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Abstrakt

Diplomova prace zahrnuje navrh konstrukéniho fedeni Uhlové vyvrtavaci hlavy s kolmou vstupni a vy-
stupni osou zatizeni. Prace obsahuje navrh a ohodnoceni raznych variant feseni a vybér suboptimalni
varianty. Ta je poté rozpracovana do komplexniho technického feseni s prislusnymi vypocty jednotlivych
konstrukénich uzll, véetné MKP analyzy rotacni ¢asti zafizeni. Diplomova prace je zakoncena celkovym
hodnocenim navrzeného feseni, a to jak z technického, tak i nakladového hlediska.

Klicova slova
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Abstract

The diploma thesis includes the design of Angular boring head with a perpendicular input and output
axis. The work includes the design and evaluation of various solution variants and the selection of sub-
optimal variant. This is then elaborated into a complex technical solution with relevant calculations of
individual components, including an FEM analysis of the rotating part of the device. The thesis concludes
with an overall evaluation of the proposed solution, both from a technical and a cost point of view.

Key words

Boring, Boring head, FEM analysis, Ball screw, Hirth coupling
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Pfehled pouzitych zkratek a symbolu

Celkovy prevodovy pomér

Tocivy moment

Uginnost hlavniho pohonu

Ucinnost prevodd

Otdacky

Telnd slozka rezné sily

Axialni sloZka Fezné sily

Radialni slozka rezné sily

Sila, plsobici na 1 sroub

Obvodova sila

Celkova axialni sila, plsobici na Srouby
Dovoleny tlak

Dovolené napéti v tahu

Maly primér rovnobokého drazkovani
Velky prdmér rovnobokého drazkovani
Stredni pramér drazkovani

Primeér jadra Sroubu

Vyska pera/vyska drazky drazkovani

Sitka pera/sitka drazky drazkovani

Korekéni soudinitel pro drazkovani/soucinitel bezpelnosti

Uhel stoupéni $roubovice zévitu
Stoupani zavitu

Treci Uhel zavitu

Stfedni pramér zavitu

Moment tfeciho odporu zavitu
Treci moment pod hlavou Sroubu
Utahovaci moment Sroubu
Jmenovity rozmér sroubu

Vnéjsi rozmér hlavy Sroubu

Bc. Jan Kozak

[ot/min]
[N]
[N]
[N]

(Nm]
[Nm]
[Nm]
(mm]
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fz Soudinitel tfeni v zavitu [-]
Ot Napéti v tahu [MPa]
Ored Redukované napéti [MPa]
Tk Napéti v krutu [MPa]
Foas Odstrediva sila [N]
g Gravita¢ni zrychleni [m/s?]
1) Uhlové rychlost [rad/s]
F,. Celkova hnaci sila pro kuli¢ckovy Sroub [N]
Ipedeni Uginnost kluzného vedeni [-]
Fg Tihova sila sani [N]
Footr Setrvacna sila [N]
Vg Posuvova rychlost sani [m/s]
Ly Zivotnost matice [hod]
Ly Zivotnost $roubu [hod]
Firit Kriticka sila [N]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
O, Napéti v ohybu [MPa]
M, Ohybovy moment [Nm]
Ppotr Potfebny vykon (W]
C Statickd unosnost [N]
w, Modul prdfezu v ohybu [mm3]
W, Modul priifezu v krutu [mm3]
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1 Uvod

Diplomova prace se vénuje konstrukénimu ndvrhu Uhlové vyvrtavaci hlavy IWDA 500 NC a byla vypraco-
véna ve spolupréci se spole¢nosti SMT a.s. Jednd se zafizen{ pro vyvrtavani otvord o maximalnim pra-
mér{ 1 000 mm. Vyvrtavaci hlava se bude pouzZivat jako pridavné zafizeni pro portélové pracovisté WP.

V Uvodu prace je predstavena zaddvajici firma, a to jak z pohledu historického vyvoje v minulém tisicileti,
tak z pohledu soucasné vyroby, jejiho smérovani a nabidky obrabécich technologii, strojd a prislusenstvi.
V rdmci Uvodu je déle nastinéna podstata technologie vyvrtavani, véetné popisu typické konstrukce vy-
vrtavaci hlavy od firmy Narex.

V dalsi fazi se prace zaméfuje na navrh konstrukénich variant. Nejprve byla provedena reserse stavaji-
cich Fedeni vyvrtavacich hlav, a to jak firmy SMT, tak i jeji konkurence, zejména pak firmy D’Andrea. Po
stanoveni mozZnosti feSeni byly navrZeny celkem 4 varianty feSeni. Tyto varianty byly ddle ohodnoceny
a navzajem porovnany z technického a nakladového hlediska v Grafu porovnani variant. Z tohoto grafu
vzesla jako suboptimalni Varianta D.

Poté se jiz prace vénuje samotnému konstrukénimu Feseni vyvrtavaci hlavy. Prace postupné obsahuje
navrh zafizeni od samotného pripojeni ke stroji, pres navrh stacionarni ¢asti hlavy az po rotujici ¢ast.
V précijsou obsazeny navrhy vsech pfevod( hlavniho fezného pohybu a s nim souvisejici kontroly hrideli
a lozisek v softwaru KissSoft. Déle bylo nutné vypocetné navrhnout servomotor, pohanéjici kulickovy
Sroub a Sroub samotny. V praci nechybi detailni popis a vlastnosti jednotlivych komponent, které bylo
tfeba navrhnout. Nakonec byla konstrukce télesa rotujici ¢asti zkontrolovdna pomoci metody konec¢nych
prvkl, pricemz cilem bylo ziskat informace o maximalnim napéti a celkové tuhosti této ¢asti zafizeni.
Nakonec prace obsahuje technicko — ekonomické hodnoceni navrzeného rfeseni.

2 Predstaveni firmy SMT

2.1 Historie Skodovych zavod(

Vznik strojni vyroby v Plzni se datuje aZz do roku 1859, kdy zde Hrabé Valdstejn zaklada svoji pobocku
strojiren a slévaren. O sedm let pozdéji, v roce 1866, je ovSsem tato tovarna odkoupena podnikatelem
Emilem Skodou. Nastava tak doba velké prosperity firmy. V obdobi druhé poloviny 19. stoleti se firma
ve velkém zaméFuje na vyrobu osobnich a vale¢nych lodi. Postupné se ze Skodovky stavé nejvétsi zbro-
jovka v tehdejSim Rakousku-Uhersku. Firma vyrabi déla, munici, ale napfiklad i potrubi pro elektrarnu
na Niagarskych vodopadech nebo pro zdymadla Suezského prlplavu. [1]

Konec prvni svétové vélky ale pro Skodovy zavody znamenal i dramatické omezenf zbrojni produkce a
spolecnost tak byla nucena najit jiny trh ve svém zaméreni. To se povedlo po vstupu nového investora
Schneider et Cie. Ten udal Skodovce novy smér a zapocala tak vyroba vozidel pro hromadnou dopravu
— predevsim pak parnich lokomotiv, ale postupem ¢asu (vlivem stale vétsi elektrifikace) také elektrickych
lokomotiv, tramvaji a trolejbusd. Spolecnosti se opét dafilo velmi dobre, o ¢emZ vypovida i rozmach
pobocek po celé zemi. Zminit Ize napriklad zavody v Praze, Brné nebo Hradci Kralové. [2]
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Obr. 1 Parni lokomotiva 556.036 [3]

Zalatek druhé svétové valky oviem znamenal pro firmu dalsi problémy. Svého podilu se vzdala skupina
Schneider et Cie, ktera sv(jj podil prodala ¢eskym bankdm. Po okupaci némeckymi vojsky Skoda opét
presla na zbrojni vyrobu, a to napfiklad tankd, dél nebo obrnénych transportérd. [2]

Po konci valky doslo k zestatnéni podniku a zaméreni se presunulo zpét k dopravnimu a tézkému stroji-
renstvi. Podnik se opét zacal vénovat vyrobé vozl pro hromadnou dopravu nebo technologiim pro ob-
rabéni a tvafeni. Daldim vyznamnym smérem podnikdni se stala energetika. Skoda v tomto obdobi
zacina exportovat jaderné reaktory, kotle, generatory nebo turbiny. Po Sametové revoluci byl podnik
zprivatizovan, preveden na akciovou spole¢nost a rozdélen na samostatné dil¢i ¢asti jako Skoda Huté,
Skoda Kovarny nebo Skoda Machinery Tools. V dneéni dobé je hlavni zaméteni podniku vyroba voz{l pro
hromadnou dopravu, jaderné strojirenstvi a stroji pro obrabéni rozmérnych obrobkd. [3]

2.2 Historie vyroby obrabécich stroji v Plzni

Obrébéci stroje se ve Skodovych zavodech zacaly vyrabét uz roku 1911. Za hlavni pficinu zadatku vyroby
Ize povaZovat zbaveni se zavislosti na némecké vyrobé obrabécich strojd v tehdejsim Rakousku-Uhersku.
V pocatcich vzniku se, v dlsledku prvni svétové vélky, tato ¢ast Skodovych zavodd soustiedila na pro-
dukci obrabécich strojd pro valec¢ny material. Po vélce se pro podnik stala vyznamnad zakazka v roce 1931
od tehdejsiho Mladoboleslavkého podniku na modernizaci obrabéci techniky. Velice vyznamny milnik
pak byl pro Skodu v roce 1937 pfichod konstruktéra Emila Rezlera, ktery stoji za ndvrhem univerzalnich
soustruhl SUR a rychlobéznych soustruhd. Z ddvodu zefektivnéni vyroby zbrojni techniky béhem druhé
svétové valky poté Skoda v roce 1940 prechazi kompletné na pohon svych strojd pomoci elektromotord,
které nahrazuji pohon pomoci transmise. [4], [5]
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Obr. 2 Horizontalni stroj HVF 100 [5] Obr. 3 Stroje pohanéné transmisi [5]

V roce 1958 Skoda uvedla na trh velice Usp&$ny a inovativni vyvrtavaci stroj Skoda WD 200, ktery odbor-
nici na EXPO v Bruselu ocenili zlatou medaili za technické feseni. Do roku 1974 se téchto strojd vyrobilo
1200. V 80. letech 20. stoleti podnik zacina implementovat CNC fizeni pro své stroje. Dalsiho velkého
uznani technické verejnosti se v nasledujicich letech dockala stolova horizontalni vyvrtavacka s jiz im-
plementovanym CNC fizenim s oznacenim W200 HB CNC. Ve stejné dobé se pro tézké stroje zacina pro-
sazovat technologie hydrostatického vedeni os. [4], [5]

Obr. 4 Horizontalni vyvrtavacka WD 200 [5]

2023/2024 18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Uhlova vyvrtavaci hlava IWDA 500 NC Bc. Jan Kozak

2.3 SMT v soucasnosti

V soucasnosti patfi SMT k nejvyznamnéj$im producentdim tézkych obrabécich strojli pro obrabéni ko-
vovych, nekovovych a kompozitnich materiald. Firma se momentalné zaméftuje hlavné na vyzkum, vyvoj
a vyrobu horizontalnich vyvrtavacek, horizontalnich soustruhd, frézovacich strojd nebo portalovych pra-
covist ve stolovém i Gantrovém provedeni. Podnik se také zabyva generalnimi opravami a servisem
stroj. Kromé& zmin&nych konvenénich technologii ale SMT nabizi také nekonvenéni stroj typu S-MT.
Tento stroj je schopen kompletniho obrabéni na jedno upnuti véetné méficich operaci, aditivnich tech-
nologii, pétiosého obrabéni a automatické vymeény nastrojl. Firma se v neposledni fadé také zaméruje
na specialni obrabéci stroje. Zminit Ize multifunkéni pracovisté SR4000, co? je v podstaté spojeni sou-
struhu a hlubokovrtaciho stroje do jednoho komplexniho pracovisté nebo pracovisté pro obrabéni kli-
kovych htideli ¢tyrtaktnich a dvoutaktnich motor( se dvéma frézovacimi vézemi naproti sobé. [5]

Kromé& samotnych strojd se ale SMT zabyva také vyrobou ptisludenstvi pro obrabéci stroje jako jsou
otocné a posuvné stoly, frézovaci a vyvrtavaci hlavy, naklapéci stoly, karuselovaci stoly nebo roboty pro
automatickou vymeénu ndstroja. [5]

