph.
Distance Screw/axis of centre of gravity

[TM] 20.00
Standard thread

M14

[P] 2.00
[betal 60.00
[d] 14.00
[D1] 11.83
[D2] 12.70
Final heat treated

[Rz] 16.00
[Q] 910.00
[my] 0.100
[gF, aM] 1
[Mt] 11.00
[ra] 14.00
[KerfN] 16957.14
[KerfD] 910.00
[KerfA] 0.00

(with guess of coefficient

Distance of the screw axis from the edge of the paring line (mm)

Limit for the dimensions e/2 (mm)
Edge distance in bodies (mm)
Number of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

Permissible surface pressure (N/mm?)
Surface roughness (pm)

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)

of friction)

Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN ISO 4762:2004

[alphaA] 1.60
[n] 0.70
[1A] 0.00
[ak] 0.00
[myG] 0.100/0.100
[myK] 0.100/0.100
[d] 14.00
[1] 60.00
[d1] 14.00
[11] 20.00
[b] 40.00
[dw] 20.17
[da] 15.70
[Rz] 16.00
[As] 115.44
[13] 26.00
8.8
[Rm] 800
[Rp0.2] 640
[DA] 53.00
[DA'"] 53.00
(mm) [a] 12.00
(mm) [ssym] 12.00
[e] 14.50
[G] 40.34
[u] 26.50
[1P] 1
$235J2G3 (St37.3 N)
[hi] 46.00
[pG] 490.00
[Rz] 8.00
[1k] 46.00



Through hole standard
Diameter through hole
Chamfer at head (mm)

(ram)

No washer below screw head

Blind hole
Material

Counter bore depth
Surface roughness

(mm)
(pm)

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Ductility of flange (mm/N)
Ductility of screw (mm/N)
Equivalent moment of inertia
Auxiliary variables (mm)
Auxiliary variables (mm4)
Ductility of parts at
eccentric clamping (mm/N)

(mm4)

Load factor for centric load introduction
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ISO 273:1979 (DIN 273) fine
[dh] 15.00
[cK] 0.00
EN-GJL-350 (GG 35)
[ts] 0.00
[Rz] 16.00
[DA'] 53.00
[DA] 53.00
[deltaP] 2.903380e-007
[deltas] 2.592626e-006
IBers] 426332.65
[1H] 40.34,  30.11,

[
[G], [1V],
[

IBersV], [IBersH] 41911.01,657540.08

Load factor for eccentric load introduction

Preload loss (N)
required assembly preload:

-minimum (N)

-maximum (N)
Pretension force according table (N)
Screw force at yield point (N)
attained assembly preload:

-maximum (N)

(utilization of yield strength (%)
Pretension force (N)
Difference force at screw (N)
Fatigue load (N/mm?)
Length of engagement
Minimum reach of screw

(mm)
(mm)

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%)
(differs from VDI 2230)
Mounting-Pretensionforce (N)
Pretension force (N)

Equivalent stress (N/mm?)
Equivalent stress (N/mm?)
Tightening torgque (Nm)
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

[deltaP*] 3.657379e-007
[phin] 0.0705
[phien] 0.0865
[Fz] 3468.65
[FMmin] 20425.80
[FMmax ] 32681.27
[FMtab] 61000.00
[FMO.2] 74000.00
[FM] 47149.08
[$Re] 70.00)
[FV] 43680.43
[FSA] 0.00
[sigal 0.00
[m] 14.00
[meffmin] 9.30
[$Re] 70.00)
[FM] 47149.08
[FV] 43680.43
[sigmared.M] 448.00
[sigmared.B] 426.47
[MA] 92.15
[PK] 374.41

15.89

Calculating safeties with the maximal required assembly preload (with tightening factor
1.60):

Mounting-Pretensionforce (N)
Additional clamping force

Equivalent stress (N/mm?)
Equivalent stress (N/mm?)
Tightening torque (Nm)
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

(N/mm?)
(N/mm?2)

Permissible equivalent stress
Permissible equivalent stress
Permissible surface pressure
(below screw head) (N/mm?)

Shearing strength Screw (N/mm?)

SUMMARY :

Calculating safeties with the maximal required assembly preload

Safety against yield point
Safety against fatigue
Safety against pressure

(reserve) (N)

[FMmax ] 32681.27
[sigmared.M FMmax] 310.53
[sigmared.B FMmax] 295.61
[MA FMmax] 63.87
[pPK_FMmax] 259.52
[sigma.Mzul] 448
[sigma.Bzul] 640
[pKzul] 490
[tauBS] 480.00

[SF] 2.17
[SD] 1000.00
[SP] 1.89

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point
Safety against fatigue
Safety against pressure

[SF] 1.50
[SD] 1000.00
[SP] 1.31

Calculation with minimum attained pretension force:

Safety against sliding
Safety against shearing

[SG] 1.53
[SA] 60.89

1.60):

(with tightening factor
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Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Shaft 1
Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 309.800
Speed (1/min) 100.00
Sense of rotation: clockwise

Material c45 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Specific weight (kg/m?) 7830.000
Warmth elongation coefficient (10"-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 14.093
Mass moment of inertia (kg*m?) 0.025
Momentum of mass GD2 (Nm?) 0.972
Position in space (°) 0.000
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100

Roller bearing stiffness is calculated from inner bearing geometry

Figure: Load applications



SHAFT DEFINITION (Shaft 1)

Outer contour

Cylinder (Cylinder)
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y= 0.00...33.50 (mm)

d=122.00 (mm), 1=33.50 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder)

= 33.50...73.00 (mm)

d=105.00 (mm), 1=39.50 (mm), Rz= 8.0
Radius left

r=0.60 (mm),

(Radius left)
Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder)

= 73.00...309.80 (mm)

d=100.00 (mm), 1=236.80 (mm), Rz= 8.0
Radius left

r=1.00 (mm),

(Radius left)
Rz= 8.0

Key way (Key way)
1=50.00 (mm), Rz= 8.0
Inner contour

Cone inside (Conical bore)

= 79.50...129.50 (mm)

= 0.00...91.70 (mm)

dl=69.85 (mm), d2=43.10 (mm), 1=91.70

Cone inside (Conical bore)

(mm)

= 91.70...109.40 (mm)

dl=43.10 (mm), d2=56.00 (mm), 1=17.70

Cylinder inside (Cylindrical bore)

(mm)

= 109.40...115.50 (mm)

d=56.00 (mm), 1=6.10 (mm)

Cone inside (Conical bore)

= 115.50...116.70 (mm)

dl=56.00 (mm), d2=49.00 (mm), 1=1.20

Cylinder inside (Cylindrical bore)

(mm)

= 116.70...124.70 (mm)

d=49.00 (mm), 1=8.00 (mm)

Cylinder inside (Cylindrical bore)

= 124.70...136.26 (mm)

d=49.50 (mm), 1=11.56 (mm)

Cone inside (Conical bore)

= 136.26... .16 (mm)

d1=49.50 (mm), d2=40.00 (mm), 1=26.90

Cylinder inside (Cylindrical bore)

(mm)

.16...187.16 (mm)

d=40.00 (mm), 1=24.00 (mm)

Cylinder inside (Cylindrical bore)

= 187.16...276.16 (mm)

d=62.00 (mm), 1=89.00 (mm)

Cylinder inside (Cylindrical bore)

= 276.16...309.66

(mm)

d=70.00 (mm), 1=33.50 (mm)

Forces

Eccentric force (Eccentric load)

= -75.00

(mm)

Force application point, X direction (mm)
Force application point, Z direction (mm)
Length of load application (mm)
Axial force (Load spectrum) (N)
Shearing force X (Load spectrum) (N)
Shearing force Z (Load spectrum) (N)
Bending moment X (Load spectrum) (N)
Bending moment Z (Load spectrum) (N)
load spectrum,driving (Output) :
Silal2
Element

1

2

3

Frequency (%)
40.0000
40.0000

20.0000

Speed (1/min)
700.0
1273.0
3000.0

Rope sheave (Rope sheave/V-belt)

25.0000

0.0000

0.0000
3600.00/1992.00/0.00
4800.00/2656.00/0.00
6000.00/3320.00/0.00
0.00/0.00/0.00
90.00/49.80/0.00

Power (kW)
-11.00
-11.06

-0.00

Force (%)
6000.0
3320.0

0.0

Torque (Nm)
-150.00
-83.00
-0.00

y= 106.00 (mm)

%)
(mm)
(mm)
N)

Direction of rope forces

Disk diameter

Length of load application

Axial force (Load spectrum) (

90.0000

239.0000

30.0000
0.00/0.00/0.00
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Shearing force X (Load spectrum) (N) 0.00/0.00/0.00
Shearing force Z (Load spectrum) (N) 0.00/0.00/0.00
Torque/Power, load spectrum,driven (Input):
Vykon
Element Frequency (%) Speed (1/min) Power (kW) Torque (Nm)
1 40.0000 700.0 11.0 150.0
2 40.0000 1273.0 11.1 83.0
3 20.0000 3000.0 7.9 25.0
Resulting rope forces, load spectrum:
Remen
Element Frequency (%) Speed (1/min) Force (N)
1 40.0000 700.0 1659.0
2 40.0000 1273.0 1063.4
3 20.0000 3000.0 1020.3
Eccentric force (Eccentric load) y= -184.00 (mm)
Force application point, X direction (mm) 12.5000
Force application point, Z direction (mm) 0.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Axial force (Load spectrum) (N) 0.00/0.00/1200.00
Shearing force X (Load spectrum) (N) 0.00/0.00/1600.00
Shearing force Z (Load spectrum) (N) 0.00/0.00/2000.00
Bending moment X (Load spectrum) (N) 0.00/0.00/0.00
Bending moment Z (Load spectrum) (N) 0.00/0.00/15.00

load spectrum,driving (Output) :

Sila3
Element Frequency (%) Speed (1/min) Power (kW) Torque (Nm) Force (%)
1 40.0000 700.0 -0.00 -0.00 0.0
2 40.0000 1273.0 -0.00 -0.00 0.0
3 20.0000 3000.0 -7.85 -25.00 2000.0
Bearing

Angular contact ball bearing (single row) FAG B71921-E-2RSD-T-P4S (1) y= 43.50 (mm)
Set fixed bearing right
d = 105.000 (mm), D = 145.000 (mm), B = 20.000 (mm), r = 0.000 (mm)
C = 55.000 (kN), CO = 60.000 (kN), Cu = 3.900 (kN)
Ctheo = 55.554 (kN), COtheo = 60.910 (kN)
Calculation with approximate bearings internal geometry
Z = 25, Dpw = 125.000 (mm), Dw = 12.774 (mm), a = 39.000 (mm

)
6.770 (mm)

di = 112.171 (mm), do = 137.829 (mm), ri = 6.643 (mm), ro
Tolerance field Mean value
Tolerance DIN 620:1988 P4
Tolerance shaft k6, 105.014 mm (min = 105.003 mm , max =
Tolerance hub H7, 145.020 mm (min = 145.000 mm , max =
Change of diametral clearance due to: n = 0 (1/min)

Interference fit -15.99 um

Temperature 0.00 pm

Shaft and housing roughness 0.00 pm
Total bearing clearance change -10.30 pm, n = 100 (1/min)
The bearing pressure angle will be considered in the calculation

Position (center of pressure) (mm) 14.5000

Angular contact ball bearing (single row) FAG B71921-E-2RSD-T-P4S (2) y= 63.50 (mm)

Set fixed bearing right

d = 105.000 (mm), D = 145.000 (mm), B = 20.000 (mm), r = 0.000 (mm)

C = 55.000 (kN), CO = 60.000 (kN), Cu = 3.900 (kN)

Ctheo = 55.554 (kN), COtheo = 60.910 (kN)

Calculation with approximate bearings internal geometry

7z = 25, Dpw = 125.000 (mm), Dw = 12.774 (mm), a = 39.000 (mm)

di = 112.174 (mm), do = 137.826 (mm), ri = 6.643 (mm), ro = 6.770 (mm)

Tolerance field Mean value
Tolerance DIN 620:1988 PN
Tolerance shaft k6, 105.014 mm (min = 105.003 mm , max =
Tolerance hub H7, 145.020 mm (min = 145.000 mm , max =
Change of diametral clearance due to: n = 0 (1/min)