Obr. 5 Horizontélni vyvrtavacka HCW 3000 [5] Obr. 6 Automatickd vyména nastrojl [5]

3 Technologie vyvrtavani

Vyvrtavani je obrabéci technologii, kterd je charakteristicka specidlnim, k této operaci navrzenym na-
strojem, ktery vyrabi diry velkych rozmér(. Tato dira je jiz predem nahrubo obrobena, predlita nebo
vyrobena tvarenim. Viyvrtavanim se poté zpravidla primér diry zvétsuje, zlepsuje se kvalita drsnosti po-
vrchu diry a jeji délkové a geometrické Uchylky. Casto se pomoci vyvrtavani vyrabi i tvarové prvky v dife
jako jsou zapichy, vybrani, drazky nebo kuzel. Vyvrtavanim Ize obrabét i ¢elni plochy obrobkd. Touto
technologii Ize pfi jemném vyvrtavani dosdhnout drsnosti povrchu az Ra 1,6 a presnosti IT 5. [6]
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3.1 Nastroje pro vyvrtavani

Zakladni dvé moznosti nastrojl pro operaci vyvrtavani jsou vyvrtavaci tyCe a vyvrtavaci hlavy. Obé moz-
nosti nastrojl Ize pouzit s konstantnim i s nastavitelnym radidlnim a axidlnim rozmérem nastroje. Vyvr-
tdvaci tyCe Ize s ohledem na délku nastroje a poZzadovanou tuhost a z ni pramenici pfesnost vyvrtavani
realizovat jako letmo upnuté, podepfené v jednom nebo dvou vodicich pouzdrech. [6]

Obr. 7 Vyvrtavaci tyCe a) letmo opnuté, b) s jednim vodicim pouzdrem, c) se dvéma vodicimi pouzdry [6]

Vyvrtdvaci hlava je nastroj pro vrtani dér velmi velkych priimérd, z toho davodu je zpravidla pfi obrabéni
obrobek upnut na stole a fezny pohyb vykonavd samotna hlava. B&Znym pozadavkem pro vyvrtavaci
hlavy je moznost plynulého nastaveni vrtaného priméru diry. K tomu slouzi sané, ve kterych je upnut
soustruznicky niz. Dasledkem velkého vylozeni sani je ale poté chod hlavy nevyvazeny a nastava snizeni
presnosti vyvrtavani. Tento aspekt se tedy musi brat pfi navrhovaniv potaz. Moderni vyvrtavaci hlavy jiz
v dnedni dobé disponuji automatickym vyvazenim chodu néstroje. [7]

Na obr. 8 je popsana nastavitelna vyvrtavaci hlava od firmy Narex. Zakladnim prvkem hlavy je télo (¢islo
46), ve kterém je uloZzeny posuvovy mechanismus (Cislo 34) pro pojezd sani (Cislo 27). Vysuv sani se
ovlada pomoci Sneku (¢islo 41). Soustruznicky nliZ Ize do hlavy upnout pomoci dér (oznaceni d). Hlava
se upinda do vretene stroje pomoci vyménitelné upinaci stopky (oznaceni K).
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Obr. 8 Vyvrtavaci hlava VHS od firmy Narex [8]
4 \lyvrtavaci hlavy firmy SMT

V soucasné dobé& ma firma SMT v nabidce tfi typy vyvrtavacich hlav. Konkrétné se jedna o vyvrtavaci
hlavy s oznacenim Standardni, NC a Velkd vyvrtdvaci hlava. Tyto vyvrtavaci hlavy se lisi velikostné, pri-

mérem obrabéni a zplsobem Fizeni. Parametry vyvrtavacich hlav v nasledujicim textu jsou prevzaty ze
zdroje [5].

4.1 Standardni vyvrtavaci hlava IWD

Velikost hlavy: 125—-700 mm

Nejvétsi primér obrabéni: 1765 mm

Rizeni vysuvu sani vyvozeno od vysuvu pinoly vietene
Vyrabéné typy: IWD 125, 200, 320, 500, 700

Obr. 9 Vyvrtavaci hlava IWD [5]
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4.2 NC vyvrtavaci hlava NCIWD

e Velikost hlavy: 320-1000 mm

o Nejvétsi pramér obrabéni: 2000 mm

e Rizeni vysuvu sani je zprostfedkovano samo-
statnym NC fizenim

e Vyrabéné typy: IWD 320NC, 500NC, 630NC,
800 NC, 1000NC

Obr. 10 Vyvrtavaci hlava IWD NC [5]

4.3 Velka vyvrtavaci hlava IWD

Velikost hlavy: 1100-2000 mm
Nejvétsi primeér obrdbéni: 3200 mm
Vyrabéné typy: IWD 1100, IWD 2000
Hloubka obrabéni: maximalné 5000

Obr. 11 Velka vyvrtavaci hlava IWD [5]
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5 Upresnéni zadani

5.1 Pozadavky na vyvrtavaci hlavu

Cilem prace je konstrukéni a vypoctovy ndvrh Uhlové vyvrtavaci hlavy IWDA 500 NC. JelikoZ se jednd o
vyvrtavaci hlavu pro portalové pracovisté, které ma vieteno umisténo ve svislém sméru, je zde poZada-
vek na kolmost sméru vstupnich a vystupnich parametr(l. Z vietena stroje tedy do hlavy budou vstupo-
vat otacky a moment ve svislém sméru a vystup téchto parametr( bude ve sméru vodorovném. Dale,
privlastek ,Uhlova” vyvrtavaci hlava zde znamend poZadavek na moznost natoceni hlavy v ose C, tedy
v ose, kterad prochazi vietenem. Tretim hlavnim poZadavkem na ndvrh je NC fizeni pohybu sani na Cele
vyvrtdvaci hlavy.

V tabulce nize jsou vypsany parametry, kterych by méla navrhovana hlava dosahovat a ddle také para-
metry, kterych dosahuje stroj a jsou tak vstupnimi parametry vyvrtavaci hlavy.

Tab. 1 PoZzadované a zadané parametry vyvrtavaci hlavy

Parametr Hodnota
Vnéjsi primeér rotacni ¢asti 500 mm
Radialni zdvih 160 mm
Max. pramér obrabéni 1000 mm
Max. otacky na vystupu 350 min~?!
Max. moment na vystupu 8000 Nm
Posuvova rychlost sani 400 mm/min
Max. moment stroje 3000 Nm
Max. otacky stroje 4000 min~?
Pfesnost polohovani osy C na stroji po 0,001°
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Obr. 12 Skica hlavy s poZzadovanymi parametry

Legenda k Obr. 12: 1 —Upinaci kuZel, 2 — Pfiruba, 3 — Staciondrni ¢ast, 4 — Rotac¢ni ¢ast, 5— Posuvné sané
5.2 Portdlové pracovisté stolového provedeni WP

Navrhovand vyvrtavaci hlava se bude upinat do vfetena portdlového pracovisté WP. Tento stroj se
sklada ze dvou stojand, které jsou spojeny pricnikem, po kterém se pohybuje vietenik. Z vieteniku poté
vyjizdi ve svislém sméru pinola s vietenem. Soucasti stroje je i stll, ktery se pohybuje ve sméru osy x.
Pracovisté je z dUvodu vysoké presnosti a nosnosti vybaveno hydrostatickym vedenim pfricniku. Lze se
setkat se dvojim provedenim viteteniku, a to s provedenim Speed a Heavy. Typ Speed se vyznacuje velmi
vysokymi otackami, a to diky pohonu Direct drive, tedy pfimého pohonu vietena stroje, zatimco u silo-
vého provedeni Heavy se dosahuje velmi vysokého momentu. V neposledni fadé je pracovisté vybaveno
technologii automatické vymeény nastrojd, ktera vyuziva bud paletového systému nebo robotické mani-
pulace nastrojl od drzdku nastrojl do vietena. [5]

Obr. 13 Portélové pracovisté WP [5]
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Parametry pracovisté v Tab. 2 byly pfevzaty ze zdroje [5].

Tab. 2 Parametry pracovisté WP

Parametr Hodnota
Vykon 110 kW
Max. moment 3000 Nm
Max. otacky 4000 ot/min
Nosnost stolu 250 tun
Prichod mezi stojany 10000 mm
Prichod pod vietenem 7000 mm

6 Moznosti konstrukcniho reseni

6.1 Pohon vysuvu sani

Vysuv sani mlze byt reSen nékolika zplsoby. JelikoZ je pozadovana nezdvislost rotace vietena a posuv-
ného pohybu sani, budou sané pohanény samostatnym servomotorem. Ten m{ze byt umistén bud'v ro-
taéni nebo nerotaéni €asti hlavy. Samotny zadavatel, firma SMT, vyviji typ s umisténim servopohonu
v rotacni ¢asti hlavy. Naopak, napfiklad konkurencni firma D’Andrea pracuje s variantou umisténi po-
honu sani v ¢asti nerotacni. Obé moznosti maji své vyhody a nevyhody, které jsou uvedeny dale.

6.1.1 Stavajici feseni firmy SMT

V tomto pripadé by servomotor rotoval spolecné s rotujici ¢asti skriné. Pfi této konfiguraci je relativné
malo setrvacnych hmot a vétsi ucinnost vlivem mensiho mnozstvi prevodl ve skiini. Mensi mnoZstvi
prevodl znamena i vétsi presnost, jelikoz mezi ozubenymi koly musi byt jista vile tak, aby se kola mohla
vzajemné otacet. Na druhou stranu zde vznikd problém s pfivodem elektrické energie pro pohon. Jeliko?
se servomotor otdci spolecné se sktini vyvrtavaci hlavy, musel by byt sou¢asti hlavy i napriklad krouzkovy
shérac, ktery dovoluje pfenos energie mezi stacionarnimi a pohybujicimi se ¢astmi stroj. Pravé tento
konstrukéni uzel je, dle zkugenosti firmy SMT, ¢astym pdvodcem problémd a poruch.

6.1.2 Konkurencni feSeni firmy D’Andrea

Druhou moznosti je umistit servomotor do stacionarni ¢asti hlavy. Servomotor by pohanél diferencial,
ze kterého by se moment a otacky prevadély na posuvny mechanismus sani. Zde by tedy odpad| problém
s pfivodem elektrické energie. Na druhou stranu by se zvysila hmotnost zafizeni a také mnozstvi setr-
vacnych hmot, tedy v tomto pfipadé centralnich kol, satelitl a pfipadné korunovych kol. Toto feSeni je
momentalné vyvijeno napfr. v konkurencni spolecnosti D’Andrea.
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Obr. 14 Redeni pohonu sani spole¢nosti D’Andrea [20]
6.2 Nataceniosy C

Dilezitym pozadavkem vyvrtavaci hlavy IWDA 500NC je moznost nataceni zarizeni kolem osy C, tedy
kolem osy vietena. Hlava se bude natdcet tehdy, kdy nebude probihat zadny obrabéci proces.

6.2.1 Natdceni pomoci vietena

Prvni moznosti je odebirat moment pfimo z vietena stroje. JelikoZz ovsem vieteno pohdani vystupni ro-
tacni ¢ast zarizeni, tak by pfi nataceni hlavy kolem osy C zaroven rotovala rotacni ¢ast. Tento nedostatek
Ize vyresit navrzenim spojky mezi rotacni a stacionarni ¢asti. Spojka by byla pri obrabécim procesu roze-
pnuta a sepnula by se tehdy, kdy by dostala signal (at uz elektricky, nebo napftiklad pneumaticky) o po-
Zadavku sepnuti. Tak by se spojila se stacionarni ¢asti zafizeni.

6.2.2 Natdceni pomoci vlozeného pohonu

Pro nataleni osy C Ize vyuZit také vloZeny pohon, tedy bud servomotor s pfevodovkou nebo pfipadné
pfimy pohon osy pomoci Torque motoru. VloZzeny pohon by samoziejmé zvySoval jak naklady zafizeni,
tak i celkové rozméry hlavy v porovnani s pfimym pohonem od vietena stroje. Vyhoda tkvi v oddéleni
otaceni osy C a rotacni ¢asti hlavy, ktera kona fezny pohyb. Pfi pouziti pfidavného pohonu by tedy pfi-
padné odpadala potieba rozpojovat rotacni a staciondrni ¢ast hlavy pfi nataceni zafizeni kolem osy C.

6.3 Zpevnéniosy C

Po fazi natoceni hlavy o jisty Uhel je zapotfebi hlavu v dané poloze zajistit proti dalSimu pootoleni. Hlava
tak bude ve vychozim stavu, tedy ve stavu, kdy bude dochazet k obrabéni, pojisténa proti pootoceni.
Poté, co bude zafizeni odjisténo, se bude moci s hlavou otacet. Pro toto pojisténi je nutno brat v dvahu
nékolik skute¢nosti. Pfedné je zde poZadavek od zadavatele na dodrZeni pfesnosti nata¢eni minimalné
0,001°. Déle pak jednoduchost ovladani a rozmérové a cenové parametry.
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6.3.1 Hirthova spojka

Hirthova spojka, nebo téz Hirthovo ozubeni, je relativné levnd a jednoduchd moznost pro spojovani a
rozpojovani soucasti. Napriklad firma Voith nabizi Hirthovy spojky s presnosti indexovani az 0,001° a
maximalnimi pfenasenymi momenty 15 000 kNm. Spojka se skladda ze stacionarni a pohyblivé poloviny,
pfi¢emz stacionarni ¢ast Ize snadno namontovat na zafizeni pomoci Sroubl. Pohybliva ¢ast poté sepina
nebo naopak rozepina zabér ozubeni. Pohyblivou ¢ast zafizeni Ize ovladat bud vysuvem vietena nebo
privedenym médiem — stlatenym vzduchem, kapalinou nebo Ize vyuZzit elektromagnet, ktery by po pra-
chodu proudem posouval s pohyblivou ¢asti spojky.

positive locking indexing accuracy repeat accuracy self-centering

Obr. 15 Hirthova spojka firmy Voith [9]

6.3.2 Pneumatické a hydraulické brzdy

Druhou moznosti je pouziti upinacich systém, které funguji na principu deformace membrany pomoci
bud'stlaeného vzduchu nebo kapaliny. Ve stavu obrabéni je médiem naplnéna vnéjsi kapsa membrany
a membrana je tak prodlouzena a dochazi tedy k brzdnému momentu mezi tfecimi plochami upinaci
¢asti membrany a protikusem. Pfi napInéni vnitfni kapsy se membrana naopak zkrati a upinaci ¢ast se
odtahne od protikusu a hlava je tak odjisténa a lze ji otacet.
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Obr. 16 Princip hydraulickych a pneumatickych brzd firmy HEMA Group [10]
6.4 Zména pohybu z rotacniho na posuvny pohyb sani

Vysuv sani bude pohanén pomoci servomotoru nebo Torque motoru. Z tohoto divodu bude soucasti
zafizeni i mechanismus na zménu této rotace na posuvny pohyb.

6.4.1 Snek a $nekovy hfeben

Tato varianta se vyznacuje velmi dobrou presnosti, ale problém je relativné velké treni v dotyku Sneku
a htebene a z ného vyplivajici otepleni a mensi Ucinnost. Oproti dalsim variantdm je nevyhodou i vétsi
cena mechanismu.
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6.4.2 Kulickovy Sroub a matice

Kulickovy Sroub a matice je jedna z nejpouzivanéjsich variant pro zménu pohybu. Velkou vyhodou je
valivé tfeni mezi Sroubem a matici, a tedy mensi otepleni, velka u¢innost a snadna moznost pfedepnuti
matice. Neni tedy nutno vkonstruovat do hlavy pomocné zafizeni pro vymezovani vali.

6.4.3 Pastorek a hreben

Velkou vyhodou této varianty je jeji jednoduchost a levnost pofizeni a vyroby. Pro pouziti ve vyvrtavaci
hlavé neni tato varianta vhodna z dGvodu vili mezi hfebenem a pastorkem, které se projevuji hlavné pfi
zméné sméru pohybu. Pro vymezeni téchto vili Ize pouzit naptiklad pridavny elektromotor, ktery pre-
depina hreben proti sméru posuvu (tzv. systém Master — Slave).

6.4.4 Sroub a matice s kluznym tfenim

Teoreticky Ize pouZit klasickou kombinaci se Sroubem a matici s kluznym tfenim. Tato moznost se vy-
znacuje sice dobrou Unosnosti a nizkou cenou, na druhou stranu Ucinnost a presnost polohy je zde velmi
nizka.

6.5 Vedenisani

Sané se budou pohybovat v nékterém typu vedeni, které musi zajistit presné pfimocaré vedeni sani a
zachycovani reakci od sil, které vznikaji v fezném procesu vyvrtavani. V nasledujicim vyctu variant neni
uvazovano vedeni hydrostatické, které je povazovano pro pouZziti u sani vyvrtavaci hlavy jako pfilis draha
a zbytec¢né Unosna zaleZitost.

6.5.1 Kluzné vedeni

Kluzné vedeni se zdd byt pro vyvrtavaci hlavu jako relativné vyhodnd volba. Je to vedeni Unosné a rela-
tivné levné. Oproti dalsim variantdm je vhodné i pro razové zatizeni, které se m(ze pfi vyvrtavacim pro-
cesu objevit. Za Uvahu stoji navrzeni bud vedeni prizmatického nebo rybinového. Samozfejmé jistym
minusem tohoto reseni je opét mensi pfesnost a vétsi odpory proti pohybu.

6.5.2 Valivé vedeni

Druhou moZnosti je vloZeni valivého elementu mezi pohyblivou a staciondrni ¢ast vedeni. Velice rozsi-
fenou moznosti je pouZiti valivych hnizd s cirkulaci kulicek nebo valeckd. Dalsi mozZnosti je pouZit tzv.
kolejnicové vedeni, kde nedochazi k cirkulaci valivych element(, ale odvaluji se zde kola po profilovych
listdch. U valivych typl vedeni nedochazi k takovym tfecim ztratam, pohon musi prekonat mnohem
mens{ pasivni odpory a vedeni jsou velice pfesna. Na druhou stranu obecné tato vedeni nedosahuji ta-
kovych unosnosti a tuhosti jako vedeni kluzna.
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7 Konstrukcni navrh variant reseni

7.1 Morfologicka matice

Bc. Jan Kozak

V morfologické matici jsou uvedeny pozadované funkce vyvrtavaci hlavy a mozné feseni pro naplnéni
téchto funkci. Dale jsou v matici vyznaceny ,cesty”, které znazornuji vybrana feseni pro jednotlivé vari-

anty.

Tab. 3 Morfologickd matice

Funkéni pozadavek

Redeni pozadavku

Redeni 1

Redeni 2

X<
(V213

eSeni 3

<
wn<

eni 4

Zajistit pohon vysuvu sani

Servomotor v
rotujici ¢asti

Servomotor ve
stacionarni ¢asti

Zajistit nataceni osy C

Vfeteno stroje

Servomotor +
pfevod

Torgue motor

spojky

tene

Zajistit zpevnéni osy C Hirthova Pneumaticka Hydraulicka
spojka brzda brzda
Zajistit rozpojeni Hirthovy | Vysuvem vie- | Pneumaticky Hydraulicky Elektromagneticky

Zajistit zménu pohybu ro-
tace — posuv u sanf

Snek + hreben

Kuli¢kovy Sroub
+ matice

Pastorek + hre-
ben

Sroub + matice
s kluznym tfenim

Zajistit pozadovany pre-
vod

Primé ozubeni

Sikmé ozubeni

Zakrivené ozu-
beni

Zajistit vedeni sani

Kluzné vedeni

Valivé vedeni
s ob&znymi ku-
lickami

Valivé vedeni
s obéznymi va-
lecky

Kolejnicové vedeni

Zajistit ulozeni motoru

Podélné ulo-
zeni

Pricné ulozeni
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7.2 Navrh variant reseni

Tab. 4 Morfologickd matice s konstrukénimi cestami

Bc. Jan Kozak

Funkéni pozadavek

Reseni pozadavku

~

spojky

tene

an

Regeni 1 Regeni 2 Regeni 3 Redeni 4
Zajistit pohon vysuvu sani Servomot /&ervomotor ve

rotUJ|C| C|onarn| castl
Zajistit nataceni osy C Vieteno stréje otor + rque motor

evod

Zajistit zpevnéni osy C Hirthova é eumaticka Hydraulicka

spojka brzda brzda
Zajistit rozpojeni Hirthovy | Vysuvem XFe\ Hydraulic Elektromagneticky

Zajistit zménu pohybu ro-
tace — posuv u sani

Snek + hreben

Kuli y ou
.<+ tice

Pastprek + hre-
ben

Sroub +  matice
s kluznym tfenim

Zajistit pozadovany pre-
vod

Primé ozub

,

W

Zakrivené ozu-
beni

Zajistit vedeni sani

Kluzngé vedeni

i | Kolejnicové vedeni

Zajistit ulozeni motoru

Podél%fi o-
zeni o |

ozeni

Legenda: VariantaA @—® VariantaB &—@® VariantaC @&—@ VariantaD &—@

Dle Tab. 4 byly navrZzeny konstrukéni cesty, které poté byly vkonstruovany do konstrukcnich orgdnovych
variant. Tyto variant vystihuji zakladni funkce, které musi vyvrtavaci hlava splfovat.
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7.2.1 Varianta A

Prvni varianta pocita se zpevnénim osy C pomoci Hirthovy spojky. Spojka bude ve vychozim stavu se-
pnutd a posuvna ¢ast (pozice 3) bude zapadat do ¢asti stacionarni (2) pomoci pruziny (4). Pfi nataceni
hlavy se vieteno stroje (12) vysune, odtlaci pruZinu (6) a unasec Hirthovy spojky (7) odtlaci posuvnou
¢ast ze zabéru se stacionarni ¢asti. Pfi vysouvani je horni ¢ast hlavy vedena pomoci vodicich prvkl (5).
Timto se vieteno stroje dostane do zabéru s otocnou casti hlavy. Pfi vypnutém servomotoru (8) je po-
hanéna pouze rotacéni ¢ast hlavy a sané (11) se nevysouvaji. Pfi zapnuti servomotoru te¢e moment pres
diferencial az ke kuzelovému soukoli KS2, které pohani kulickovy Sroub (10). Otacejici se Sroub posouva
matici (10), spojenou se sanémi (11). Hlava se upina pomoci Pfiruby (1) na portdlové pracovisté.

Stav neposouvajicich se sani

PFi tomto stavu teCe moment od vietena na rotacni ¢ast hlavy, ktera zaroven roztaci kuzelové soukoli
KS2. Déle se roztaci centralni kolo CK4, satelity S34 a centrdlni kola CK3 a CK2, kterd jsou pevné spojena.
Zaroven se z druhé strany roztaci centralni kolo CK1 a roztaci satelity S12, které se tedy otaci pouze
kolem své osy. Nedochazi tedy ke vzdjemnému otaceni kol v kuzelovém soukoli KS2 a sané se tak nepo-
souvajl.

Stav posouvajicich se sani

Pfi roztoceni servomotoru (8) se uvede do rotace unasec U, ktery unasi satelity S12 a dochazi ke zvyseni
otacek na vystupu z diferencidlu a ozubend kola v soukoli KS2 se zac¢nou vzajemné otacet a tim dojde
k roztoceni pohybového Sroubu (10) a tim i k posouvani sani (11).