Interference fit -21.59 um

Temperature 0.00 pm

Shaft and housing roughness 0.00 pm
Total bearing clearance change -15.84 pm, n = 100 (1/min)
The bearing pressure angle will be considered in the calculation
Position (center of pressure) (mm) 34.5000

Angular contact ball bearing (single row) FAG B71920-E-2RSD-T-P4S (3) y= 277.50 (mm)

Set fixed bearing left

d = 100.000 (mm), D = 140.000 (mm), B = 20.000 (mm), r = 0.000 (mm)
C = 55.000 (kN), CO = 60.000 (kN), Cu = 3.950 (kN)

Ctheo = 54.470 (kN), COtheo = 59.137 (kN)

105.025 mm)
145.040 mm)

105.025 mm)
145.040 mm)



Calculation with approximate bearings internal geometry
Z = 25, Dpw = 120.000 (mm), Dw = 12.597 (mm), a = 38.000 (mm
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)
6.676 (mm)

di = 107.352 (mm), do = 132.648 (mm), ri = 6.550 (mm), ro
Tolerance field Mean value
Tolerance DIN 620:1988 PN
Tolerance shaft k6, 100.014 mm (min = 100.003 mm , max
Tolerance hub H7, 140.020 mm (min = 140.000 mm , max
Change of diametral clearance due to: n = 0 (1/min)

Interference fit -19.78 um

Temperature 0.00 pm

Shaft and housing roughness 0.00 pm
Total bearing clearance change -14.51 pm, n = 100 (1/min)
The bearing pressure angle will be considered in the calculation

Position (center of pressure) (mm) 305.5000

CONNECTIONS

Joint, general: Shaft 'Shaft 1' <-> Shaft 'Shaft 2'

y= 0.00 (mm)

Degrees of freedom
X: fixed, Y: fixed, Z: fixed
Rx: fixed, Ry: fixed, Rz: fixed

maximum deflection 35.33 pm (Shaft 2, -74.00 (mm))
Center of mass
Shaft 1 182.5 mm
Shaft 2 37.5 mm
Deformation due to torsion
Shaft 1 [phi.t] 0.00 °
Shaft 2 [phi.t] 0.00 °
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [uA] 10.00 um
Roller bearing service life according to ISO/TS 16281:2008
Shaft 'Shaft 1' Roller bearing '1l'
Position (Y-coordinate) [yl 43.50 mm
Service life [Lnh] 37212 .44 h
static safety factor [SO] 10.48
Calculation with approximate bearings internal geometry
Reference rating service life [Lnrh] 40925.62 h
Modified reference rating service 1ife[Lnrmh]1000000000.00h
Bearing reaction force Bearing reaction moment
Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm)
1 -3.454 -3.290 -4.565 129.417 -0.000 -98.274
2 -1.809 -1.889 -2.403 68.792 -0.000 -51.941
3 -1.384 -1.532 -1.940 55.642 -0.000 -39.800
Shaft 'Shaft 1' Roller bearing '2'
Position (Y-coordinate) [yl 63.50 mm
Service life [Lnh] 30243.85 h
static safety factor [S0] 10.42
Calculation with approximate bearings internal geometry
Reference rating service life [Lnrh] 34501.92 h
Modified reference rating service 1ife[Lnrmh]1000000000.00h
Bearing reaction force Bearing reaction moment
Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm)
1 -3.378 -3.474 -4.667 131.782 -0.000 -95.827
2 -1.976 -2.471 -2.774 79.063 -0.000 -56.573
3 -1.464 -2.154 -2.189 62.519 -0.000 -42.014
Shaft 'Shaft 1' Roller bearing '3’
Position (Y-coordinate) [v] 277.50 mm
Service life [Lnh] 69338.83 h
static safety factor [SO] 22.53
Calculation with approximate bearings internal geometry
Reference rating service life [Lnrh] 97708.60 h
Modified reference rating service 1ife[Lnrmh]1000000000.00h
Bearing reaction force Bearing reaction moment
Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm)
1 2.032 3.163 1.722 48.664 -0.000 -56.837
2 1.130 2.367 0.943 26.213 -0.000 -31.178
3 1.248 2.486 1.258 34.765 -0.000 -34.371

100.025 mm)
140.040 mm)



Digplacemant [mm]
0.0&80 —

0.035
0.030
0.025
o.o0z20
0.015
0.010
0.005
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Figure: Displacement (bending etc.)
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GEH (von Mises): sigV = ((sigB+sigZz,D)"2 + 3* (tauT+tausS)"2)"1/2

Figure: Equivalent stress




Strength calculation as specified in

DIN 743:2000

Priloha ¢. 5

KISS5oFT

Caleulaticn programs for machine design

with finite life fatigue strength according to FKM standard and FVA draft

Summary

Label

Drawing

Material c45 (1)

Material type Through hardened steel
Material treatment unalloyed, through hardened
Surface treatment No

Calculation of service strength and static strength
Woehler line (S-N curve) according Miner elementary
Calculation for load case 2 (sig.av/sig.mv = const)

Results:
Cross section Kfb
1 3.12
2 2.14
3 2.80

Nominal safety:

The requirements of the safety proof of

Kfsig K2d
0.92 0.82
0.92 0.83
1.00 0.83

satisfied [x] not satisfied

[1

13.
13.

the shaft are:

SD

36
08

.20

Shaft 1

33.
.29
.26

38

S
66

.20

Ttilization [%]
lg.000 =

1g.000
14.000
1z.000

10.000

=1&0.000 o.400

Figure: Strength
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Name : Loziskal
Changed by : Drexler on: 16.05.2013

at: 19:29:54

THERMAL ADMISSIBLE SERVICE SPEED CALCULATION
(according to DIN ISO 15312 and DIN 732)

Lubricant

Operating condition:

Run in bearing

Mean bearing temperature
Temperature of bearing environment
Lubricant - service temperature
Speed

Bearing 1:

Thermal nominal speed according to DIN ISO 15312:

Type of support
Bearing number
Design series
Coefficient

Grease: Arcanol SPEED2, 6

[Tm] 70.
[T] 20.
[TOil] 70.
[n] 700.

000
000
000
000

Angular contact ball bearing (single row)

FAG B71921-E-2RSD-T-P4S

[fOr] 1.

(Depends upon type of design and lubrication at reference conditions)

133

Coefficient [flr] 0.000150
(Depends upon type of design and load at reference conditions)

Heat sink reference surface [As] 15707.963
Reference load [P1lr] 3.000
Bearing mean diameter [dm] 125.000
Bearing-specific reference heat flow density [ar] 16.000
kinematic viscosity (for reference conditions) [nyr] 22.000
Thermal nominal speed [ntr] 4831.428
Thermal admissible service speed according to DIN 732:

Coefficient [£0] 1.133
(Depends upon type of design and lubrication)

Coefficient [f1] 0.000216
(Depends upon type of design and load)

Heat flow (dissipated by the bearing support surface) [QS] 0.243
Total heat flow [Q] 0.243
Dynamic equivalent load [P1] 21746.551
kinematic viscosity at service temperature [ny] 9.290
Lubricant film parameter [KL] 0.581
Charge parameter [KP] 1.221
Speed ratio [fn] 0.615
Thermal admissible service speed [nt] 2972.461
End report lines: 54

mm2
kN
mm
kW/m2
mm2/ s
1/min

kW
kW

mm2/s

1/min
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Name : Loziska2
Changed by : Drexler on: 16.05.2013

at: 19:34:19

THERMAL ADMISSIBLE SERVICE SPEED CALCULATION
(according to DIN ISO 15312 and DIN 732)

Lubricant

Operating condition:

Run in bearing

Mean bearing temperature
Temperature of bearing environment
Lubricant - service temperature
Speed

Bearing 1:

Thermal nominal speed according to DIN ISO 15312:

Type of support
Bearing number
Design series
Coefficient

Grease: Arcanol SPEED2, 6

[Tm] 70.
[T] 20.
[TOil] 70.
[n] 1273.

000
000
000
000

Angular contact ball bearing (single row)

FAG B71921-E-2RSD-T-P4S

[fOr] 1.

(Depends upon type of design and lubrication at reference conditions)

133

Coefficient [flr] 0.000150
(Depends upon type of design and load at reference conditions)

Heat sink reference surface [As] 15707.963
Reference load [P1lr] 3.000
Bearing mean diameter [dm] 125.000
Bearing-specific reference heat flow density [ar] 16.000
kinematic viscosity (for reference conditions) [nyr] 22.000
Thermal nominal speed [ntr] 4831.428
Thermal admissible service speed according to DIN 732:

Coefficient [£0] 1.133
(Depends upon type of design and lubrication)

Coefficient [f1] 0.000161
(Depends upon type of design and load)

Heat flow (dissipated by the bearing support surface) [QS] 0.243
Total heat flow [Q] 0.243
Dynamic equivalent load [P1] 14084.502
kinematic viscosity at service temperature [ny] 9.290
Lubricant film parameter [KL] 0.581
Charge parameter [KP] 0.588
Speed ratio [fn] 0.894
Thermal admissible service speed [nt] 4317.1406
End report lines: 54

mm2
kN
mm
kW/m2
mm2/ s
1/min

kW
kW

mm2/s

1/min
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Name : Loziska3
Changed by : Drexler on: 16.05.2013

at: 19:35:55

THERMAL ADMISSIBLE SERVICE SPEED CALCULATION
(according to DIN ISO 15312 and DIN 732)

Lubricant

Operating condition:

Run in bearing

Mean bearing temperature
Temperature of bearing environment
Lubricant - service temperature
Speed

Bearing 1:

Thermal nominal speed according to DIN ISO 15312:

Type of support
Bearing number
Design series
Coefficient

Grease: Arcanol SPEED2, 6

[Tm] 70.
[T] 20.
[TOil] 70.
[n] 3000.

000
000
000
000

Angular contact ball bearing (single row)

FAG B71921-E-2RSD-T-P4S

[fOr] 1.

(Depends upon type of design and lubrication at reference conditions)

133

Coefficient [flr] 0.000150
(Depends upon type of design and load at reference conditions)

Heat sink reference surface [As] 15707.963
Reference load [P1lr] 3.000
Bearing mean diameter [dm] 125.000
Bearing-specific reference heat flow density [ar] 16.000
kinematic viscosity (for reference conditions) [nyr] 22.000
Thermal nominal speed [ntr] 4831.428
Thermal admissible service speed according to DIN 732:

Coefficient [£0] 1.133
(Depends upon type of design and lubrication)

Coefficient [f1] 0.000146
(Depends upon type of design and load)

Heat flow (dissipated by the bearing support surface) [QS] 0.243
Total heat flow [Q] 0.243
Dynamic equivalent load [P1] 11924.802
kinematic viscosity at service temperature [ny] 9.290
Lubricant film parameter [KL] 0.581
Charge parameter [KP] 0.451
Speed ratio [fn] 0.981
Thermal admissible service speed [nt] 4741.783
End report lines: 54

mm2
kN
mm
kW/m2
mm2/ s
1/min

kW
kW

mm2/s

1/min
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Stanoveni jednotlivych sloZek deformace vietene
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Bod rezu

Bod rezu —z

Obrazek 1 - Vypoctovy model pro analyzu v KISSsoftu

Displacement [mm]

|‘—M T I I |
o000 00 | -t lpi-fesopoo{ 2b0.000
" Axial direction ¥ [n|1] ______
X v 7 R

Displacement u 0.0130 -0.0062 I 0.0015 0.0181 mm
Obrazek 2 - Deformace vietene s loZisky zatiZenim v ose x



0.003

0.003

0.002

0.002

0.001

0.001

0.000

-0.001

-0.001

-0.002

-0.002

0.025

0.020

0.015

0.005

0.000

-0.005

-0.015

Displacement [mm]
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—\__—_—_\_'_.—_—___'_'_'____.—'—'—'_
. i
] |
-160.000 | 0.4]0 160,000 - 320.000
- Axialdire -
e e
X | z R
Displacement u 0.0014 0.0023 0.0005 0.0015 mm

Obrazek 3 - Deformace vi‘etene s lozisky zatiZenim v ose y

Displacement [mm]

-160.000 0.000 | _- 160.000 -
|- fAdaldirection ¥ T nr]

o

X ¥ il R

Displacement u 0.0000 -0.0102 I 0.0265
Obrazek 4 - Deformace vi‘etene s lozisky zatizenim v ose z