12
N h\ |
[ ] STACIONARNI CAST
[ ] ROTACNICAST
d
2
— 11 9
/ 4 3
5
/ i s Ar*
I I

=4
: = B2
H—E&F~X}———— q
LN A L\
KSz | i
SN Rw- =

CKa CK3 8 CKz

Obr. 17 Varianta A
7.2.2 Varianta B

Tato varianta vyuziva pro nataceni osy C samostatny Torque motor (2). Ve stavu, kdy hlava obrabi je
hlava zabrzdéna pomoci hydraulické brzdy (3), ktera tlaci tfeci plochu na télo vyvrtavaci hlavy. Pro na-
toceni hlavy je brzda pomoci membrany odtlacena od téla hlavy a tim se hlava odjisti. Vysouvani sani (7)
je zde feSeno opét pres diferencial (4), ktery je pohdnén od servopohonu (8). Samotné vysouvani sani
je u této varianty opatfeno pomoci dvojice pastorek (5) + hieben (6). Hlava bude opét upevnéna do
stroje pomoci priruby (1).
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Obr. 18 Varianta B
7.2.3 Varianta C

Pro nataceni hlavy kolem osy C je u této varianty navrZzeno poufZiti Hirthovy spojky (2, 3), ktera je ovla-
danad elektromagneticky. Spojka je v uzavieném stavu drzena pomoci pruziny (4). Silu pruziny prekonava
elektromagnet, ktery otevird spojku a odjistuje tak vyvrtavaci hlavu. V tomto stavu je od servomotoru
(13) pohanéno ozubené soukoli (5), které hlavou otaci. Z ddvodu zajisténi vymezeni vili je naproti hna-
cimu servopohonu umistén servopohon druhy, ktery vymezuje vile zabirdnim proti otaceni soukoli (tzv.
systém Master and Slave). Snek (10) a $nekovy hfeben (11) pohani servomotor (9) umistény v rotujici
¢asti hlavy. Jelikoz se servomotor otdci spolecné se skfini, je ve staciondrni ¢asti umistén krouzkovy sbhé-
rac, jehoz rotacni ¢ast (8) rotuje spolecné se servomotorem, zatimco pevna ¢ast (7) je spojena se staci-

onarni ¢asti hlavy.
[ ] STACIONARNI CAST =
[ ] ROTACNI CAST
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Obr. 19 Varianta C
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7.2.4 Varianta D

U posledni varianty se osa C opét zpevniuje pomoci Hirthovy spojky (2 — pevna ¢ast, 3 — posuvna ¢ast),
ktera je tentokrat ovladana pneumaticky a ve vychozi poloze je drzena pomoci pruziny (4). Po odjisténi
Hirthovy spojky Ize hlavou natdcet diky vysuvu vietene, které se spoji s odjisténou ¢asti hlavy pres spo-
jovaci ¢len (12). Nezavisly pohon sani je zde feSen podobné jako u Varianty C pomoci servomotoru (5)
v rotujici ¢asti (8) a krouzkového sbhérace (6, 7). Servomotor je zde ovsem umistén pricné vzhledem k ose
hlavy. Rotacni pohyb kulickového Sroubu (11) je u tohoto FeSeni preveden na posuv sani (10) pomoci
matice (9).
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Obr. 20 Varianta D
7.3 Hodnoceni variant reseni

Pro zhodnoceni navrZenych variant a vybér suboptimalni varianty feseni byla navrZzena hodnotici tabulka
Tab. 5. Nejdfive byly zvoleny nejkriti¢téjsi vlastnosti jednotlivych variant, které poté byly zhodnoceny (1
—nejhorsi hodnoceni, 5 — nejlepsi hodnoceni). Jednotlivd hodnoceni byla pfendsobena hodnotou vahy
dlleZitosti dané vlastnosti (1 —nejmensivaha, 5 — nejvétsi vaha). VSechna hodnoceni pro danou variantu

byla poté sectena pro konec¢ny vysledek.
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Tab. 5 Hodnoceni variant feseni

Vlastnost Hodnoceni variant Vaha
Varianta A | Varianta B | Varianta C Varianta D

Zastavbové rozméry 3 3 4 4 4
Pfesnost vysuvu sani 3 2 4 4 5
Jednoduchost montéze 3 3 4 4 3
Hlu¢nost chodu zafizeni 2 2 4 3 1
Tuhost sani 3 2 2 3 5
Pocet setrvacnych hmot 2 2 4 4 3
Otepleni vedeni sani 3 4 4 3 3
Ndaroc¢nost na udrzbu 4 2 3 3 3
Energetickd narocnost 3 2 2 2 4
Naklady na vyrobu 3 2 2 3 4
Vysledek 104 83 111 116

7.4 Graf porovnani variant

Jednotlivd hodnoceni variant byla vynesena do Obr. 21. Graf se skldda z ndkladového parametru a
souctu technickych parametrd (viz Tab. 5). Graf slouZi pro vybér takové suboptimalni varianty, ktera
bude vyvaZené spliiovat pomér mezi ndklady a technickym fesenim. Takova varianta se na Obr. 23 na-
chazi nejblize diagonalini cary.
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Obr. 21 Graf porovnani variant
7.5 Shrnuti hodnoceni a vybér suboptimalni varianty reseni

Dle Obr. 21 se jako suboptimalni jevi Varianta D. Mezi hlavni pfednosti tohoto feseni se fadi vysoka
tuhost sani diky kluznému vedeni a relativné priznivym nakladdm na vyrobu zafizeni. U této varianty
odpada problém velkého poctu setrvacnych hmot jako je tomu u variant s diferencidlem. S tim souvis{
také dobra presnost vysuvu sani, kdy pri pouZziti diferencialu je v prevodech vile, kterd nepriznivé ovliv-
Auje presnost vysuvu sani. Mezi nevyhody této varianty lze, dle zku$enosti firmy SMT, zafadit vétsi po-
ruchovost krouzkovych sbéracd a z toho vyplivajici vétsi naro¢nost na udrzbu zafizeni. Dale tedy bude
rozpracovavana Varianta D. Po domluvé se zadavatelem bylo opusténo od pozadavku nataceni kolem
osy C, jelikoZz mechanismus natdceni je jiz implementovan v pinole stroje. Dal$i ndvrh tedy nebude po-
Citat s navrhovanim tohoto konstrukéniho uzlu.
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8 Konstrukéni reseni vyvrtavaci hlavy

Po vybéru suboptimalni varianty reseni se dale pristoupilo k rozpracovani samotného konstrukéniho fe-
Seni dané varianty.

Obr. 22 Celkovy pohled na sestavu

8.1 Urceni stavl obrabéni

Pro vypocet byly uvazovany 3 stavy obrabéni. Celkovy prevod vyvrtdvaci hlavy pro rotaéni pohyb (tedy
od vystupu stroje k vystupu vyvrtavaci hlavy) je uvazovany i, = 3. Urceni parametrd pro stavy vychazi
ze zdroje [11].

8.1.1 Stav1l

Prvni stav pocitad s vyuZitim maximalniho momentu (omezného momentu) M; = 8000 Nm. Z omez-
ného momentu a z vykonu stroje (P = 110 kW) se poté stanovi otacky pfi omezném momentu (Ucin-
nost hlavniho pohonu se uvazuje n,, = 0,9 a ucinnost pfevodi hlavy n, = 0,96 * 0,96 = 0,92).

Pxnyp*np .
ng, = m = 108,9 ot/mm

(1)
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Pro otacky a moment na vstupu do hlavy poté plati

Nyq =Ny *i. = 326,7 ot/min (2)
M
M, =—2=2666,6 Nm (3)
c
8.1.2 Stav?2

PFi druhém stavu obrabéni je vyuZzit maximalni moment ze 75 %.
M,, = 0,75« M, = 3000 Nm (4)

n _ Prngpmp
2.2 2xm*x My,

= 290,42 ot/min
Pro otacky a moment na vstupu do hlavy poté plati

Nyq =Ny * I = 871,26 ot/min (5)

MZ,Z
My, =—=% = 1000 Nm

c

8.1.3 Stav3

PFi tfetim stavu se budou vyuzivat maximalni otacky vyvrtavaci hlavy, tedy nz , = 350 ot/min. Z tohoto
parametru lze spocist moment, ktery odpovidd danym otackdm na vystupu z hlavy.

= 2489,3 Nm )

Pro otacky a moment na vstupu do hlavy poté plati
N3y = N3 * [, = 1050 ot/min (8)

M,
My, = —>= = 829,8 Nm

c

8.1.4 Urceni feznych sil pro jednotlivé stavy

Béhem jednotlivych feznych stavl pUsobi mezi nastrojem a obrobkem feznad sila, kterd se sklada ze
slozky te¢né Fy, axidlni F,y a radialni F.. Urcenf jednotlivych stavl opét vychazi ze zdroje [11]. Vypocet
feznych sil vychazi ze znalosti maximalniho obrabéného priméru a maximalniho momentu obrabéni.

2023/2024 37



Zdpadocleskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace

Uhlovéa vyvrtavaci hlava IWDA 500 NC

Fr

Pro te¢né slozky rezné sily plati

Obr. 23 Rezné sily p¥i obrabéni

Bc. Jan Kozak

P = 22 mex _ 16 000 (10)
Drmax

Fiy =%=8000N (11)

Fi3 =%=3200N (12)
Pro axialni slozky fezné sily plati

Fax1 =0.6xF,; =9600N (13)

Fixo = 0.6 x F;, =4 800 N (14)

Fup3 =0.6%F3 =1920N (15)
Pro radialni slozky fezné sily plati

F.q=08%F,=12800N (16)

F., =08%F, =6400N (17)

F3 =08%*F,; =2560N (18)
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8.2 Skfin stacionarni ¢asti

V télese skiiné jsou uloZeny prevody pro hlavni rotacni pohyb vyvrtavaci hlavy a krouzkovy sbérag, ktery
napaji servomotor v ¢asti rotacni. Ke stacionarni ¢asti se pfipojuje pfiruba, diky niz lze hlavu pfipojit
k samotnému stroji. Téleso skfiné stacionarni ¢asti je navrzeno jako odlitek z tvarné litiny EN-GJS-500-7,
a je tvoreno ze 2 ¢asti, které se k sobé Sroubuji pomoci celkem 27 Sroubl M10. Obé poloviny jsou vici
sobé vystredény pomoci dvojice valcovych kolikd. Tloustky stén skriné byly voleny s ohledem na dobrou
slévatelnost a pevnost na minimalné 20 mm, a to v misté, kde se neocekava velké namahani. Naopak
v misté pod pfirubou, kde se hlava bude pripojovat ke stroji a kde Ize ocekavat pomérné velky klopny
moment od tihy celé hlavy, byla tloustka stény volena 35 mm, a navic byla tato ¢ast vyztuzena Zebry po

celém obvodu této zUzené Casti hlavy.

N

N
N
&
=
=
=
=

Obr. 24 Stacionarni ¢ast hlavy

8.3 Pripojeni hlavy ke stroji

Vyvrtavaci hlava se k portalovému stroji WP pfipojuje pomoci multifunkéni pfiruby Multitask. Tato pFi-
ruba je k hlavé uchycena pomoci 12 Sroubl M16. JelikoZ je odlitek skfiné stacionarni ¢asti navrzen ze
dvou polovin, pfiruba se k hlavé bude pfipojovat pomoci adaptéru, ktery je jiz uchycen pfimo ke skfini
hlavy. Na adaptéru je vytvoren pramér, diky némuz Ize prirubu vici hlavé vycentrovat. Pomoci rychlo-
spojek, umisténych na prirubé, se do kanalkl v hlavé dostava rezna kapalina. To¢ivy moment je ze stroje
privadén pomoci vnéjsiho evolventniho drazkovani, které zapadd do vnitfniho drazkovani na vstupni

hrideli do hlavy. Axidlné je drazkovani pojisténo dvojici stavécich SroubU.
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8.4 Redeni hlavniho Fezného pohybu

Hlavnim feznym pohybem je v tomto pfipadé oznacen rotacni pohyb nastroje. Otacky a moment se
k rotacni ¢asti dostavaji pomoci pfevodu kuzelovym soukolim, ktery je navrZen s pfevodovym pomérem
1 (tento prevod ma tedy pouze Ulohu zmény osy otdceni) s paloidnim ozubenim, a pomoci ¢elniho sou-
koli s §ikmym ozubenim s pfevodovym pomérem 3. Sikmé ozubeni je voleno hlavné kvili poZadavku
klidného chodu a vyssi Unosnosti soukoli. Pro ndvrh komponent fezného pohybu (hrideli, ozubenych kol
a loZisek) byl vyuzit software KissSoft (detailnéjsi vysledky viz Pfiloha G). Pro vSechna loZiska byla uvazo-
vana minimalni trvanlivost 5 000 hodin a minimalni bezpecnosti u ozubenych kol a hridell byly stano-
veny na 1,2. Tyto hodnoty tedy nesmély byt ve vypoctu piekroceny. Pro samotny vypocet bylo vytvoreno
zatézovaci spektrum dle kapitoly 8.1, pficemz nejvice byly komponenty zatézovany stavem 1, coz se da
vysvétlit nejvyssim momentem (8 000 Nm).

Obr. 25 Vypoctovy model hlavniho fezného pohybu
8.4.1 Hridel 1

Vstupni hfidel je navrZena v jednom kusu s pastorkem kuZelového kola. Hfidel je uloZena do 2 kuZeliko-
vyc loZisek, fazenych ,do O“. Konkrétné se jedna o loZiska SKF 33115, resp. SKF 32214. LoZiska Ize vici
sobé predepnout pomoci KM matice a MB podlozky. Prvni loZisko ma, kvlli jednoduchosti montaze,
oproti druhému vétsi vnitfni prdmeér. LoZiska jsou poté vici sobé vymezena pomoci rozpérné trubky.
Pozadovanou viliv pfevodu kuZelového soukoli Ize nastavit pomoci licovaného krouzku, kterym lIze pod-
lozit trubku, do které se loziska montuji. Na konci hridele je vyrobeno vnitini evolventni drazkovani pro
pfipojeni k drazkovani samotného stroje.

2023/2024 40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace

Uhlova vyvrtavaci hlava IWDA 500 NC

m
k—%&—?& Outer contour

Tab. 6 Vysledky pro hfidel 1

Obr. 26 UloZeni Hridele 1

Bc. Jan Kozak

Axial direction Y [mm]

Obr. 27 Posunuti Hridele 1

Zatézny Napéti v hii- | Deformace | Zivotnost lo- | Zivotnost Root safety | Flank
stav deli [MPa] hridele [um] | Ziska 1 [hod] | loZiska 2| [-] safety [-]
[hod]
Stav 1 79,08 26,21 13330 80289 1,486 1,403
Stav 2 29,65 9,77 209 753 1777 483 3,395 2,166
Stav 3 24,61 8,11 324 200 2 747 565 3,856 2,32
Components - Y-component
—— Components - Arbitrary plane
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Bc. Jan Kozdk

— Equivalent stress (GEH)
— Eaquivalent stress (SSH)

Obr. 28 RozloZeni napéti v Hrideli 1

Obr. 29 UloZeni Hridele 1

Evolventni drazkovani

Licovany krouzek

Trubka

Jak jiz bylo zminéno, hlava je od stroje pohdanéna pomoci evolventniho drazkovani. Vypocet (dle [14])

minimalni potrebné délky [ pro pfenos maximalniho momentu vychazi z obvodové sily F,, ktera plsobi
na boky zubU a z dovoleného tlaku na bocich zubl pg, ktery byl dle [14] ur¢en 120 MPa. Bylo zvoleno
drazkovani s prdméry d,q; = 41,6 mm a d,, = 38 mm. Pocet zubl i = 20 a korekéni soucinitel pro

evolventni drazkovanije k = 0,5.
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M, *2
E, = t (19)
ds
F, 2 x Mt (20)
p=—= - < g
S dexhxlxkxi
2 x Mt
l =31mm (21)

Skutelna stykova délky evolventniho drazkovani byla navrzena na 33 mm.

Trubka, ve které jsou uloZena loZiska je do télesa sk¥iné namontovana pomoci §roub(. Srouby jsou na-
mahany axialni silou £, = 11 718 N, kterou pfenasi spodni loZzisko SKF 33115. Dovolené napéti v tahu
je voleno g, = 120 MPa a pocet Sroubli i = 6. Pro vypocCet prliméru jadra Sroubu plati

F
Fe = TA = 1464,75 N (22)
Fy* 4

LN (23)
T * d;?

]
dj = =3,9mm
T * 0p)

Pro tento Ucel byl zvolen Sroub M6, pro ktery norma ISO 261 uvadi primér jadra 4,747 mm.
8.4.2 Hridel 2

Druhad hridel je uloZzena do dvou kuZelikovych loZisek, které se, kvili pozici zatizeni a Zivotnosti loZisek,
budou montovat ,do X“. Obé loZiska maji oznaceni SKF 33113. Vnitini krouzky se namontuji nadoraz na
hrideli a pomoci vik a licovanych krouzk( se loZiska vici sobé predepnou. Axialni pojisténi obou ozube-
nych kol je vyfeseno pomoci KM matice a MB podlozky. Pfenos momentu a otaéek z ozubenych kol byl
v pocatku uvazovany pomoci tésného pera (viz vypocet na strané 46), ale vzhledem k velkému momentu
na hrideli je pfenos uskutec¢nén pomoci rovnobokého drazkovani, jehoz pevnostni kontrola byla prove-
dena pomoci programu KissSoft.
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Tab. 7 Vysledky pro H

tidel 2

Obr. 30 UloZeni Hridele 2

Zatézny stav

Max. napéti
v hrideli [MPa]

Deformace hridele
(um]

Zivotnost loZiska 1
[hod]

Zivotnost loZiska 2
[hod]

Stav 1 79,93 83,28 9649 19 261
Stav 2 29,97 31,23 95 149 189 932
Stav 3 24,87 25,91 147 065 264 564

Tab. 8 Vysledy bezpecnosti pro ozubena kola Hridele 1

Zatéziny stav Root safety — ku- | Flank safety — ku- | Root safety — Flank safety —
Zelové kolo [-] Zelové kolo [-] celni kolo [-] celni kolo [-]
Stav 1 1,486 1,403 2,326 1,689
Stav 2 3,395 2,166 4,505 2,377
Stav 3 3,856 2,32 4,964 2,503
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Components - Y-component
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Obr. 31 Posunuti Hridele 2

—— Equivalent stress (GEH)
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Obr. 32 RozloZeni napéti v Hrideli 2

Jak jiz bylo zminéno, pro prenos tocivého momentu z hiidele na ozubena kola bylo nejprve pocitano
s pouzitim tésného pera. Pro tento Ucel byl proveden nasledujici vypocet minimalni délky pera dle [14].
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Ft 5 —

Mt
Mt

Obr. 33 Rozméry pro vypocet pera

Pro pramér htidele d = 80 mm jsou dle normy CSN 02 2562 rozméry b = 22 mm ah = 14 m. Kontrola
pera byla provedena pouze na otlaceni ve stykovych plochdch mezi perem a nabojem, respektive hridel.
Vlypocet vychazi z obvodové sily Fy, kterd je zavisla na to¢ivém momentu M; a prdméru hfidele d. Tato
sila poté vstupuje do vypoctu tlaku P mezi ¢innymi plochami. Vyska pera se zjednodusila tak, Ze se vzala
polovina celkové vysky pera pro hridel i pro ndboj. Rozméry pera pro dany primeér hfidele véetné dovo-
leného tlaku Py, = 120 MPa byly prevzaty z [13].

_2xM, (25)
t d
F, 2% M
P:é:h—tspdm] (26)
d*i*(L—b)
2xM
L>——1t +b=141mm (27)
h
d*j*Pdov

Pfi pouziti tésného pera by tedy délka pera musela byt minimalné 141 mm. Z tohoto divodu bylo déle
pocitano s pouZitim rovnobokého drazkovani. Pfi pouZiti rovnobokého drazkovani je poté minimalni
délka stanovena nasledujicim vypoctem.

Norma DIN ISO 14:1986 (Lehka série) stanovuje dle [14] pro rovnoboké drézkovani nasledujici rozméry.
Velky primér d, = 78 mm, maly pramér d; = 72 mm, Sitka zubu b = 12 mm, pocet zubl i = 10,
vyska zubu h = 6 mm, stfedni prdmér, na kterém plsobi obvodova sila d¢ = 75 mm a korekéni souci-
nitel k = 0,75. Pro vypocet byl uvazovany nejhorsi, tedy treti stav obrabéni.

2 % Mt (28)

Skutecna délka c¢inné plochy drazkovani byla s ohledem na bezpecnost uréena na 50 mm. Vypocet byl
proveden také pomoci softwaru KissSoft, kdy délka 26,3 mm vysla s bezpecénosti 3,96. Délka 50 mm je
tedy dostacujici.

2023/2024 46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Uhlova vyvrtavaci hlava IWDA 500 NC Bc. Jan Kozak

_\

Obr. 34 UloZeni Hridele 2

8.4.3 Hridel 3

Treti htidel je zaroven hrideli vystupni. Tato hfidel pfimo pohani rotalni ¢ast s nastrojem. Zaroven je to
nejvice namahana hridel vyvrtavaci hlavy, s tocivym momentem 8 000 Nm. Tato htidel je zprava uloZena
pomoci kuZelikového loZiska SKF 32220 a zleva pomoci dvoufadého kuZelikového loZiska ,do O“ KOYO
46248 A. Dvouradé lozisko je zde voleno kvili velkému klopnému momentu, ktery vznika kvili relativné
dlouhé rotacni ¢asti hlavy. Toto loZisko Ize s vyhodou vyuZit pro zachyceni takto velkych klopnych mo-
ment(. Na hfideli je zleva nasunut kotouc rotacéni ¢asti, ktery je pohdnén pres rovnoboké drazkovani.
Tento kotouc poté pres dvojici Hirthovych spojek pohani samotnou rotaéni ¢ast vyvrtavaci hlavy. Kvli
Uspore mista je dvouradé kuzelikové loZisko namontovano pravé na tento kotouc.

{==| Outer contour

-+ 290.5
- 3105

Obr. 35 UloZeni Hridele 3
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Tab. 9 Vysledky pro Hridel 3

Bc. Jan Kozak

Zatézny
stav

Napéti v hri-
deli [MPa]

Deformace
hridele [um]

Zivotnost lo-
Ziska 1 [hod]

Zivotnost
loziska 2
[hod]

Root safety
-]

Flank
safety [-]

Stav 1

96,8

46,63

73 055

11 247

2,316

1,845

Stav 2

56,3

42,14

280 636

128 583

4,487

4,944

Stav 3

56,3

42

232227

121 437

3,856

2,578

Displacement [mm]

0.040 —|
0.030 |
0.020 —|

0.010 —

-0.010 —
-0.020 —
-0.030 —

-0.040 —

s

110 —|
100 —
90 —|
80 —
70 —|

60 —

Stress [N/imm?]

40 —
30 —
20 —

10 —|

2 O
o 4

Axial direction Y [mm]

Obr. 36 Posunuti Hridele 3

50 —

—— Components - Arbitrary plane

— Equivalent stress (GEH)
— Equivalent stress (SSH)

Axial direction Y [mm)]

Obr. 37 RozloZeni napéti v Hrideli 3
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Na ozubeném kole je pro pfenos to¢ivého momentu vytvoreno opét rovnoboké drazkovani. Norma DIN
ISO 14:1986 (stredni série) definuje dle [14] velky priimér drazkovani d, = 125 mm, maly primérd,; =
112 m, sitka zubu b = 18 mm, pocet zubl i = 10, vyska zubu h = 13 mm, stfedni prdmér dg =
118,5 mm a korekéni soucinitel k = 0,75. Pro vypocet je uvazovan nejhorsi stav, a to stav prvni s plso-
bicim toCivym momentem M, = 8 000 Nm. Dovoleny tlak na bocich zubl je opét uvaZovany pg; =
120 MPa.

2 x Mt (29)

Vzhledem k vypoctené Sifce ozubeného kola je délka drazkovani navrZzena na 80 mm. Dle vypoctu v soft-
waru KissSoft vysla bezpecnost pfi délce 80 mm na 12,44. Délku drazkovani tedy Ize povaZzovat za do-
stacujici.

Ddle je Hridel 3 osazena kotoucem pro prenos tocivého momentu z Hridele 3 na rotacni ¢ast se sanémi
a nastrojem. Tento kotouc je na Hrideli 3 uloZzen pomoci rovnobokého drazkovani. Stejné jako v minu-
lych vypoctech byla vyuZita norma DIN ISO 14:1986 (stfedni série), kterd udava dle [14] velky pramér
drazkovénivelky d, = 112 mm, maly prdmér d; = 102 m, Sitka zubu b = 16 mm, pocet zubl i = 10,
vyska zubu h = 10 mm, stredni prdmér dg¢ = 107 mm a korek¢ni soucinitel k = 0,75. Pro vypocet je
uvaZzovan nejhorsi stav, a to stav prvni s pdsobicim tofivym momentem M, = 8000 Nm. Dovoleny tlak
na bocich zubUl je opét uvazovany p; = 120 MPa.