320.000

0.0265 mm
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Mubea

Version 19.7.98

Disc Springs, Data Sheet
group 2

part./drawing no.: 18 0069

project:

26.2.2013

Mubhr und Bender, Tellerfedern und Spannelemente GmbH, Postfach 120, 57564 Daaden
phone.: sales: 02743/806-184, -194, Fax.:-188; engineering: 02743/806-268, -134, -135, Fax.: -292

characteristic of stack

i e 50000
—, !
/ ho| o 45000 /-
. - Dfi 40000 /
- p. o 35000
dimensions 30000 /
outer diam.: D= 63,000 mm 25000
inner diam.: D= 31,000 mm Springp o0 /
thickness: t= 3,000 mm load
red. thickness: t'= 3,000 mm in NP000 /
spring height: ly= 4,700 mm 10000
data hy= 1,700 mm 5000 /
hy/t=" 0,567 hy= 1,700 mm 0 /
ho/t=" 0,567 D/Di= 2,032 0,00 5,00 10,00 1500 20,00
stack: 27 springs as travel in mm
9 pacets 3 times stacked
load points calculated load points
of one spring stresses of stack
load-  heightl travels load F O O Cm G oM height1 travels load F
point mm mm N MPa mm mm N
0 4,700 96,300
1 4,056 0,644 6581 -1230 520 652 -601 90,500 5,800 19744
2 3,380 1,311 12047 | -2327 1233 1217  -1223 84,500 11,800 36141
Flat 3,000 1,700 14946 | -2886 1731 1495 -1586 | 81,000 15,300 44838
specification
material: 50CrV 4 Youngs-modulus: 206000 MPa
surface finish: shot peening temperature: 20 °C
corrosion prot.: phosphated and oiled
fatigue life of Mubea springs please contact Mubea!
more than 2 springs stacked!
travel: 6,00 mm between 11 : 90,50 mm and12: 84,50 mm
remarks
Load tolerance: +15/-7,5%at 75% of hO of one spring
tolerance inner diam.: 31,000 mm  to 31,250 mm
tolerance outer diam.: 62,700 mm  to 63,000 mm
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Mubea

Version 19.7.98

Disc Springs, Data Sheet
group 2

part./drawing no.: 18 0069
0

project:

26.2.2013 Muhr und Bender, Tellerfedern und Spannelemente GmbH, Postfach 120, 57564 Daaden
0 phone.: sales: 02743/806-184, -194, Fax.:-188; engineering: 02743/806-268, -134, -135, Fax.: -292
characteristic of stack
50000 — W points1to5 2000
—Iload F
x
~—A sl X/X 5 X
45000 sl M XXX 44838
—X—slll X ,)K//§:§/%/ 1000
40000 — @ sOM X
oy EXT 36141
35000 %gg =
LS -0
e,
A 0q
30000 A bl o
o
spring- ®e stress
load 5000 \ -+ -1000 in
in N A ° MPa
A
A ®e
20000 19744& L4
A
ll -2000
15000 ll\
A
a
A,
10000 AL
-3000
5000
0 X 14000
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
travel in mm
stack: 27 springs as 9 pacets 3 times stacked
dimensions load points
outer diam.: D= 63,00 mm of stack
inner diam.: D= 31,00 mm load- height1 travels load F
thickness: t= 3,00 mm point mm mm N
red. thickness: t'= 3,00 mm 0 96,300 0,000 0
spring height: ly= 4,770 mm 1 90,500 5,800 19744
material: 50 CrV 4 2 84,500 11,800 36141
Youngs-modulus: 206000 MPa at 20 °C Flat 81,000 15,300 44838
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Mubea

Version 19.7.98

Disc Springs, Data Sheet

group 2

part./drawing no.: 18 0069

project:

0

26.2.2013 Mubhr und Bender, Tellerfedern und Spannelemente GmbH, Postfach 120, 57564 Daaden
0 phone.: sales: 02743/806-184, -194, Fax.:-188; engineering: 02743/806-268, -134, -135, Fax.: -292
load points calculated load points
of one spring stresses of stack

height 1 travels load F o G G G om | heightl travels load F stiffness
mm mm N MPa mm mm N N/mm
4,70 0,000 0 0 0 0 0 96,30 0,000 0 3872
4,63 0,068 778 -138 47 74 -63 95,69 0,612 2335 3761
4,56 0,136 1535 -273 96 146 -127 95,08 1,224 4604 3655
4,50 0,204 2270 -407 147 217 -190 94,46 1,836 6810 3553
4,43 0,272 2985 -539 199 288 -254 93,85 2,448 8954 3456
4,36 0,340 3680 -670 254 357 -317 93,24 3,060 11041 3363
4,29 0,408 4357 -798 310 424 -381 92,63 3,672 13072 3275
4,22 0,476 5017 -924 368 491 -444 92,02 4,284 15051 3192
4,16 0,544 5660 -1049 428 557 -507 91,40 4,896 16980 3113
4,09 0,612 6287 -1172 490 621 -571 90,79 5,508 18862 3038
4,02 0,680 6900 -1293 554 684 -634 90,18 6,120 20699 2968
3,95 0,748 7499 -1412 619 747 -698 89,57 6,732 22496 2903
3,88 0,816 8084 -1529 687 808 -761 88,96 7,344 24253 2842
3,82 0,884 8658 -1645 756 867 -825 88,34 7,956 25975 2785
3,75 0,952 9221 -1758 827 926 -888 87,73 8,568 27663 2733
3,68 1,020 9774 -1870 900 984 -951 87,12 9,180 29321 2686
3,61 1,088 10317 -1980 975 1040 -1015 | 86,51 9,792 30952 2643
3,54 1,156 10852 -2088 1051 1095 -1078 | 85,90 10,404 32557 2605
3,48 1,224 11380 -2194 1130 1149 -1142 | 85,28 11,016 34141 2571
3,41 1,292 11902 -2298 1210 1202 -1205 | 84,67 11,628 35705 2541
3,34 1,360 12417 -2401 1292 1254 -1269 | 84,06 12,240 37252 2517
3,27 1,428 12929 -2502 1376 1304 -1332 | 83,45 12,852 38786 2496
3,20 1,496 13436 -2600 1462 1354 -1396 | 82,84 13,464 40309 2480
3,14 1,564 13941 -2697 1550 1402 -1459 | 82,22 14,076 41823 2469
3,07 1,632 14444 -2792 1640 1449 -1522 | 81,61 14,688 43332 2462
3,00 1,700 14946 -2886 1731 1495 -1586 | 81,00 15,300 44838 2460

stack: 27 springs as 9 pacets 3 times stacked

dimensions load points

outer diam.: D= 63,00 mm of stack

inner diam.: D= 31,00 mm load-  heightl travels load F

thickness: t= 3,00 mm point mm mm N

red. thickness: t'= 3,00 mm 0 96,300 0,000 0

spring height: lo= 4,770 mm 1 90,500 5,800 19744

material: 50CrvV 4 2 84,500 11,800 36141

Youngs-modulus: 206000 MPa at 20 °C Flat 81,000 15,300 44838
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Mubea areup 2
part./drawing no.: 18 0069

Version 19.7.98 project: 0
26.2.2013 Mubhr und Bender, Tellerfedern und Spannelemente GmbH, Postfach 120, 57564 Daaden
0 phone.: sales: 02743/806-184, -194, Fax.:-188; engineering: 02743/806-268, -134, -135, Fax.: -292
remarks
max upper stress: 1290 MPa
max compress. stress: -3431 MPa

more than 2 springs stacked!

setting at 20°C: 0,3 % after 48h 0,9 % after 1000h
setting at 100°C: 4,7 % after 48h 6,2 % after 1000h

calculated data

disc-angle at LO: 6,112 °

De at flat: 62,781 mm
Di at flat: 31,240 mm
center of rotation: 45,125 mm

tolerances concerning Mubea-disc-spring-handbook

Load tolerance: +15/-7,5 % at 75% of hO of one spring

rel. min. load at disloading: 92,5 % at 75% of h0 of the stack
tolerance inner diam.: 31,000 mm to 31,250 mm
tolerance outer diam.: 62,700 mm to 63,000 mm
gap at inner diam.: 0,500 mm

gap at outer diam.: 0,800 mm

tolerance of thickness: 2,880 mm to 3,040 mm

tolerance of spring height: 4,550 mm to 5,000 mm please contact Mubea!
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Kontrola valce hydromotoru a pistnice



Kontrola stény valce:

=0

g

Tq "‘ﬁ

Vngjsi pramér valce:
Vnitini prameér valce:
Primér otvoru pro Sroub:

Plny pticny prifez valce:

Pticny prirez 8 otvorti Sroubti M8:
Zeslabeny piicny prifez valce:
Osové mapéti:

Délka pasobeni tlaku:

Primét plochy plisobeni tlaku:
Podény priifez 2 otvorti Sroubtt:
Podélny priifez vake:

Podélny zeslabeny priifez vake:

DV= 100mm
Dp=70mm
dér—8mm
2
n Dy~ Dp)
p 2
Sv_pr: = 706.9 mm
n-d§r2 2
Sgr pr = 8- = 4021 o
S =S Se. = 304.7 mm’
pr = Sv pr ~ X% pr = OVF/mm
F
6, = — = 118.5MPa
Spr
]p = 15mm
S. = D_-l_ = 1050 mm>
t=Pph =
S = 2yl = 240 mm
§r pod = 4 §r']p_ mm
2

Sy pod = Dy = Dp)1, = 450 mm

2

SpOd = SV_pOd - Sér_pod = 210 mm

Priloha ¢. §



Tecné napéti:

RadidIni napéti:

Reduk. napéti dle hyp. HMH:

Material valce:

Mez kluzu materialu valce:

Koeficient bezpecnosti k mez kluzu:

Kontrola pistnice:

Vnitini primér pistnice:

Maly primér zavitu pistnice:

Kontrolovany priifez pistnice:

Maximalni sik na kontr. priiez:

Tahové napéti v prirezu:

Zvoleny material:

Bezpecnost k mezi kluzu materialu:

Pozadovana bezpecnost:

Priloha ¢. §

P'St
oy = —— =511 MPa
Spod

o, =p=102MPa

2 2 2
Sred = \/Gt +6r +60 —<0t-cr+ Gr'60+0t'60)
Cred = 94.7 MPa

C45

R, = 430MPa

=45 k>3

d t = 13.93mm

pou
« (tpou” - i) :

.= = 124.1 mm
pmin ~ 4

Frox = 19.7kN

Fmax
Spax = = = 158.7 MPa
pmin

Ocel 30 CrMoV 9 Re = 580MPa

R
k= — _37

% max

k=3
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Caleulaticn programs for machine design
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Changed by

TaznaTyc
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at:
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Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Shaft 1
Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 140.500
Speed (1/min) 1.00
Sense of rotation: clockwise

Material (Own input) 30CrMoVv4
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.310
Specific weight (kg/m?) 7850.000
Warmth elongation coefficient (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (kg) 0.989
Mass moment of inertia (kg*mm?) 285.957
Momentum of mass GD2 (Nm?) 0.011

The direction of the weight is not considered
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of roller bearings is considered

Figure: Load applications



SHAFT DEFINITION (Shaft 1)

Outer contour

Cylinder (Cylinder)

Priloha ¢. 8

KISSsoFT

Caleulaticn programs for machine design

y= 0.00...16.00 (mm)

d=65.00 (mm), 1=16.00 (mm), Rz=

Cylinder (Cylinder)

y= 16.00...111.50 (mm)

d=30.50 (mm), 1=95.50 (mm), Rz=

Radius left (Radius left)
r=1.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder)

y= 111.50...123.50 (mm)

d=20.00 (mm), 1=12.00 (mm), Rz=

Radius left (Radius left)
r=1.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder)

y= 123.50...125.50 (mm)

d=13.93 (mm), 1=2.00 (mm), Rz= 8.0

Radius left (Radius left)
r=1.00 (mm), Rz= 8.0

Radius right (Radius right)
r=1.00 (mm), Rz= 8.0

Cylinder (Cylinder)

y= 125.50...140.50 (mm)

d=16.00 (mm), 1=15.00 (mm), Rz=

Inner contour

Cylinder inside (Cylindrical bore)

y= 0.00...140.50 (mm)

d=6.00 (mm), 1=140.50 (mm)

Forces

Centric force (Centrical load)

y= 140.50 (mm)

Length of load application
Torque

Axial force
Shearing force
Shearing force
Bending moment
Bending moment

N X N X

Bearing

Clamped support (General bearing)

o O o

y= 0.00 (mm)

Degrees of freedom
X: fixed, Y: fixed, Z: fixed
Rx: fixed, Ry: fixed, Rz: fixed

maximum deflection

Center of mass
Shaft 1

Deformation due to torsion

Shaft 1 [phi.t]

0.00 (mm))

Roller bearings, classical calculation

Shaft 'Shaft 1' Bearing 'General bearing'

Position (Y-coordinate) [v]

Bearing reaction force [Fx]
Bearing reaction force [Fy]
Bearing reaction force [Fz]

Bearing reaction force [Fr]

(contact angle considered)



Priloha ¢. 8

KISS5oFT

Caleulaticn programs for machine design

Digplacement [mm]

D.oan 7 Componanta - Y-ocomponant
—_ = Componants - Acbitra-y plana

o.025 — | IIIl'

0.020 — }/

0.015 =

0.010 = ;,/f
0.005 —— /,/f

0.000 [__1L
. u.1$__-_FL_;;j;;;__;___;;E;;__q:_j;;ilgg:j] 15Juuu

Axial dizectiosn ¥ [mm]

Figure: Displacement (bending etc.) (Arbitrary plane 0 °)

St-aan [N/mmT]
1e0.000 =

== Eguivalant ST-2Em
140.000 — |
120.000 — |

100.000 —

E0.000 =

20.