2 *x Mt
= -= 16,6 mm (30)
dS * h % Da * k x1

Vzhledem k tomu, Ze na kotouci je uloZzeno dvouradé kuzelikové lozisko, je celkovd délka drazkovani
volena na 90 mm tak, aby pod loZiskem bylo co moZna nejvice materidlu a nedochazelo tak k velkému
namahani kotouce v misté pod loZiskem.
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Hirthova spojka

I UloZeni sbérace

Rotacni privod

Q o] 0 0 o] o]

Krouzkovy sbérac Obr. 38 Ulozeni H¥idele 3

Vnitini krouzek dvouradého kuzelikového loZiska je zprava uchycen pomoci ndkruzku, ktery se montuje
na kotouc pomoci Sroubl. Pro ndvrh téchto sroubl byl proveden analyticky vypocet. Do vypoctu vstu-
puje axialni sila, kterou prenasi lozisko F, = 20 415 N, dale pocet Sroubl i = 16 a dovolené napéti
vtahuop = 120 MPa.

Sila, ktera bude pUsobit na 1 Sroub poté bude

F
Fy = TA =12759N (31)
Fy x4
§ . > g (32)
T * d]
4+ F, (33)
dj = = 3,67 mm
T * 0]

Nejmensi pramér Sroubu by tedy mél byt vétsi nez 3,67 mm. Pro sSroub M5 norma ISO 261 uvadi prdmér
jadra 3,995 mm. Sroub M5 v poctu 16 kustl je tedy dostadujici.

Zleva je vnéjsi krouzek zajistén nakruzkem, zaSroubovanym do stacionarni skfiné hlavy. Pro tento uUcel
bylo zvoleno 12 Sroubl M6. Vypocet je stejny jako v predeslém pripadé.
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F
F = TA = 170125 N (34)
Fi x4
S . > g (35)

T * d;

Ie (36)
d; = =424 mm

T * Op

Pro $roub M6 norma ISO 261 uvadi prdmér jadra 4,747 mm. Sroub M6 v poctu 12 kusd je tedy pro tento
pripad dostacuijici.

Obr. 39 Detail uloZeni dvouradého kuZelikového loZiska

8.5 Navrh krouzkového sbérace

Pro navrzeni odpovidajiciho krouzkového sbérace pro napdjeni servomotoru je nutné znat potfebny po-
¢et vodicl. Motor Siemens 1FK204-5AF10-2SBO-Z pracuje se 6 silovymi vodici (z toho 2 vodice napaji
brzdu motoru) a s 28 signalnimi vodici pro sbér dat z enkodéru polohy. Kromé servomotoru bude v ro-
taéni ¢asti nutné dale napajet dvojici koncovych spinacd, které budou hlidat krajni polohy sani. Oba tyto
koncové spinace budou napdjeny dvojici vodicu. Celkové je tedy potfeba do hlavy implementovat krouz-
kovy sbérac s alespon 6 silovymi a 36 signalnimi vodici. Podminky pro pocet vodicl a zaroven uspokojivé
zastavbové rozméry splnuje vybrany krouzkovy sbérac od firmy Senring H120215-0610-36S. Firma Sen-
nring nabizi v této souvislost 3 typy krouzkovych sbérac podle maximalnich pfipustnych otacek. V nasem
pripadé se jedna o typ Industrial s maximalnimi ota¢kami 600 ot/min (na vystupu z hlavy jsou maximalni
otacky 350 ot/min).
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Obr. 40 Vybrany krouzkovy sbérac [12]

Krouzkovy sbérac je na treti hiideli pojistén proti axidlnimu posuvu pomoci ¢tyr stavécich Sroubd. Staci-
onarni ¢ast sbérace je pojisténa dvojici Sroub, které se zasroubuji do odlité stény v odlitku skfiné staci-
onarni ¢asti. Tato sténa je zaroven vyuzita pro ochranu vodicd, vstupujicich do krouzkového shérace.
Vodice se takto odstini od rotujicich ozubenych kol a zamezi se tak nehodé pfi praci vyvrtavaci hlavy.

Obr. 41 Detail ulozeni krouzkového sbérace

8.6 Hirthova spojka

Pro pfenos tocivého momentu z Hfidele 3 na rotacni ¢ast se vyuziva Hirthova spojka. Prvni polovina
spojky se montuje pomoci Sroubl M10 na kotou¢, ktery je pres rovnoboké drazkovani spojen s Hrideli
3, a druha polovina je namontovana na odlitek télesa rotacni ¢asti. Byla vybrana Hirthova spojka z kata-
logu vyrobce Tedisa s velkym priimérem 450 mm a malym priimérem 350 mm. Vyrobce pro tuto spojku
uvadi maximalni pfenositelny moment az 25 500 Nm. Na vystupu z hlavy je poZadavek maximalniho
momentu 8000 Nm. Tato spojka tedy vyhovuje jak z pohledu zéstavbovych rozmér(, tak i z pohledu
pevnostniho.

2023/2024 52



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Uhlova vyvrtavaci hlava IWDA 500 NC Bc. Jan Kozak

Obr. 42 Namontovana Hirthova spojka

Pro pfenos tocivého momentu pomoci Hirthovy spojky musi byt mezi zuby vyvozena pfislusna axialni
sila. Tato sila se vyvodi pomoci 12 sroubld M10. Tyto Srouby se nachazeji ve vytvorenych kapsach po
obvodu télesa rotacni ¢asti tak, aby byla splnéna podminka prdméru 500 mm rotacni ¢asti. Vypocet
potfebné axialni sily a priméru Sroubl byl proveden dle [15] a [18].

Fn Fa
&,
Fo
(o)
[
o
Obr. 43 Silové poméry na zubu Hirthovy spojky [18]
F = M, (37)
°" (D+4d)
2 %2
4+ M, (38)
F,=———=40000N
° (D+d)
F, =F, xtan30° = 23 094 N (39)

Pro dalsi vypocet se axidlni sila, dle doporuceni vyrobce, pfenasobi koeficientem bezpecénosti k = 1,8.

2023/2024 53



Zdpadocleskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Uhlova vyvrtavaci hlava IWDA 500 NC Bc. Jan Kozak

E,,=k=F, =415693N (40)

Touto silou budou namahané srouby, které drzi Hirthovu spojku v zabéru. Pocet Sroub( byl navrzeni =
12.

E
Fi = ? =3464,1N (41)
4+ F (42)
dj = = 6,06 mm
T * Op

Primeérjadra pro Sroub M10 norma ISO 261 stanovuje na 8,773 mm. Pro vypocet Sroubu nebyl uvazovan
klopny moment od tihy télesa rotujici ¢asti ani axidlni slozka rezné sily, ktera Srouby také namaha. Jelikoz
byla volena bezpecnost 1,8 u vypoctu vysledné axialni sily, a zaroven bezpecnost 2,5 u uréeni dovole-
ného napéti v tahu, Ize Sroub M10 v poctu 12 kusl povaZzovat za vyhovujici reseni.

Pro montaz je dale nezbytnd informace, jakym utahovacim momentem bude zapotiebi Srouby utahnout
pro vyvozeni axialni sily 41 569,3 N. Potfebny utahovaci moment se bude sklddat z momentu tfeciho
odporu v zavitu M, a z momentu odporu v dosedaci plose hlavy Sroubu My,.

Pro zavit M10 norma udava stoupani P, = 1 mm a stfedni primér d, = 9,35 mm. Koeficient tfeni v za-
vitu je uvazovany f, = 0,3. Uhel stoupani $roubovice a a tieci Uhel v zavitu ¢, se vypoltou

tana = P (43)
T * dy
a=tan"l—"_ = 1,95° (44)
T*d,
@, =tan"1(fz) = 16,69° (45)

Treci moment odporu v zavitu bude poté
MZ = 0,5 * dz * Ft (46)
M, = 0,5*d, * Fy*tan(a + ¢,) = 5462,6 Nmm (47)

Pro vypocet tfeciho momentu odporu v dosedaci plose hlavy Sroubu je ddleZity jmenovity rozmér
sroubu Dy = 10 mm a vnéjsi rozmér hlavy sSroubu S = 16 mm.

Do+ S
ds = 0 =13mm (48)
2
My, =0,5+xdg x Fsx f =11 258,33 Nmm (49)
My =M, + M, =16720,9 Nmm (50)
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Ddle je nutné zkontrolovat, jestli Sroub tento utahovaci moment pevnostné snese. Od utazeni vznika ve

Sroubu tahové napéti g, a napétiv krutu 7.

4 x F
o, = — % =573 MPa 1)
T * d;
T * dj3 (52)
Wi =75
M, M,*16
T = = T = 41,2 MPa (53)
Wi  mxd,
Oreq = \J0:2 + 4 % 1,2 = 83,1 MPa (54)

Dovolené napéti bylo opét uvazovano 120 MPa. Prlimér a pocet Sroubl je tedy moZno povaZovat za

dostacujici.

Obr. 44 Detail na Srouby Hirthovy spojky
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8.7 Téleso rotacni Casti

Téleso rotacni ¢asti je, stejné jako téleso skriné stacionarni ¢asti navrzeno z materialu EN-GJS-500-7. Na
konci télesa je namontovana druhd polovina Hirthovy spojky (montaz je stejna jako v pfipadé prvni po-
loviny). Hirthova spojka se centruje pomoci vytvoreného vélcového nalitku v télese. Na Cele télesa se
poté nachazi sané, které jsou pohanény od servomotoru pres pfevod ozubenym femenem a pomoci
kulickového Sroubu. Sané se pohybuji v namontovaném kluzném vedeni z materialu BiPlast s koeficien-
tem trfeni 0,1. Po obvodu télesa se nachdzeji dva montazni otvory. Ty slouZi pro kontrolu predepnuti
ozubeného femene a spravného zapojeni vodi¢l motoru a koncovych spinacd. Jeden z otvor( se také
vyuZije pfi vyrobé pro vrtani otvoru pro uchyceni napindku fremene.

Obr. 46 Téleso rotacni ¢asti
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8.8 Navrh posuvového mechanismu

Pro pohon sani byla vybrdna dvojice kuli¢ckovy Sroub + matice. Pro navrzeni tohoto konstrukéniho uzlu
byl proveden analyticky vypocet (viz nasledujici strany) dle [11] a [19]. Detailni vypocet kulickového
Sroubu je uveden v pfiloze (viz Pfiloha A). V hlavnim dokumentu jsou uvedeny pouze nejdllezitéjsi pa-
saze vypoctu.

Pfinavrhu kulickového Sroubu je nutné stanovit poZzadovanou hodnotu tzv. dynamické unosnosti. Z této
hodnoty se poté vychazi pfi vybéru samotného Sroubu z katalogu vyrobce.

Kromé feznych sil jsou dale uvazovany také tihova sila sani Fg (prfedbézné je hmotnost sani odhadnuta
na Mgane = 50 kg) a odstrediva sila F, ;5. Maximalni odstrediva sila je pocitdna z maximalnich otacek,
kterymi se sané budou otacet jen do poloméru obrabéni 1,45 = 40 mm.

Fe =mgane xg = 4905 N (60)
w=2*m*n=36,652s"1 (61)
Foas = Mgane * Tods * w?=2687N (62)

Pro celkové hnaci sily kulickového Sroubu pfi obrabéni bude platit

=Fr1+FG+Fods=1598ON (63)
oct 19vedem’
F.o + F; + F,
ez = 72 G ods =9577 N (64)
19veden1’
F. 3 + FG + F, d (65)
ez = — 2T = 5737N

ﬁvedem’

Pfi rychloposuvu budou nastdvat dva stavy (stavy 4 a 5) — stav rovnomérné zrychleny (zrychleni sani a,
zvoleno 0,25 m/s?) a stav rovnomérny posuvny. Stavy 6 a 7 jsou poté stavy opacné ke staviim 4 a 5,
tedy rovnomérny pohyb s opacnym znaménkem a stav zpomalovani. PFi stavech zrychlovani, resp. zpo-
malovani se navic zapocitava také setrvacna sila Fgpppr. Pro rychloposuv jsou hnaci sily oznaceny F,...