=

GEH (von Mises): sigV = ((sigB+sigZz,D)”2 + 3* (tauT+tauS)"2)"1/2

Figure: Equivalent stress
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Strength calculation as specified in
DIN 743:2000

Summary

Label Shaft 1
Drawing

Material 30CrMoVv4

Material type Through hardened steel

Material treatment case-hardened

Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength
Calculation for load case 2 (sig.av/sig.mv = const)

Results:
Cross section Kfb Kfsig K2d SD SS
1 1.42 0.88 0.96 2.20 4.02
Nominal safety: 1.25 3.00

The requirements of the safety proof of the shaft are:

satisfied [x] not satisfied [ ]

Ttilization [%]
B0.000

72.000

E4.000

5g.000 =]

3z2.000

24.000

1g.000 =]

B.000 __j'- !

‘mmm— S S R I | -
0.000 ——————] I —  E— N Em— ) p— S S I —
0.400 40.000 80.000 pzo.gdn | 1£0.000
Rxial dizaction ¥ [mm]

Figure: Strength

End report lines: 228
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Bolt calculation according to VDI 2230:2003

INPUTS:
Configuration: Flange connection with torque and forces (multiple bolts)
Calculation using assembly temperature
Assembly temperature (°C) [TM] 20.00
Thread standard Standard thread
Label M8
Pitch (mm) [P] 1.25
Flank angle (°) [betal] 60.00
Reference diameter (mm) [d] 8.00
Flank diameter (mm) [d2] 7.19
Core diameter (mm) [d3] 6.47
Minor diameter inner thread (mm) [D1] 6.65
Flank diameter inner thread (mm) [D2] 7.19
Nominal cross section of thread (mm?) [AN] 50.27
Core cross section of the thread (mm?) [Ad3] 32.84
Thread manufacturing Final heat treated
Surface roughness (pm) [Rz] 16.00
Axial force at flange (N) [FaU/Fa0] 0.00 / 36100.00
Shearing force at flange (N) [Fal 0.00
Torque at flange (Nm) [Mt] 0.00
Bending moment at flange (Nm) [Mb] 0.00
Required clamping force for sealing (N) [Fd] 3610.00
Coefficient of friction between parts [my] 0.100
Bolt pitch diameter at flange (mm) [d] 85.00
Number of screws [n] 8
Shearing force at single screw (N) [Q] 0.00
Axial force at single screw (N) [FAU/FAO] 0.00 / 4512.50
Required clamping force:
For shearing force transmission (N) [KerfN] 0.00
For sealing (N) [KerfD] 451.25
Tightening technique: Dynamometric key (with guess of coefficient of friction)
Tightening factor [alphaA] 1.60
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[alphamin] 1.00
Load application factor [n] 0.70
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [1A] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 0.00
Force application height (mm) [1k] 4.90
Coef. of friction in thread [myG] 0.100/0.100
Coef. of friction at head support [myK] 0.100/0.100
Bolt type: Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN ISO 4762:2004
Reference diameter (mm) [d] 8.00
Bolt length (mm) [1] 16.00
Shank diameter (mm) [dl] 8.00
Shank length (mm) [11] 3.75
Thread length (mm) [b] 12.25
Outer diameter of head support (mm) [dw] 12.33
Inner diameter of head support (mm) [da] 9.20
Surface roughness (tip support) (um) [Rz] 16.00
Stressed cross section of screw (mm?) [As] 36.61
Height of bolt head (mm) [k] 8.00
Diameter of screw head (mm) [dk] 13.00
Free thread length (mm) [13] 3.25
Width across flats (mm) [s] 6.00
Strength class 8.8
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 800
Yield point (N/mm?) [Rp0.2] 640
Maximum yield point (N/mm?) [Rp, max] 640
E-Module screw (N/mm?) [ES] 205000.00
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Clamped parts: Segment of annulus

External radius annulus (mm) [ra] 50.00
Screw radius annulus (mm) [rs] 42 .50
Internal radius annulus (mm) [ri] 35.00
Bolt spacing (mm) [t] 42 .50
Number of parts [iP] 1
Part A

Material c45 (1)

Depth of Layer (mm) [hi] 7.00
E-Module (N/mm?) [Ep] 206000.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [pG] 630.00
Surface roughness (um) [Rz] 8.00

Thread with pocket hole

Clamping length (mm) [1k] 7.00
Through hole standard ISO 273:1979 (DIN 273) fine
Diameter through hole (mm) [dh] 8.40
Chamfer at head (mm) [cK] 0.00

No washer below screw head

Blind hole
Material c45 (1)
Counter bore depth (mm) [ts] 0.00
E-Module (N/mm?) [Ep] 206000.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.00
RESULTS:
Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm) [DA"] 45.80
Diameter (mm) [DA] 45.80
Diameter limit (mm) [DA.Gr] 20.64
Cone angle (°) [phi] 30.71
Ductility of flange (mm/N) [deltaP] 2.475377e-007
Ductility of screw (mm/N) [deltaS] 2.006305e-006
Load factor for centric load introduction [phin] 0.0769
Amount of embedding (mm) [fz] 0.0100
Preload loss (N) [Fz] 4436.87
required assembly preload:
-minimum (N) [FMmin] 9053.69
-maximum (N) [FMmax ] 14485.91
Pretension force according table (N) [FMtab] 19100.00
Screw force at yield point (N) [FMO.2] 23400.00
attained assembly preload:
-maximum (N) [FM] 14858.53
(utilization of yield strength (%) [$Re] 70.00)
Pretension force (N) [FV] 10421 .66
Difference force at screw (N) [FSA] 346.92
Fatigue load (N/mm?) [sigal 4.74
Fatigue life (N/mm?) [sigAzul] 54.19
Number of load cycles [ND] >= 2000000
Length of engagement (mm) [m] 9.00
Minimum reach of screw (mm) [meffmin] 5.40
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.01816
at FMmax (mm) [fSmax] 0.029006
at FM (mm) [£S] 0.02981
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.00224
at FMmax (mm) [fTmax] 0.00359
at FM (mm) [fT] 0.00368
Calculation with maximum attained pretension force:
(utilization of yield strength (%) [%$Re] 70.00)
(differs from VDI 2230)
Mounting-Pretensionforce (N) [FM] 14858.53
Pretension force (N) [FV] 10421.66
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 232.89
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.M] 448.00
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.B] 434,17
Tightening torque (Nm) [MA] 17.18
Loose torque (Nm) [ML] 7.85

Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [pPK] 287.29
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Calculating safeties with the minimal required assembly preload (tightening factor 1.0):

Mounting-Pretensionforce (N) [FMmin] 9053.69
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.M FMmin] 272.98
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.B FMmin] 268.10
Tightening torque (Nm) [MA FMmin] B 10.47
Loose torque (Nm) [ML FMmin] 3.48
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmin] 177.61

Calculating safeties with the maximal required assembly preload (with tightening factor

1.60):
Mounting-Pretensionforce (N) [FMmax ] 14485.91
Additional clamping force (reserve) (N)
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.M FMmax] 436.77
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.B_FMmax] 423.51
Tightening torque (Nm) [MA FMmax] 16.75
Loose torque (Nm) [ML FMmax] 7.57
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmax] 280.25
Permissible equivalent stress (N/mm?) [sigma.Mzul] 448
Permissible equivalent stress (N/mm?) [sigma.Bzul] 640
Support area
(below screw head) (mm?) [ApPK] 52.93
Permissible surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [pKzul] 630
Shearing strength Screw (N/mm?) [tauBS] 480.00
SUMMARY :

Calculating safeties with the maximal required assembly preload (with tightening factor

1.60):
Safety against yield point [SF] 1.51
Safety against fatigue [SD] 11.44
Safety against pressure [SP] 2.25

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point [SF] 1.47
Safety against fatigue [SD] 11.44
Safety against pressure [SP] 2.19

j

)

15000.000

14000.000
FM/algha
13000.000
12000.000
11000.000

10000.000

5000.000

7000.000

E000.000

3000.000

2000.000

1000.000

n
innnnnnnnnnnnnn

Figure: Display of restraint-diagram
Remarks:
-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.
-Calculating safeties with the maximal assembly preload (FMmax) .
-Safety against sliding [SG = FKR / FKerf] is calculated with:
FKR: with FM / alphalZ, FKerf = KerfN + KerfD
-Safety against shearing SA = tauBS*As/Q >= 1.1;
-Total required clamping force according to (R2/4): F.Kerf = Maxi (F.KerfA + F.KerfD, F.KerfN)

End report lines: 214
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Navrh linearniho vedeni



Valivé vedeni- 5 zatéZnych stavu. (3 obrabéci, 2 rychloposuv)

1 Rozmeéry vedeni a konstrukce
Zdvih: Ay = 200mm
Pramér frézy: D = 50mm

Rozméry nezéavislé na vysuvu:

Soufadnice smér x:  Rezna: X| = —-237mm
Gravitacni: Xy = 79mm
Pohonna: Xg = 35mm

Soufadnice sméry:  Rezna: y1 =0

Gravitatni: y5 = 117mm

Soufadnice smérz:  Rezna: 7] = 168mm
Gravitaéni: 2y = 181mm

Pohonna: zg = —-23mm

:

C
=

[

vl
0
‘_:
= 117
=7
/o

x2= 79
x5= 35

x1= 237

[=]
-1
[+ e}
[ ]
y2
H
{
NN N
[ & B R
o 1
R P N
@ | @
S @
1 .




2 Zatizeni
Omezny moment: M; = 150Nm

2Mp
Obvodova slozka fezné sily: F = o = 6000N

Zatézovaci stav 1 - sila F1,=F1IM

Radialni slozka fezné sily: Fr = 0.8-F = 4300N
Axidlni slozka fezné sily: Fp = 0.6:F = 3600N
Hmotnost vieteniku: mg; = 230-kg

YV
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Reznésila: Fll = (FA -F FR) 1'11 = (Xl yl Zl)
Tiha ertenl'ku: F21 = (0 —msl-g 0) 1'2 = (X2 Y2 Zz)
— 2 m
Posuvova rychost: VSI " hin
Soucinitel u¢innosti vedeni: my = 0.98
0 0 O
0 L o
Hnaci sila: Fe =(F; +F5 |- —
Sy ( Ly 21) My
0 0 O

Fg =(0 842 0)-kN
1

Vektor hnaci sily: g = (XS 0 ZS)
< Y . T T T
Momenty v po€atku soufadnic: My =1y  xF; Mll = (1008 1742.4 1422)-Nm
1 1 1
My =1 xFy | M, ' =(40825 0 —178.19)-Nm
1 1 1
Mg =1 xFq ' Mg | =(193.75 0 294.84)-N
Moment hnaci sily: S, ~ N S, S, = (193. -84)-Nm
Celkova sila stavu 1: F. =F +Fy +Fg F. =(3.6 0.17 4.8)-kN
1 1 1 1 1

Celkovy moment stavu 1: MCl = Mll + le + MS1



ZatéZovaci stav 2 - sila F1,

Soucinitel fezné sily 2. stavu:

Rezna sila:

Vektor fezné sily:

Posuvova rychlost:

Hnaci sila:

Momenty v pocatku soutadnic:

Moment hnaci sily:

Celkova sila stavu 2:

Celkovy moment stavu 2:

Ptiloha ¢. 10

ko = 0.55333333

F12 = kz-Fll F12 = (1992 -3320 2656)N
=1 r; =(-237 0 168)mm
2 1 2
m
Vo, =V, =2 ——
$> 51 min
0O 0 O
0o =L o
Fo =(F; +F5 |- — Feo =(0 5.69 0)-kN
S, ( ) 21) My S, ( )
0O 0 O
T T
M, =r x F
12 1 12
T T T
M82 = 1g ><FS2 MS2 = (130.85 0 199.13)-Nm
F. =F; +F5 +F F. =(1.99 0.11 2.66)-kN
) L7278, ) ( )

M. =M, +M5 +M
) L7772 S,
T

MC2 = (1096.87 964.13 807.78)-Nm



Zatézovaci stav 3 - sila F1;

Soucinitel fezné sily 3. stavu:

Rezna sila:
Zména vyloZeni nastroje:

Vektor fezné sily:

Posuvova rychlost:

Hnaci sila:

Momenty v pocatku soutadnic:

Moment hnaci sily:

Celkova sila stavu 3:

Celkovy moment stavu 3:

Ptiloha ¢. 10

k3 = 0.33333333
F13 = k3-F11 F13 = (1200 -2000 1600)N

Iyex = (—109 0 12.5)mm

I'13 :I'11+I'3ex r13=(—346 0 1805)mm
2 m
Vo =V, =2:—
83 51 min
0 0 0
0 - 0
Fo =(Fy +F, |0 — Fo = (0 434 0)-kN
S3 ( 13 21) n S3 ( )
0 0 0
T T
M, =r x F
13 13 13
T T T
Mg, =g X(FS3) Mg ' = (9987 0 151.98)-Nm
F. =F; +F5 +F F. =(1.2 0.09 1.6)-kN
3 13772, 778, 3 ( )

M. =M; +M, +M
C3 13 2 S5

MC3T = (869.13 770.2 665.8)-Nm
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ZatéZovaci stav 4: rychloposuv - zrychleni

m
Zrychlent: 450 = 2'? %, T %0 A, = 2?
m YR mm
= 10-— = — = 8333 —
Rychlost: 'R min VS4 2 VS4 S
Setrva¢nd a tihova sila: F24 - (0 Mg1dg, ~Mg1°8 O) rp = (79 117 181)mm
0 0 O
. -1
Hnacf sila: Fg =F, (0 — 0 rg = (35 0 —23)mm
4 4 Ny
0 0 0
63.73
M : F ' Mq = 0 N
Moment hnaci sily: Sy~ s = Sy Sy~ m
96.98
N <6 silv a tih: T T
oment setrvacne sily a tihy: M24 =1y X F24
Celkova sila stavu 4: FC4 = F24 + FS4 FC4 =(0 0.06 0)-kN
Celkovy moment stavu 4: M. =M, +Mg M. T (55524 0 -117.54)-Nm
4 4 4 4
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Zatézovaci stav 5: rychloposuyv - plna rychlost

.. a, =0
Zrychleni: S5
166.67 ——
_ Ve =V ve = 166.67 —
Rychlost: ss 'R S5 s
Setrva¢na a tihova sila: F25 = (0 _msl'ass_msl'g 0) 1y = (79 117 181)mm
0 0 O
;o -1
Hnaci sila: Fg = (FZ ) 0 — 0 rg = (35 0 -23)mm
5 5 My
0 0 O
52.94
Mg = T F T M 0 N
Moment hnacf sily: S; s *Fs, S~ m
80.55
< 1 , T T
Moment setrvaéné sily a tihy: My =1y xF,
5 5
Celkova sila stavu 5: F. =Fy +Fg F. =(0 46.03 0)-N
5 5 5 5
T
Celkovy moment stavu 5: M05 - M25 +MSS M05 = (046 0 —0.1)-kNm
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3 Doba béhu
3.1 Obrabéni

Pomémé doby bhu obrabéni:  do, = 0.25 do, = 0.6 do, = 0-15

1 2 3
Doba bé¢hu - obrabéni: T, = 5000hr
Pomérna doba béhu pii obrabéni: qoi B i1=1.3
2000
0.4
0.4 T; = qu-TO T = {2000 |-hr
0.2 1000
3.2 Rychloposuv
Doba béhu rychloposuvu: Tr = 1000hr
Délka pojezdu rychloposuvem:  Lp = 0.75Ay Lp = 150mm
Poméra doba béhu pii rychloposuvu zrychleného pohybu:
450 2
ag = if| —Lg > 1,————,1 g = 0.17
4 VR2 aSO 4
YR
Pomérna doba béhu pii rychloposuvu rovnomérného pohybu:
450
— Lp-—1
» R
YR
—if <l,— 0 = 0.83
qRS qR4 ag( qRS
L
> R +1
YR
Doby béhu pfi rychloposuvu: -4 5 Ti = qg ‘TR
1

T4 =169.49-hr  Ts5 = 830.51-hr



Graf zavislosti rychlosti rychloposuvu na ¢ase
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Usek zrychlent:
y YR
Cas zrychleni: = — =0.08s
450
o 1 2
Ujeta draha: $] = EaSO'trl = 6.94-mm
Usek plné rychlosti:
Ujeta draha: 89 = Lg —2s1 = 136.11-mm
. )
Cas pohybu: tp = — =0.82:s
VR
I I I I
101 N

=

£

g

7 V()

2 5P T

r=

s,

(a7

0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8
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4 Doba béhu, ujeta draha pi¥i zatéinych stavech
5 T:
1
T. = T; T. = 6000-hr 1=1.5 | = —
c Z ' c i T,
i=1
Dil¢i casy operaci: TT = (2000 2000 1000 169.49 830.51)-hr
Pomérné ¢asti operaci: qT = (033 033 0.17 0.03 0.14)
Rychlosti operaci: vy = (3333 3333 3333 8333 166.67)—
S
Dilé ujeté drahy: s, = |vs | Ti

IST = (240000 240000 120000 50847.46 498305.08)-m

| e = 1149152542.37mm

5
Celkova ujeta draha: lsc = Z
i=1

5 Valivé jednotky

5.1 Souradnice a pocet valivych jednotek

Vzdalenosti loZisek ve sméru y: Lyl = 125-mm

Vzdalenost drah smér x: Ly = 244-mm

Pocet lozisek na 1 dréze: n=2

Pocet drah: ng =2

Celkovy poéet lozisek: g = g ne =4



5.2
Hiwin HGL3

Unosnost staticka:

Unosnost dynamicka:

Predpéti V3:

Parametry valivé jednotky

OHA
Co = 69160-N
C = 47270-N
Fo = 0.13-C Fo = 6145.1N

6. Vektory sil a momentii v poldtku souradnic pro stavy I - 5

1

Moment:

Sila:

Hnaci sila:

3.6
1.99

1.2 |-kN

1.61
1.1
0.87
0.56
0.46

0 0
vy =1 vV, =0
0 1
My =M Vi My = M-Vy
Py =Fe'Vx  Fy = FoVy

Y; DY
0.17 4.8
0.11 2.66
Fy = 0.09 kN ,=| 1.6 Fgy
0.06 0
0.05 0
1.74 1.54
0.96 0.81
kN-m My = | 0.77 |-kN'm 0.67
0 -0.12
0 0.1

8.42
5.69
=14.34
2.77
23

-kN-m

Ptiloha ¢. 10
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7
7.1

Falz =

Fa2z =

FRiz =

Fpo, =

7.2

Falx =

Faox =

Fpix =

Ptiloha ¢. 10

Sily piisobici na jednotku

Smér Z
F 7 Mx My
— + +
n, nd'LyI n-LX
FZ Mx My

Smér X

Fpox = Faox

T
Fpp, = (1121 7.03 545 222 1.84)kN

T
Fprp, =(-1.67 175 —1.5 -2.22 -1.84)kN

T
Fgl, = (407 3.08 23 222 1.84)kN

T
Fgy, =(-881 -57 —4.65 —2.22 —1.84)kN

T
Faolx = (-5.25 —2.73 -2.36 047 0.39)kN

Fagg = (7.05 373 2.96 —0.47 ~0.39)-kN



7.3  Efektivni sily jednotky
7.3.1 Fiktivni zatiZeni

Far, = [Faix| * [Faiz, Fop = (1647 976 7.82 2.69 2.24)-kN
Fag, = [Faze| * [Fazz, Fop = (872 548 446 2.69 224)-kN
F1, = |FBix| * ‘FBlzi Fgi =(9.32 581 466 269 2.24)kN
Fp2, = |FBax | * ‘FBzzi Fgy = (1587 943 7.62 2.69 224)-kN

7.3.2 Efektivni zatiZeni

. . 2
FeAll = lf[FAll < 3F0,1f(‘FA11‘ > O,FO—{—EFAII,O),FAlj

i

T
Foa1 = (17.12 12,65 11.36 7.94 7.64)-kN

. . 2
F€A21 = lf(FAzl < 3F0,1f(‘FA21‘ > O,F0+§FA21,O),FA2J

i

T
Foapr =(11.96 9.8 9.12 7.94 7.64)-kN

. . 2
FeBli = 1f(FB1i < 3-F0,1f(‘FB1i‘ > 0,F0+§-FB1i,Oj,FB1J

T

Fog1 = (1236 10.02 9.25 7.94 7.64)-kN

. . 2

i

T
Fogy = (1672 1243 11.22 7.94 7.64)kN

Ptiloha ¢. 10
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8 Statickd bezpecnost

Maximalni efektivni sily

Farm = max(Feq ) Foqm = 17121.85N

Fgim = max(Fep) Fpiv = 12361.19N

C
0

Jednotka A1 S0A1 = ¢ Soa1 = 4.04
AIM
o

Jednotka A2 S0A2 = ¢ Soa2 =378
A2M
o

Jednotka B1 SOBI = F SOBI =5.59
BIM
o

Jednotka B2 S0B2 = 7 Sop2 = 4.14
B2M

Minimalni staticka beZpeénost SO = (SOAI SOA2 SOBl SOBZ)
SO =(4.04 578 5.59 4.14)

S0.min = Min(So)  So.min = 4.04 S¢>4



9 Dynamicka bezpecnost

9.1 Dynamicky ekvivalentni zatizeni

Jednotka A1

5
i=1

3
(FeAli) 'ls.