Fsetr = Mgqne xas = 125N (66)
Fo+F,;; + F
n = G ods setr =3190 N (67)
9 .
vedeni
F; + F
res = ——E =3177 N (68)
19vedenl’

Pro ndvrh Sroubu je stéZejni hodnota dynamické Unosnosti Sroubu. Pro jeji urceni se vychazelo ze sily
F, 2, jelikoZ stav, kdy plsobi sila F,-q (tedy maximalini sila pfi obrabéni) nastdva jen vyjimecné (viz de-
tailnéjsi vypocet v Pfiloze A, konkrétné doby béhu pro jednotlivé stavy).
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Hnaci sila, kterd omezuje pfedepnuti matice
F, =F, =19154 N (69)

Pfedepinaci sila

Fy, (70)
Fprea = o8t = 6721N
PoZadovanda dynamicka unosnost
_ Fpred (71)

Cq =67209N

0.1

Dle této hodnoty dynamické unosnosti byl vybran kuli¢ckovy Sroub z katalogu vyrobce KSK Kurim KSK —
K63x10 — i4 s dynamickou unosnosti 76 220 N. Pfi vybéru Sroubu a typu matice se kromé hodnoty dy-
namické Unosnosti bral dale v potaz typ pfedepnuti matice. Vybrany typ matice je pfedepnut pomoci
zmény ve stoupani zavitu. Oproti typu s vlozenym distanénim krouzkem disponuji tyto matice mensi
délkou, a proto byl vybran pravé tento typ.

8.8.1 Stanoveni zivotnosti kulickového Sroubu

Pro stanoveni Zivotnosti je nutné znat rychlost sani pfi rznych stavech. Rychlost rychloposuvu je dana
od zadavatele vgs = 400 mm/min. Rychlost pfi stavu 4 je volena empiricky (dle [11] a [19]) jako polo-
vina maximalini rychlosti, tedy vy, = 200 mm/min. Pro stavy 1-3, tedy stavy obrabéni se zvolila po-
suvova rychlost vg;_3 = 100 % Vektor otacek Sroubu se poté spocte jako ng; = %, kde Dgroup j€
rozte¢ Sroubu (v nasem pfipadé p = 10 mm).

Tab. 10 Vektor rychlosti sani v mm/min

vsl vs2 vs3 vs4 vs5 vs6 vs7 vs8 vs9 vs10

-100 -100 -100 -200 -400 400 200 100 100 100

Tab. 11 Vektor otacek kulickového Sroubu v ot/min

Ngq1 Ngo Ng3 Ny Ngs Nse Ng7 Ngg Ngg Ns10

-10 -10 -10 -20 -40 40 20 10 10 10

Zivotnost matice bude poté

C
Ly = (=5)3 % 10° = 47 222 hod
Fn
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Zivotnost $roubu a pfedepnuté matice

1 1
Ly = 1 10 * = 460 555 hod (73)

10 1,10 n
(m)9 +(m)9 str

Pomér Zivotnosti k dobé béhu

S _Ln_ 55563
h_T_ )

c

Staticka bezpecnost

So = ¢ = 14,605
O_Fm_ ’

8.8.2 Kontrola Sroubu na vzpér

Pti kontrole Sroubu na vzpér je hlavnim ukazatelem tzv. kriticka sila, ktera je nejvice ovlivnéna prdmérem
Sroubu d a jeho délkou Lg. Younglv modul pruznosti je zde uvazovan E = 210 GPa. Konstanta k,, se
urcuje dle ulozeni sroubu. V nasem pfipadé je uvazovan pripad vetknuto — podepreno a tudizk, = 11,2.

d* E . (76)
Fkrit =L—sz*%*kv = 1,091*10 N

Bezpecnost na vzpér bude poté

5, = it _ 341
v FOCl ’

8.8.3 Kritické otacky Sroubu
Pro vypocet kritickych otacek sSroubu je opét dllezity prdmeér Sroubu d, dale poté vzdalenost podpor
Sroubu Ly, a konstanta k, opét zavisi na zplsobu uloZeni Sroubu. Pro pfipad vetknuto — podepfeno je

soucinitel k,, = 17,7 ==,
min

d 78
Mherie = 72 * 107 * k,, = 2,529 * 10* ot/min (78)

p
Bezpecnost na kritické otacky je poté pomér mezi otackami kritickymi a skutec¢nym otackami Sroubu

n .
Sp = % = 72,262 (79)

8.8.4 Navrh pohonu kuli¢ckového Sroubu

Pfi ndvrhu servomotoru, ktery bude pohanét kulickovy Sroub se vychazelo z potfebného vykonu motoru
Ppotr- Kvili vysokému pfevodovému poméru (viz dalsi vypoCty) mezi motorem a Sroubem je uvazovan
motor s prevodovkou s li|(:innost|'npf = 0,96 od firmy Siemens.

2023/2024 59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Uhlova vyvrtavaci hlava IWDA 500 NC Bc. Jan Kozak

V pocatecni fazi ndvrhu bylo pocitdno s tim, Ze motor bude pohanét kulickovy Sroub pres prevod ozu-
benymi koly. Od toho se nakonec, z divodu $patné kompaktnosti, upustilo a mezi motorem a Sroubem
je navrzen prevod ozubenym femenem. Tento prevod je také uvazovany s dcinnostin....... = 0,96.

Celkova ucinnost mezi motorem a Sroubem bude tedy ;. = = 0,922.

npf * Nremen

Pfi vypoctu potiebného vykonu a momentu je pocitdno s hnaci silou F,., z dlvodu, Ze sila F,.; bude
nastdvat pouze vyjimecné.

v

Ppoti = Focz ¥ —— = 34,6 W (80)
celk

Prot 81

Mpotl“* =P _ 33,05 Nm (81)
2 % T * Ny

Pro kratkodoby maximalni poZadovany vykon a moment poté plati hodnoty ze stavu 1, tedy:
v

Prax = Foc1 * —— = 5325 W (82)
celk

(83)

Prnax
Mpotf = m = 50,85 Nm

Dle téchto parametr( byl vybran motor s planetovou prevodovkou od firmy Siemens 1FK2104 — 5AF10
— 2SBO — Z. Motor ma staticky moment na vystupu z prevodovky 44 Nm a disponuje vykonem 0,23 kW.
Kratkodobé Ize, dle vyrobce, vyuzivat moment az 70 Nm. Lze tedy kratkodobé vyuzivat i stav 1. De-
tailnéjsi vlastnosti motoru jsou uvedeny v datovém listu od vyrobce viz Pfiloha B.

Obr. 47 Servomotor Siemens 1FK2104 — 5AF10 —2SBO - Z
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Tab. 12 Parametry servomotoru

Vykon motoru [kW] 0,23
Maximalni (krdtkodoby) moment [Nm] 70
Staticky moment [Nm] 44
Napajeci napéti [V] 230
Hmotnost [kg] 5,47
Otacky (ot/min) 50

Obr. 48 UloZeni servomotoru

Servomotor se do télesa rotacni ¢asti bude montovat pomoci délené priruby. Pfiruba je rozdélena na 2
poloviny z ddvodu snadné montaze servomotoru. Servomotor se tedy pfi montazi usadi do prostoru
pfiruby a poté se pomoci centrovaciho koliku usadi horni ¢ast pfiruby na spodni. Nakonec se obé ¢asti
spoji dvéma Srouby M8 a servomotor se dotahne na prirubu pomoci ¢tyr Sroubl M5.

8.8.5 Navrh ozubeného fremenu

Jak jiz bylo zminéno, servomotor bude pohdnét kulickovy Sroub pres ozubeny femen. Vzhledem k pfiz-
nivému momentu a otackam na vystupu z prevodovky servomotoru, je femenovy prevod navrien s pre-
vodovym pomérem 1:1. Druh femenu a femenic byl navrzen pomoci softwaru Gates Design Power
(detailngjsi informace o vybraném femenu viz Pfiloha D). Vzhledem k jiz navrzenému priiméru Sroubu a
rozmérovym moznostem sani byla navrZzena osova vzdalenost 136 mm a femen s oznacenim 560 -
8MGT4 - 20. Moment se z femenic prenasi pomoci tésného pera a axialni pojisténi je zajisténo svérnym
spojem mezi femenici a htideli s oznacenim Taper-Lock.

2023/2024 61



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Uhlova vyvrtavaci hlava IWDA 500 NC Bc. Jan Kozak

-~
b, e
-

Obr. 49 Naboj svérného spojeni Taper-Lock [17]

Pfenos momentu od motoru ke Sroubu pomoci ozubeného fremene ma velkou vyhodu v tom, Ze neni
dale potfeba dalsi odmérovaci zafizeni polohy sani. Servomotor ma totiz zabudovany vlastni odmérovaci
systém a diky velmi malé v{li mezi femenici a femenem bude rozdil mezi nato¢enim htidele motoru a
skute¢nou polohou sani zanedbatelny.

Po vybéru remenu byly od vyrobce zjistény hodnoty sil, které budou za chodu v femenu pUsobit (v Obr.
23 tojsousily F; = 347,6 N). Vyslednice téchto sil poté zatéZuje htidel, na které je Femenice nasazena
(v Obr. 23 je to sila F, = 695,2 N). Tato sila se poté vyuzila pfi pevnostni kontrole Sroubu a Zivotnosti

lozZisek v softwaru Kisssoft.
\(I'QEMENICE
JH
Fec

|- — REMEN

Fec
F1
j/— REMENICE

Obr. 50 Sily, plsobici na femen

F1

F1

NI

V femenu je tedy nutné udrZovat predpéti F;, které za chodu bude udrZzovano pomoci napinaci kladky.
Zdvih kladky se jednoduse nastavi povolenim imbusového Sroubu a pootocenim excentru, ktery je ulo-
Zen na dvou jednoradych kulickovych loZiskach. Loziska byla vybrana z katalogu vyrobce SKF 61804 s dy-
namickou Unosnosti C =4 030 N.
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F1

a

Obr. 51 Schéma pro vypocet loZisek a excentru

Z Fiy =0 (84)
Fy

Ry=Rp=—=1738N

Lze predpokladat, Ze loziska budou prenaset pouze radidlni zatiZzeni, a tedy Ze ekvivalentni zatiZzeni lozi-
sek F, = R4 = Rg. Poté bude Zivotnost loZisek nasledovné

16 666 [C\> , (86)
n= * (F) = 5194 421 hodin

Ngs e

Zivotnost loZisek tedy Ize povaZovat ze vyhovuijici. Déle Ize na napinaci kladce zkontrolovat, jestli je pra-
mér excentru vyhovujici. Excentr byl zkontrolovan na pUsobici ohyb od predepinaci sily femenu.

s = Mo (87)
° W,
Ry*o (88)
o, = 2
° mxd3
32
o, = 1,65 MPa (89)

Vlivem velmi malého namahani Ize i zde konstatovat, Ze napéti se ani nebliZzi dovolenym hodnotdm na-
péti v ohybu.
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i =

Obr. 52 UloZeni napinaci kladky femene

8.9 Ulozeni kulickového Sroubu

Kulickovy Sroub je uloZen zleva do dvouradého kulickového loZiska s kosouhlym stykem s oznacenim SKF
3308 A-2RS1. Zprava je $roub uloZen do véleckového loZiska SKF NCF 3011 CV. Sroub a loZiska byla zkon-
trolovdna pomoci softwaru KissSoft, pficemz byly zkontrolovany prvni 3 stavy (stavy obrabéni). Vyrobce
KSK Kufim uvadi material pro Sroub 42CrMo4 se zarucenou mezi pevnosti 900 MPa. Mez kluzu by se dle
[16] méla pohybovat kolem 650 MPa.

N LN
o8 8,5 § %
41 330 33

Outer contour

z

o
o
321; 403 Bearing

N

Obr. 53 Ulozeni kulickového Sroubu
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Tab. 13 Vysledky pro kuli¢kovy Sroub

Zat&zny Napéti v hfi- | Deformace hfi- | Zivotnost loZiska 1 [hod] | Zivotnost loziska 2 [hod]
stav deli [MPa] dele [um]

Stav 1 235,75 235,65 40732 139 197

Stav 2 118,75 111,99 269 605 1415999

Stav 3 49,2 44,36 1728134 30070575

Nejvétsi napéti a deformace nastaly dle ocekavani opét béhem prvniho stavu obrdbéni. Napéti 235,75
MPa neprekroc¢i mez kluzu materialu Sroubu (600 MPa) ani s bezpecnosti 2,5. Kulickovy Sroub Ize tedy
povazovat za vyhovujici jak z pohledu Zivotnosti, tak i z pohledu pevnosti a tuhosti.