1

1

FeAl = 1
L SC
Jednotka A2
5 1
3
> (FeAZi) s
i=1
Foa2 = 1
i sc
Jednotka B1
5 1
3
Z (FeBl.) g,
1 1
i=1
FeBl = 1
i sc
Jednotka B2
.
Z (FeB2.) g,
1 1
i=1
Fepp = 1
i sC

10674.32N

Foal

Fg = 918821N

Ptiloha ¢. 10
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9.2  Dynamicka bezpeénost

1

Pravdép. dosaZeni Zivotnosti 90% a;

Celkova ujeta draha: ly. = 1149152.54-m
Jednotka A1
. 5
e
3 N
Bezpecnost: denAl = — denAl =7.56
lsc
Jednotka A2
y Lay = ap| —— 3 10°
Zivotnost: A2 T T Lpg = 14195214.39-m
e
~La2
Bezpednost: denA2 T den Ap = 1235
sc
Jednotka B1
Ly =a ¢ 3 105 m
Fivotnost: Bl 1 Fep] Ly = 13616471.73-m
} Lpi
Bezpecnost: denBl = —— denBl =11.85
lsc
Jednotka B2
C 3 5
ZiVOtnOSt: LB2 = al[F—mj -107-m LB2 = 8973594.71-m
e
» Lgy
Bezpecnost: N dynB2 = 1— denBZ = 7.81

SC

Minimalni dynamicka bezpecnost:

Sdyn = (Sdyna1 SdynA2 SdynB1 SdynB2) Sayn = (7.56 1235 1185 781)

den.min - min(den) den.min = 7.56 Sdyn>2
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Navrh kulickového Sroubu
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Navrh kulickového Sroubu:

Zaté€zovaci stavy 1-5 8.42
5.69
Sila na kuli¢kovy Sroub: FS.y =|4.34 |kN
2.77
2.3
Sila na kul.§roub od obrabéni: 2000
2000
Doba béhu: T = 1000 |hr
169.49
830.51
2
2
Rychlost stavu: vg=1 2 1
min
5
10
Zdvih: Ly = 200mm
M2
(%N \
\ F
Fa1 FL ’:a2 Fa2 FL Feﬂ
Fﬂ Fs?_ Fs3 Fsir FsS FSS Fsir ’:53 Fsz Fs'\
Vel Var | Ve Vab \/55/\\ VY es Wil (Va3 | Va2 Vet
FaS \
/Fbs E
Fbl Fhk
e, L chen N, Taxcko
MNra, Tyxhkn Nre, Tk
My, Taixhn Ney, |axhkos
Mo, Taxku Nes, Taxko
Pt Tskas Mrs, T5><|ﬂ15

Obrazek 1 - Schéma zatéZovani predepnuté matice



Volba §roubu Hiwin DDB12005-R-4EF

Primér:

Stoupani:

Staticka tnosnost:
Dynamicka tnosnost:
Stanoveni pfedpéti:
Vzdalenost podpor:
Krajni poloha matice:

Mezni sila:

Zatizeni jednotlivych ¢asti matice:

Maximalni sily: Fa

1
Minimalni sily: Fy
Vektor otacek:

Vektor pomémé doby béhu:

dér = 25mm
Pér = S5Smm

Cogr = 27900N

Cayngr = 15600N

FO = 0'15'Cdyn§r = 2340N
Lp = 380mm
LS = 277.5mm

F| = 2.85Fj = 6669N

= if(FS'yi < F,Fg- 0.35-Fs_yi,0)

Ptiloha ¢. 11

8424.01
6038.06

=|5162.55

4141.12
3836.01

0
348.74

=| 820.17

1370.17
1534.45

400
400
=| 400
1000
2000

0.33
0.33
q=10.17
0.03

0.14
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1 .
Stiedni otacky: ng, = Z qi'ng || = 63842.— ] =1.10
i min
i=1
Symetrické vektory zatizeni matic 1 1
1 a2 dané sloucenim sil Fa a Fb: 1| 8424.01 1 0
2| 6038.06 2 348.74
3 5162.55 3 820.17
4 4141.12 4 1370.17
Fi=15] 3836.01|N Frp=15] 1534.45|N
6 1534.45 6| 3836.01
7 1370.17 7| 4141.12
8 820.17 8 5162.55
9 348.74 9| 6038.06
10 0 10| 8424.01
Symetrické vektory pomérmych 1 1
dob obrabéni a otacek. 11 033 1 400
2 0.33 2 400
3 0.17 3 400
4| 0.03 4 1000 1
q=15 0.14 n. =15 2000 —
min
6| 0.14 6 | 2000
7 0.03 7 1000
8| 0.17 8 400
9| 0.33 9 400
10( 0.33 10 400
1
Stredni plsobici sily: 3
10
F 3
Z ( lj) K nrJ
L —
Matice 1: Fiop = | ~ 5086.64N
Om
1
10 3
F, \ i
z ( 2.) "qj- 0y,
Matice 2: i J J
Fom = = 5986.64N
n



Zivotnosti:

Matice 1:

Matice 2:

Celkova zivotnost:

Bezpecnost k dobé béhu:

Statickd bezpecnost:

Ptiloha ¢. 11

3

=~ ] .10° = 492275328.84

3

=~ ] .10° = 492275328.84

1
-— = 6886.91-hr

2 oy

10 10710



Kontrola Sroubu na vzpér dle katalogu vyrobce:

Soucinitel vzpéru vetknu.-podept.: k. = 2.05

.. d§r4 5
Kriticka sila: Fi = kk-—2-10 = 1039891.24N
Ls
Dovolena axialni sila: kaax = Fk-O.S = 519945.62-N
Skute¢na max. axialni sila: Fax = max(Fl) = 8424.01N
N . kaax
Bezpecnost vzpéru: Sy = =61.72 Sy > 2
Finax

Kontrola Sroubu na kritické otacky dle katalogu vyrobce:

Koeficient uloZeni vetknuto-podepi-: kq = 1.88
de

Kritické otacky: n = kd-—s’g-lo8 _ 3054848
L min
p
1
Dovolené otacky: Doy = M08 = 2603878@
1
Maximalni provozni otacky: Omax = max(nr) - 2OOOE
Ndov
Bezpecnost proti kritickym ot.: Sy = - = 13.02 S, > 1,25
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Stanoveni tuhosti kulickového Sroubu vetknuto-podeprieno:

Modul pruznosti v tahu Sroubu:

Priimér jadra Sroubu:

Prufez Sroubu:

Nejhorsi poloha matice:

Min. tuhost v posunuti Sroubu:

Modul pruznosti ve smyku Sroubu:

Polarni moment prifezu:

Torzni tuhost reduk na transla¢ni:

Celkovy pievod:

Torzni tuhost reduk. na transla¢ni:

Celkova tuhost Sroubu v posunuti:

Tuhost kulickové matice:

Tuhost lozZisek vetknutého uloz.:

Celkova tuhost:

E = 210000MPa
dk = 22.5mm

2
7Tdk b

x = Lg
ky = EA = 300.89-k—N
X mm
G = 80000MPa
md

k
o= = 25161.12mm"

G-J
k. = = 7253.66-kN-mm
P X
2. 1
i === = 126—
P§r mm
.2 kN
1 kN
k§r = —— =203.19—
1 1 mm
- + -
kx ktp.s
kN
k. =650——
m mm
kN
ky =375——
L mm
1 kN
kC = =131.3—
1 1 1 mm
R R + —_—
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Kontrola spojeni hlavniho pohonu a vedlejSiho pohonu



Ptiloha ¢. 12

Transformace sil na Srouby spojeni hlavni - vedlejsi pohon.

NejtéZsi zatéZovaci stav 1 - sila F11=FIM

Obvodova slozka fezné sily:
Radidlni slozka fezné sily:
Axidlni slozka tfezné sily:
Soufadnice ve sméru x: Rezna:

Gravitaéni:

Souradnice ve sméru y: Rezna:

Gravitaéni:

Souradnice ve sméru z: Rezna:

Gravitaéni:

Zatézujici hmotnost:

Zména souf. oproti ptivod. trans.:

Rezna sila:
Tiha vieteniku:

Momenty v pocatku soutadnic:

Celkova sila stavu 1:

Celkovy moment stavu 1:

F = 6000N
FR = 4800N
FA = 3600N
X| = —-237mm
Xy = 79 mm
y1 = Omm
Yy = 117 mm
z| = 168 mm
zy = 181 mm
msl = 230kg
Az = —44mm
Velikost

F| = (Fa -F FR)

Fy = (0 —mgq-g 0)
M| =1 xF[

T T
M2 =I'2 XF2

FC = F1+F2

MC = M1+M2

Poloha
I'l = (Xl yl Zl+AZ)
I'2 = (X2 y2 22+AZ)
T
M =(0.74 1.58 142)kNm
T
M, = (031 0 -0.18)kNm

F,= (3.6 —826 4.8)kN
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N A4

1 0 0
V=10 Vy =1 vV, =10
0 0 1
Moment: M, = M V4 My = Mc'Vy M, =M.V,
Sila: Fy = F Vi Fy = Fc'Vy F, =F.,V,
Fy = 3.6kN Fy = —8.26kN F, = 4.8kN
M, = 1.05kNm My = 1.58kNm M, = 1.24kNm
Transformace sil na kolik pro nejtéZsi stav:
Vzdalenost kolikd: smérx: L, = 336mm
smér y: Ly = 63mm
. 2 2
rovina xy: LXy = /LX +Ly = 341.86 mm
Pocet kolikii: n, =2
Fy
Smer X Fax = — = 1800N
c
FY
SmérY FAy = — = —4127.76 N
n
c
, N . L2 2
Vysledna stiizn4 sila od sil: Fg = Fax +F Ay = 4503.16N
M,
Stiizna sila od momentu Mz: Fymy = = 3638.42N
nc'ny

Zjedn. vyslednice stfiznychsil: ~ Fg. = F¢+Fyy, = 8141.58N

Pfepocet na kroutici moment: Mgmax = Fsc'ny = 2783.24Nm
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Bolt calculation according to VDI 2230:2003

INPUTS:

Configuration: Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw

The forces are calculated under the assumption of rigid plates.
The validity of this assumption has to be checked by the user..

Calculation using assembly temperature
Assembly temperature (°C)

Thread standard

Label

Pitch (mm)

Flank angle (°)

Reference diameter (mm)

Minor diameter inner thread (mm)
Flank diameter inner thread (mm)
Thread manufacturing

Surface roughness (pm)

Axial force at flange (N)

Shearing force at flange (N)

Shearing force at flange (N)

Torque at flange (Nm)

Bending moment at flange (Nm)

Bending moment at flange (Nm)
Required clamping force for sealing (N)
Coefficient of friction between parts
Number of screws

Chosen screw

Axial force at single screw (N)
Required clamping force:

For shearing force transmission (N)
For sealing (N)

Figure: Bolt positions

[TM] 20.00
Standard thread
Ml6
[P] 2.00
[betal 60.00
[d] 16.00
[D1] 13.83
[D2] 14.70
Final heat treated
[Rz] 16.00
[FaU/FaO0] 0.00 /
[Fax] 0.00
[Fay] 0.00
[Mt] 0.00
[MbxU/Mbx0] 0.00 /
[MbyU/MbyO] 0.00 /
[Fd] 7380.00
[my] 0.100
[n] 4
[no.] 3
[FAU/FAQ] 0.00 /
[KerfN] 0.00
[KerfD] 7380.00

4800.

1050.
1580.

7383.

00

00
00
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iction)

100
100

Tightening technique: Dynamometric key (with guess of coefficient of fr
Tightening factor [alphaA] 1.80
Load application factor [n] 0.70
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [1A 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 0.00
Coef. of friction in thread [myG] 0.100/0.
Coef. of friction at head support [myK] 0.100/0.
Bolt type: Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN ISO 4762:2004
Reference diameter (mm) [d] 16.00
Bolt length (mm) [1] 45.00
Shank diameter (mm) [d1] 16.00
Shank length (mm) [11] 6.00
Thread length (mm) [b] 39.00
Outer diameter of head support (mm) [dw] 23.17
Inner diameter of head support (mm) [da] 17.70
Surface roughness (tip support) (um) [Rz] 16.00
Stressed cross section of screw (mm?) [As] 156.67
Free thread length (mm) [13] 16.00
Strength class 8.8
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 800
Yield point (N/mm?) [Rp0.2] 640
Clamped parts: Prismatic body
Width of bending solid (mm) [b] 237.00
Bending body perpend. to width (mm) [cB] 310.00
Parting line perpendicular to the width (mm)
[cT] 237.00

Number of parts [iP] 1
Part A
Material S5235J2G3 (St37.3 N)
Depth of Layer (mm) [hi] 22.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [pG] 490.00
Surface roughness (pm) [Rz] 16.00
Thread with pocket hole
Clamping length (mm) [1k] 22.00
Through hole standard ISO 273:1979 (DIN 273) fine
Diameter through hole (mm) [dh] 17.00
Chamfer at head (mm) [cK] 0.00
No washer below screw head
Blind hole
Material S$235J2G3 (St37.3 N)
Counter bore depth (mm) [ts] 0.00
Surface roughness (pm) [Rz] 16.00
RESULTS:
Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm) [DA"] 273.50
Diameter (mm) [DA] 237.00
Ductility of flange (mm/N) [deltaP] 1.417623e-007
Ductility of screw (mm/N) [deltasS] 1.240643e-006
Load factor for centric load introduction [phin] 0.0718
Preload loss (N) [Fz] 7233.77
required assembly preload:

-minimum (N) [FMmin] 21467.08

-maximum (N) [FMmax ] 38640.74
Pretension force according table (N) [FMtab] 83000.00
Screw force at yield point (N) [FMO.2] 100000.00
attained assembly preload:

-maximum (N) [FM] 46066.95

(utilization of yield strength (%) [%$Re] 50.00)
Pretension force (N) [FV] 38833.18
Difference force at screw (N) [FSA] 530.00
Fatigue load (N/mm?) [sigal 1.69
Fatigue life (N/mm?) [sigAzul] 46.22
Number of load cycles [ND] >= 2000000
Length of engagement (mm) [m] 23.00
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Minimum reach of screw (mm) [meffmin] 15.40
Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%) [$Re] 50.00)
(differs from VDI 2230)

Mounting-Pretensionforce (N) [EM] 46066.95
Pretension force (N) [FV] 38833.18
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.M] 320.00
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.B] 309.10
Tightening torque (Nm) [MA] 101.10
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pPK] 265.38

Calculating safeties with the maximal required assembly preload (with tightening factor

1.80):
Mounting-Pretensionforce (N) [FMmax] 38640.74
Additional clamping force (reserve) (N)
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.M FMmax] 268.41
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.B FMmax] 259.80
Tightening torque (Nm) [MA FMmax] 84.80
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmax] 223.09
Permissible equivalent stress (N/mm?) [sigma.Mzul] 320
Permissible equivalent stress (N/mm?) [sigma.Bzul] 640
Permissible surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [pKzul] 490
SUMMARY :

Calculating safeties with the maximal required assembly preload (with tightening factor

1.80):
Safety against yield point [SF] 2.46
Safety against fatigue [SD] 27.32
Safety against pressure [SP] 2.20

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point [SF] 2.07
Safety against fatigue [SD] 27.32
Safety against pressure [SP] 1.85
Remarks:

-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.
-Calculating safeties with the maximal assembly preload (FMmax) .
-Safety against sliding [SG = FKR / FKerf] is calculated with:
FKR: with FM / alphaA, FKerf = KerfN + KerfD
-Total required clamping force according to (R2/4): F.Kerf = Maxi (F.KerfA + F.KerfD, F.KerfN)

End report lines: 174
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Name : Koliky kuZ
Changed by : Drexler on: 17.05.2013 at: 20:18:21

Pins [MO3a]

Circular arrangement of bolts (in single shear)

Inputs:
Torque (Nm) [Tn] 2783.000
Force per bolt (N) [Fpl 8137.427
Number of bolts [nb] 2
Bolt diameter (mm) [d] 16.000
Diameter of arrangement (mm) [dcirc] 342.000
Thickness component 1 (mm) [t1l] 23.000
Thickness component 2 (mm) [t2] 22.000
Application factor [KA] 1.000
Type of load:

static
Type of pin: Full pin / Bolt
Material data:
Pin/ Bolt
Material 11SMnPb30
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 510.000
Admissible shear stress (N/mm?) [tauzul] 102.000
Component 1
Material S235J2G3 (St37.3 N)
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 340.000
Permissible surface pressure (N/mm?) [pzul] 119.000
Component 2
Material S235J2G3 (St37.3 N)

Tensile strength (N/mm?) [Rm] 340.000
Permissible pressure (N/mm?) [pzul] 119.000
Results:

Pin:
Moment of resistance (mm?3) [W] 402.124
Shearing stress (N/mm?) [tau] 40.472
Component 1:

Pressure (N/mm?) [pw] 22.113
Component 2:

Pressure (N/mm?) [pn] 23.118
Safeties:

Safety shearing (pin): [SSpin] 2.520
Safety against pressure (component 1): [SPpl] 5.382
Safety against pressure (component 2): [SPp2] 5.148
Remarks:
p = Fp*KA/d*t

tau = Fp*KA/A
End report lines:
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Kontrola spojeni frézovaciho zarizeni s prizmatickym upinacem



Transformace sil na Srouby - pripojeni zarizeni k revolverové hlavé
NejtéZsi zatéZovaci stav 1 - sila F11=FIM

Obvodova slozka fezné sily: F = 6000N
Radialni slozka fezné sily: Fr = 4800N
Axidlni slozka fezné sily: Fp =3600N
Soufadnice ve sméru x: Rezné: x| = —247mm

Gravitacni: x5 = 43mm
Soufadnice ve sméru y: Rezna: y1 = Omm

Gravitacni: y, = 102mm
Soufadnice ve sméru z: Rezna: z; = 248mm

Gravitatni: z5 = 193mm
Zatézujici hmotnost: mg3 = 330kg

Zména posuvem Y:

D_

J o

=l O

o o -

|| 1
Rt v ¥ c;"., =
z1= 249
x= 43 = z2= 193

x1= 247
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Zatézovaci stav 1 -sila F1,=F1IM  Velikost Poloha
Rezna sila: Fl = (FA -F FR) 1'1 = (Xl yl + Ay3 Zl)
Hmotnost sestavy: Fy = (0 ~Mg3°8 0) I = (XZ Yo+ Ay3 Z2)

oy Y . T T T
Momenty v po€atku soufadnic: My =1 x Fy M;" =(1.97 2.08 1.12)kNm

T T T
My =15 xFy M, =(0.62 0 —0.14)kNm

Celkova sila stavu 1: F.=F +F, F.=(3.6 -9.24 4.8)kN
Celkovy moment stavu 1: M, = M| + M,

A4

1 0 0
V=0 vy =1 vV, =10

0 0 1
Moment. My = MgVy My =MgVy M, =MV,
Sila: Fy = FeVy By = FoVy F,=F,V,
F, = 3.6kN Fy = —9.24kN F, = 4.8kN
M, = 2.59kNm My, = 2.08kNm M, = 0.98kNm



Prepocet sil na koliky pro nejhorsi piipad secteni stiiZnych sil:

Vzdalenost koliku: SMEr X: Lx = 139mm
smer y: Ly = 90mm
. 2 2
rovina xy: ny = JLy +Ly = 165.59mm
Pocet koliku: n, = 4
Fy
Smér X Fax = —— = 900N
c
FY
Smér' Y FA = — =-2309.05N
Y n
c
Sttiznd sila od sil: F. = |Fpo2+F,.> = 247825N
S Ax Ay
M
StfiZna sila od momentu Mz: Fymy = = 2967.65N
nC-LXy

Vyslednice stiiznych sil:

Pfepocet na kroutici moment:

Foo = Fg+ Fyp, = 54459N

Fsc'ny

MSmaX = ng = 1803.6Nm

Ptiloha ¢. 13
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50:03

Bolt calculation according to VDI 2230:2003

INPUTS:

Configuration: Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw

The forces are calculated under the assumption of rigid plates.
The validity of this assumption has to be checked by the user..

Calculation using assembly temperature
Assembly temperature (°C)

Thread standard

Label

Pitch (mm)

Flank angle (°)

Reference diameter (mm)

Minor diameter inner thread (mm)
Flank diameter inner thread (mm)
Thread manufacturing

Surface roughness (pm)

Axial force at flange (N)

Shearing force at flange (N)

Shearing force at flange (N)

Torque at flange (Nm)

Bending moment at flange (Nm)

Bending moment at flange (Nm)
Required clamping force for sealing (N)
Coefficient of friction between parts
Number of screws

Chosen screw

Axial force at single screw (N)
Required clamping force:

For shearing force transmission (N)
For sealing (N)

O .

[TM]

Standard thread
M12

[P]
[beta]
[d]
[D1]

[D2]

Final heat treated
[Rz]

[FaU/Fa0]
[Fax]
[Fay]
[Mt]
[MbxU/Mbx0]
[MbyU/MbyO]
[Fd]
[my]
[n]
[no.]
[FAU/FAO]
[KerfN]
[KerfD]

O

20.00

O J

6000.00

4800.

2590.
2080.

12143.

Figure: Bolt positions

00

00
00
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Tightening technique: Dynamometric key
Tightening factor

Load application factor

Bolting type: SV 1

Length of connected solid (mm)
Distance of connected solid (mm)

Coef. of friction in thread
Coef. of friction at head support

Bolt type:
Reference diameter (mm)

Bolt length (mm)

Shank diameter (mm)

Shank length (mm)

Thread length (mm)

Outer diameter of head support (mm)
Inner diameter of head support (mm)
Surface roughness (tip support) (um)

Stressed cross section of screw (mm?)
Free thread length (mm)

Strength class
Tensile strength (N/mm?)
Yield point (N/mm?)

Clamped parts: Prismatic body
Width of bending solid (mm)
Bending body perpend. to width (mm)

Parting line perpendicular to the width

Number of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mm)

Permissible surface pressure (N/mm?)
Surface roughness (pm)

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)
Effective Clamping length (mm)
(washer and depression depth included)

Through hole standard
Diameter through hole (mm)
Chamfer at head (mm)

No washer below screw head

Blind hole

Material

Counter bore depth (mm)
Surface roughness (pm)

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Ductility of flange (mm/N)

Ductility of screw (mm/N)

Load factor for centric load introduction

Preload loss (N)
required assembly preload:

-minimum (N)

-maximum (N)
Pretension force according table (N)
Screw force at yield point (N)
attained assembly preload:

-maximum (N)

(utilization of yield strength (%)
Pretension force (N)
Difference force at screw (N)
Fatigue load (N/mm?)
Fatigue life (N/mm?)

ISO 273:1979

[dh]
[cK]

5235J2G3

[ts]
[Rz]

[DA"]
[DA]
[deltaP]
[deltaS]
[phin]
[Fz]

[FMmin]
[FMmax ]
[FMtab]
[FMO.2]

[FM]
[$Re]
[FV]
[FSA]
[siga]
[sigAzul]

Ptiloha ¢. 13
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(with guess of coefficient of friction)

Cylindrical screw with socket head bolt DIN EN ISO 4762:2004

[alphaA] 1.60
[n] 0.70
[1A 0.00
[ak] 0.00
[myG] 0.100/0.100
[myK] 0.100/0.100
[d] 12.00
[1] 30.00
[d1] 12.00
[11] 5.25
[b] 24.75
[dw] 17.23
[da] 13.70
[Rz] 16.00
[As] 84.27
[13] 12.95
8.8
[Rm] 800
[Rp0.2] 640
[b] 115.00
[cB] 280.00
(mm)
[cT] 280.00
[iP] 1
c45 (1)
[hi] 17.20
[pG] 630.00
[Rz] 16.00
[1k] 17.20
[lkeff] 18.20

(DIN 273) fine

13.00
0.00

(St37.3 N)

1.00
16.00

197.50
197.50

2.029797e-007
1.815799e-006

0.0704
4953.49

22242.13

35587.41

44000.00
54000.00

35843.13
73.00)
30889.64
854.67
5.07
48.88
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Number of load cycles [ND] >= 2000000
Length of engagement (mm) [m] 11.80
Minimum reach of screw (mm) [meffmin] 11.30
Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%) [%$Re] 73.00)
(differs from VDI 2230)

Mounting-Pretensionforce (N) [FM] 35843.13
Pretension force (N) [FV] 30889.64
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.M] 467.20
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.B] 454 .16
Tightening torque (Nm) [MA] 60.37
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK] 427.95

Calculating safeties with the maximal required assembly preload (with tightening factor

1.60):
Mounting-Pretensionforce (N) [FMmax ] 35587.41
Additional clamping force (reserve) (N)
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.M FMmax] 463.87
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.B FMmax] 450.98
Tightening torque (Nm) [MA FMmax] 59.94
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmax] 424.97
Permissible equivalent stress (N/mm?) [sigma.Mzul] 467
Permissible equivalent stress (N/mm?) [sigma.Bzul] 640
Permissible surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [pKzul] 630
SUMMARY :

Calculating safeties with the maximal required assembly preload (with tightening factor

1.60):

Safety against yield point [SF] 1.42

Safety against fatigue [SD] 9.64

Safety against pressure [SP] 1.48

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point [SF] 1.41

Safety against fatigue [SD] 9.64

Safety against pressure [SP] 1.47

Remarks:

-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.
-Calculating safeties with the maximal assembly preload (FMmax) .
-Safety against sliding [SG = FKR / FKerf] is calculated with:
FKR: with FM / alphalA, FKerf = KerfN + KerfD
-Total required clamping force according to (R2/4): F.Kerf = Maxi (F.KerfA + F.KerfD, F.KerfN)

End report lines: 176
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Name : Koliky
Changed by Drexler on: 10.05.2013

at: 19:52:13

Pins [MO3a]

Circular arrangement of bolts (in single shear)

Inputs:

Torque (Nm) [Tn] 1804.000
Force per bolt (N) [Fp] 5446.860
Number of bolts [nb] 4
Bolt diameter (mm) [d] 16.000
Diameter of arrangement (mm) [dcirc] 165.600
Thickness component 1 (mm) [t1l] 30.000
Thickness component 2 (mm) [t2] 19.000
Application factor [KA] 1.250
Type of load:

pulsating

Type of pin: Full pin / Bolt

Material data:

Pin/ Bolt

Material 11SMnPb30

Tensile strength (N/mm?) [Rm] 510.000
Admissible shear stress (N/mm?) [tauzul] 71.400
Component 1

Material c45 (1)

Tensile strength (N/mm?) [Rm] 700.000
Permissible surface pressure (N/mm?) [pzul] 171.500
Component 2

Material S235J2G3 (St37.3 N)

Tensile strength (N/mm?) [Rm] 340.000
Permissible pressure (N/mm?) [pzul] 83.300
Results:

Pin:

Moment of resistance (mm?3) [W] 402.124
Shearing stress (N/mm?) [tau] 33.863
Component 1:

Pressure (N/mm?) [pw] 14.185
Component 2:

Pressure (N/mm?) [pn] 22.397
Safeties:

Safety shearing (pin): [SSpin] 2.108
Safety against pressure (component 1): [SPpl] 12.091
Safety against pressure (component 2): [SPp2] 3.719
Remarks:

p = Fp*KA/d*t

tau = Fp*KA/A

End report lines:
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Modalni analyza frézovaciho zarizeni
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Obrazek 1 - Vypoctovy model pro modalni analyzu

Vypocet budicich frekvenci zatézovacich stavii 2 a 3

2.stav
Pocet zubt frézy: nzy =5
Otécky: m = 1273—
min
Budici frekvence: fop = nzp-mp = 106.1Hz
3.stav
Pocet zubti fiézy: nzz =2
. 1
Otacky: 3 = 3000—
min

Budici frekvence: fo3 = nzz-n3 = 100Hz



Subcase - Modal Complex 1, Frequency 1, 1.169e+002 Hz

Displacement - Nodal, Magnitude

Complex Option : Amplitude

Min : 0.000, Max : 0.195, Units = mm

D ion : Di - Nodal

Deformation Complex Option : Amplitude
0.195

0.179
0.163
0.148
0.130
0.114
0.098
0.081
0.065
0.049
0.033

0.016
o(’o
~

" Obrizek 2 - 1. vlastni frekvence 117Hz

Subcase - Modal Complex 1, Frequency 5, 2.168e+002 Hz

Displacement - Nodal, Magnitude

Complex Option : Amplitude

Min : 0.000, Max : 0.387, Units = mm

D: : Dis - Nodal

Deformation Complex Option : Amplitude
0.387

0.355
B 0.323
0.290
0.258

0.226
0.161

" 0129

0.097

>Obr2'lzek 4 - 3. vlastni frekvence 217Hz

Subcase - Modal Complex 1, Frequency 9, 2.935e+002 Hz

Displacement - Nodal, Magnitude

Complex Option : Amplitude

Min - 0.000, Max : 0.165, Units = mm

D jon : Di - Nodal

Deformation Complex Option : Amplitude
0.165

0.152

& 0.138

0.124

0.110

0.096

0.083

0.069

0.055

0.041

0.028

~

Ptiloha ¢. 14

Subcase - Modal Complex 1, Frequency 3, 1.317e+002 Hz

Displacement - Nodal, Magnitude

Complex Option : Amplitude

Min - 0.000, Max : 0.177, Units = mm

D i Di - Nodal

Deformation Complex Option : Amplitude
0177

0.162
& 0148
0.133
0.118
0.103
0.089
0.074
0.059
0.044

0.030

Obra’lzek 3 - 2. vlastni frekvence 131Hz

Subcase - Modal Complex 1, Frequency 7, 2.602e+002 Hz

Displacement - Nodal, Magnitude

Complex Option : Amplitude

Min : 0.000, Max : 0.390, Units = mm

D ion : DI - Nodal

Deformation Complex Option : Amplitude
0.390

0.357
= 0.325
0.292
0.260
0.227
0.195
0.162
0.130
0.097

0.065

~

Obi‘ézek 5 - 4. vlastni frekvence 260Hz

Obrézek 6 - 5. vlastni frekvence 294 Hz
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Stanoveni jednotlivych sloZek deformace vietene



Ptiloha ¢. 15

Obrazek 1 - Vypoctovy model pro FEM analyzu v NX8.5

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0220
I 0.0201
~ 0.0182

~— 0.0163

Units = mm

Obrazek 2 - Deformace skiini zatizenim v ose x
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Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0697

0.0638

0.0580
— 0.0521

0.0462

0.0403
0.0345
0.0286
0.0227
0.0169
0.0110
0.0051

oi&yoa
e

Units = mm

z

Obrazek 3 - Deformace ski'ini zatiZzenim v ose y

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0261

0.0232

0.0202
mm 0.0173
- 0.0143
0.0113
0.0084
0.0054
0.0025
-0.0005
-0.0035

-0.0064

-o.i) 194
}9‘ ‘ / Z

Obrazek 4 - Deformace sk¥ini zatizenim v ose z



Vychylyjici sila v ose X:

Deformace vietene s lozisky:

Deformace skiini:

Celkova deformace v ose X:

Tuhost vietene:

Vychylyjici sila vose Y:

Deformace vietene s lozisky:

Deformace skiini:

Celkova deformace v ose Y:

Celkova tuhost zafizeni:

Vychylyjici sila v ose Z:

Deformace vietene s lozisky:

Deformace skiini:

Celkova deformace v ose Z:

Celkova tuhost zafizeni:

Vypocty jednotlivych slozek tuhosti

Fo1 = 3600N
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Yeelk X 10

Fy = 6000N
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Yskry = d3wm

YeekY = YwrY T Yskry = 79-5um

k Fl 75.5 KN

celkY ~ = /D0
YeelkY mm

F,q = 4800N

Yyrz = 18um

Yskrz = 22um

YeelkZ = YwrZ T Yskrz = 40um
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1 KN
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YeelkZ mm
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Pevnostni kontrola frézovaciho zarizeni
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Obrazek 1 - Detail elementu v okoli kontaktu prizmatického upinani

54.05

49.54

- 4504

— 4054

- 36.03

31.53

27.02

2252

18.02

13.51

9.01

4.50

*1-329;,2
Units = N/mm*2(MPa)
Obrazek 2 - Maximalni redukované napéti dle HMH ve svarované konstrukcei
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100.00
91.67
B 83.33
~ 75.00
- 66.67
58.33
50.00
41.67

33.33

Units = N/|
Obriazek 3 — Redukované napéti dle hypotézy HMH v prizmatické upinaci desce

50.00

4583

- 4167

— 37.50

- 3333

2917
25.00
20.83

16.67
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8.33
417
bt
0.00

Units = N/Imm*2(MF
Obrazek 4 - Kontaktni tlaky v prizmatické upinaci desce
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Ekonomické hodnoceni frézovaciho zarizeni



o Nakupované soucasti

Piiloha ¢. 17

Polozka Cena|KC¢] | Pocet | Celkem|[K¢]
Motor Siemens 1PH8107-1HG12-0BB1 45000 1 45000
Zavésné oko M 12 DINS80 13 1 13
Remenice pro pouzdro taper 30-08M-30 3F 1615 185 1 185
TB 1615-38 Taper pouzdro 163 1 163
Remen Contitech 08M-0912-30 CXP 868 1 868
Lozisko ZKL60092RS 57 2 114
Unaseci kameny pro SK50 470 2 940
Pero 16x10x50 DIN6885 17,8 2 36
Lozisko B71921-E-2RSD-T-P4S 6900 2 13800
Lozisko B71920-E-2RSD-T-P4S 7614 1 7614
Rotaéni ptivod Deublin 20704-750 45000 1 45000
Unasec Ott-Jakob 95.101.540.3.2 10000 1 10000
Pruzina Mubea 180069 22 27 594
Tésnéni Trelleborg GP6900700-C324 49 1 49
Tésnéni Trelleborg PT0200700-T46N 265 1 265
Té&snéni Trelleborg PT0100200-T46N 85 1 85
Tésnéni Trelleborg OR3006500-N7 5 1 5
Motor Siemens 1FT7046-5AF70-1CHO 35000 1 35000
Spojka pruzna SITspa 20-F14-f19 2290 1 2290
Vodici lista Hiwin HGR30R500H 1580 3 4740
Zatka vedeni pr.14mm 0,2 21 5
Upinaci deska prizma DIN69881 kratké provedeni 4500 1 4500
Kolik 16x55, ISO2338 29 4 116
Pneumaticka fixacni jednotka Zimmer MK3001A 7500 5 37500
Valivy vozik Hiwin HGL30HA 2560 4 10240
Kul. $roub HiwinR25-05T4-DDB-460 + matice DDB2505-R-4EF 19336 1 19336
Ptiruba piedepnuté matice Hiwin GFD-25-6 2820 1 2820
Kolik 10x35, ISO2338 6,7 2 14
Tukova maznice ptima, M6 7,5 3 23
Ulozeni konce Sroubu Hiwin SLA-17-4 2850 1 2850
Vetknuté ulozeni konce §roubu Hiwin SFA 17 2 7940 1 7940
Kolik 10x35, ISO2338 6,7 2 14
Zajistovaci matice Hiwin HIR-17-2 599 1 599
Energeticky kabel Igus 158.040.150.0, 18¢l, 828mm 1500 1 1500
Koncovy spinac 1500 2 3000
Ptipojovaci technika 15000 1 15000
Kolik kuzelovy 16x60, ISO8736 18 2 36
Chlazeni kapalinou Noga MC1601 1050 1 1050
Srouby 1000 1 1000
CELKEM 229304

Tabulka 1 — Naklady na nakupované soucasti




o Vyrabéné a upravované soucasti
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Polozka Cena [K¢] | Kusi | Celkem [K¢]
Vietenik - svafenec s pridavky cca 70kg 12600 1 12600
Remenice pro pouzdro taper 90-08M-30 8A 2517 2800 1 2800
Napinani - femenice 36-08M-30 6F 1615 2000 1 2000
Vietenovy htidel 27000 1 27000
Distan¢ni krouzek 114x140 1200 1 1200
Distan¢ni krouzek s dvojici drazek pro pero 1500 1 1500
Montazni ptipravek prednich lozisek 2600 1 2600
Labirintové tésnéni 1800 1 1800
Distan¢ni krouzek 142x27,3 1200 1 1200
Montazni ptipravek zadnich lozisek 3000 1 3000
Distanéni krouzek 110x27,3 800 1 800
Kalena podlozka 65x5 1200 1 1200
Upinaci pist s osou 9000 1 9000
Plech 280x252x3 650 1 650
Plech 285x147x3 700 1 700
Plech 270x229x3 600 1 600
Stojan posuvu Y - svafenec s piidavky cca 60kg 8500 1 8500
Deska posuvu 253x310x30 7000 1 7000
Upinaci deska prizma DIN69881 dlouhé provedeni 5500 1 5500
Kryt posuvu Y pevny dlouhy 2000 1 2000
Kryt posuvu Y pevny kratky 1800 1 1800
Kryt posuvu Y pojizdny 1500 2 3000
Tésnici lista Hema PO1x500 250 6 1500
CELKEM 97950

Tabulka 2 — Naklady na vyrabéné a upravované soucasti




e Naklady na konstrukci

Pocet dni konstrukce:
Pocet hodin denné:

Casovy fond na konstrukci:
Hodinova sazba:

Naéklady na konstrukci:

e Naiklady na montaz

Pocet dni montaze:
Pocet hodin denné:

Casovy fond na montaz:
Hodinova sazba:

Naklady na montéaz:

e Celkové naklady

ndK = 30
nhK = 8hod
TK = IldKl'lhK = 240hod

Kc
S = 1100—
hK hod

Nk = TgSpk = 264000Kc

NC = NN + NV + NK + NM = 607254Kc
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