Jak jiz bylo zminéno, kulickovy Sroub je uloZen do dvoutfadého kuli¢kového loZiska s kosouhlym stykem
a do valeckového loziska. Kulickové lozZisko se bude montovat do déleného loZiskového domku. Zprava
je lozisko pojisténo KM matici a licovanym krouzkem a zleva poté rozpérnou trubkou a zadni plochou
loZiskového domku. Valeckové lozisko je ulozeno do samotného odlitku télesa rotacni ¢asti a zprava
doléhd na primér kulickového Sroubu vnitinim krouzkem, vnéjsim krouzkem poté na samotny odlitek
télesa. Zleva je lozisko pojisténo jisticim axialnim krouzkem a namontovanym vikem.

—
—

: . *

XC

=
Il
o I

S
i

Obr. 54 Ulozeni kulickového Sroubu a servomotoru

Samotna montaz kulickového Sroubu bude probihat tak, Ze se sané s kulickovou matici, loZiska a reme-
nice namontuje na Sroub oddélené od télesa rotacni ¢asti. Poté se celd smontovand soucast vloZi do
prostoru télesa rotacni ¢asti. Poté se se sanémi odjede do prostoru za koncovy snimac a namontuje se
horni ¢ast déleného loZiskového domku. Poté se jiz miZou zapojit koncové snimace, které snimaji krajni
polohy sani.
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8.10 Koncové snimace

Koncové polohy sani bude hlidat dvojice indukénich koncovych snimacd od firmy Balluff. Snimace jsou
namontovany do vytvorenych otvor( v prostoru pod sanémi. Snimac zaznamena dosazeni krajni polohy
pomoci spodni hrany sani. Snimace maji spinaci vzdalenost 2 mm, pficemz skute¢nd vzdédlenost snimace
od spodni hrany sani je 1,5 mm. Pro pfipojeni je zapotrebi vidy 2 vodicd.

Obr. 55 Koncové snimace
8.11 Privod rezné kapaliny

Pozadavek firmy SMT byl ndvrh privodu Fezné kapaliny na ¢elo vyvrtavaci hlavy, kde se budou montovat
ohebné chladici trysky, které budou sméFovat feznou kapalinu na nastroj. Reznd kapalina se do vyvrta-
vaci hlavy dostavéd pomoci rychlospojek, umisténych na pfirubé hlavy. Dale je kapalina vedena kandlem
ve sténé pod pfirubou, odkud je pomoci adaptéru a trubky vedena do spodni ¢asti hlavy do prostoru
nad Hridel 3 (viz Obr. 57).

Obr. 56 Vstup kapaliny do hlavy
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Obr. 57 Kanaly nad Hrideli 3

Poté se kapalina dostava pres rotacni pfivod do Hfidele 3. Byl vybran rotacni pfivod od firmy Deublin,
konkrétné Model 1005-000-001 DN6. Rotacni privod je na hiidel namontovan pomoci pfiruby a 4 Sroubl
M3. Tésnéni mezi pfivodem a dirou v hrideli je zaruceno dvojici O krouzkd.

Obr. 58 Rotacni privod

Na Cele Hfidele 3 je naSroubovan adaptér s rozdvojenim, ze kterého se kapalina dostava pres trubku do
kotouce rotacni ¢asti (viz Obr. 59). Mezi vsemi plochami, které k sobé pfiléhaji, jsou namontovany O
krouzky, a to vidy tak, aby se pfi montdZzi O krouZzek montoval do soucasti, kterd bude umisténa ve
spodni poloze. O krouzky jsou namontovany také v dosedacich plochach vsech adaptér(. Kanaly jsou
vzhledem k vnéjsimu prostredi uzavieny pomoci expandéra.
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Obr. 60 Kanaly na cele hlavy
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9 MKP analyza konstrukéniho uzlu

Pro rotacéni ¢ast byla provedena pevnostni analyza pomoci metody konecnych prvkd. Cilem bylo zkon-
trolovat navrzenou konstrukci rotujici ¢asti z hlediska maximalniho napéti a urcit tuhost konstrukce dle
vysledné deformace télesa.

Pro analyzu bylo rotujici téleso zjednoduseno tak, Ze v konstrukci byly potlaceny vSechny otvory a ra-
diusy tam, kde se neocekavaly Spicky napéti. Diky témto Upravam se vypocet znacné zjednodusil a urych-
lil bez toho, aby byly vysledky vyznamné ovlivnény. Sané byly vysunuty do pozice maximalniho prdméru
obrabéni a na jejich plochu byl pfidan zjednoduseny drzak nastrojd.

Obr. 61 Idealizované téleso rotacni ¢asti

9.1 Sittélesa

Téleso a vSechny jeho ¢asti byly nasitovany pomoci sité 3-D Tetrahedral s meziuzlem. ObloZeni vedeni
sanf a horn{ polovina loZiskového domku byly s protikusem spojeny pomoci funkce Mesh Mating. Celo
drzaku nastroje bylo naseknuto pomoci funkce Divide Face. Tento naseknuty kruh byl poté spojen s bo-
dem na priméry 1000 mm pomoci funkce 1-D Connection, kde bylo definovano plsobici zatiZzeni. Dale
byl pomoci 1-D Connection spojen stfedovy bod matice kulickového Sroubu s vnitfni plochou matice.
Timto krokem bylo simulovano uloZeni sani na kulickovém Sroubu. V obou pfipadech byla pouzita 1-D
sit RBE 2.
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Obr. 62 Nasitované téleso

Obr. 63 1-D Connection na drzaku nastroje

9.2 Okrajové podminky vypoctu

V misté, kde je téleso uloZeno ve dvoufadém kuZelikovém loZisku, byla definovana vazba zamezeni po-
hybu ve viech tfech smérech. Druha vazba byla definovana v jiZz popsaném stfedovém bodé matice ku-
lickového Sroubu. Zde bylo predepsdno zamezeni pohybu v ose y. Dale byl definovdan kontakt
(s koeficientem tfeni 0,1) mezi sanémi a kluznym obloZenim ve vsech tfech smérech styku. V bodé, spo-
jeném s drzdkem nastroje pomoci 1-D sité, byla definovana zatéZovaci sila ve tfech smérech, a to v tec-
ném sméru 16 000 N, v radialnim sméru 12 800 N a v axialnim sméru 9 600 N.
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Obr. 64 Téleso s okrajovymi podminkami a kontakty

9.3 Vysledky MKP analyzy

9.3.1 RozloZeni napéti

_sestava_sane_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 165.09, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

-

165.09

151.33

137.58

123.82

110.06

96.30

82.55

Obr. 65 RozloZeni napéti v celém télese
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V Obr. 66 Ize vidét, Ze nejvétsi Spicka napéti (165 MPa) se objevila na Cele drzdku nastroje. Vzhledem ke
znacéné zjednodusené konstrukci drzaku a skutecnosti, ze se Spicky napéti objevily v misté dokonale tuhé

vazby drzdku s ndstrojem, |ze toto misto Spic¢ek napéti ignorovat.
165.09
! 151.33
137.58
123.82
110.06
96.30

- 82.55
H

68.79

Obr. 66 Spicky napéti na drzaku nastroje

£} Identify
Nodal Results N Max Result Values ~
Mark Selection Mark Result Values ~
Boolean Operation I
N= s|[v
Selection : 5 ltems
Values Node
Min 143.512 321947
Max 165.091 328713
Sum 772.411 -—-
avg 154.482 —- |
) % D
Sl e |Em B &R
Close

Dalsi oblasti, kde se vyskytovaly spicky napéti byla vnéjsi plocha vrtani pro valeckové lozisko (85,7 MPa)
a misto, kde se sané pfi zatizeni opfou do kluzného vedeni (67 MPa). Smluvni mez kluzu pro material
EN-GJS-500-7 je uvadéna na 290 MPa. Ve skutecnosti napéti v téchto mistech nebude dosahovat takto
vysokych hodnot, jelikoZ v ramci zjednoduseni a urychleni vypocetniho ¢asu byly z téchto mist (vrtani
pro lozZisko, sané a kluzné obloZeni) odebrany radiusy. Napéti tedy neni rozloZzeno tak postupné jako

tomu bude ve skutecénosti.

¥ Identify

Modal Results

Boolean Operation

Selection: 1 ltem
Values Node
Min 85.8188 116355
Max 85.8188 116335
Sum 85.8188 -—-—
85.8188

Obr. 67 Spicka napéti na vrtani pro loZisko

Pick from Model hd

Mark Selection Mark Result Values

[

Pick | Single - Dimension | Any =

2023/2024

72



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Uhlova vyvrtavaci hlava IWDA 500 NC Bc. Jan Kozak

Obr. 68 Spicka napéti v kluzném vedenf

9.3.2 Tuhost télesa

Tuhost télesa zavisi na posunuti soucasti v jednotlivych smérech a na zatézovaci sile. Cilem tuhostni
analyzy bylo dosdhnout tuhosti alespori 60 000 kN/mm. Tato hodnota tuhosti je dle literatury [21] pro
tento typ operaci dostacujici, pficemz akcentovana je zejména tuhost v axidlnim sméru obrabéni. Nej-
vetsi posunuti vyslo, dle ocekavani, v misté dotyku nastroje s obrabénou soucasti, ato 0,317 mm. Z této
hodnoty poté vychazi uréeni celkové tuhosti télesa.

_sestava_sane_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.317, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.317
0.291

i

0.264

0.238

0.212

0.185

(= o
o =)
a <
@ ©

otooo v

Obr. 69 Celkové posunuti télesa

2023/2024 73



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Uhlova vyvrtavaci hlava IWDA 500 NC Bc. Jan Kozak

_sestava_sane_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -0.149, Max : 0.061, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.061
l 0.043
! 0.026
0.008

-0.009

== -0.027

Obr. 70 Posunuti v axialnim sméru

Vysledné posunuti v jednotlivych smérech jsou nasledujici: y; = 0,278 mm, y,. = 0,037, Yyur =
0,149 mm.

F,
k; = —==57553,9 N/mm (90)
YVt
F,
k, = —= = 345 945,9 N/mm (91)
Vr
F,
kax _ ax1l = 64 429,5 N/mm (92)
yax
Pro celkovou tuhost rotacni ¢asti plati
93
Flo = JFHZ + P2+ Fppg? = 226274N (93)
F,
keep = —<£ = 71 379,9 N/mm (94)
cel

Celkova tuhost télesa vysla tedy 71 379,9 N/mm coz je vzhledem k poZadované tuhosti 60 000 N/mm
vyhovujici hodnota. Axidlni tuhost, kter3, jak jiz bylo feceno, je nejdilezitéjsi z jednotlivych slozek vysla
64 429,5 N/mm. | tato hodnota tedy vyhovuje pozadavkim.
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10 Komplexni hodnoceni navrhovaného reseni

10.1 Technické hodnoceni

Navrhované konstrukéni feseni bylo na zavér zhodnoceno z nékolika Uhll pohledu. Prvni pohled, a za-
roven mozna nejdulezitéjsi, je splnéni pozadavku vystupnich parametrd. Vyvrtévaci hlava byla kon-
strukéné navrzena na celkem tfi stavy obrabéni, pficemz pro vSechny stavy komponenty vyvrtavaci hlavy
vyhovuji zadanému zatizeni. Maximalni moment na vystupu ¢ini 8 000 Nm a otacky 350 ot/min. Pro
dosazeni téchto parametr( bylo nutné navrhnout odpovidajici htidele, loziska, ozubend kola a ¢leny pro
prenos toc¢ivého momentu. Pfi zachovani vystupnich parametrd bylo nutné déle navrhnout celkovy pre-
vodovy pomér tak, aby byly nebyly pfekroceny maximalni parametry na vystupu stroje. To bylo dosazeno
celkovym pfevodovym pomérem 3.

Déle bylo pozadovano splnéni maximalniho prdméru rotacni ¢asti zafizeni. Ten byl stanoven na 500 mm.
Pro tento Ucel bylo vytvoreno na rotujicim télese celkem 12 kapes s dirami pro Srouby M10. Dalsi poza-
davek se tykal splnéni maximalniho zdvihu sani, a to 160 mm. Pfi vyjeti sani do této polohy zarover musi
byt stale zakryt prostor pod sanémi. Toho bylo dosaZzeno pomoci prodlouzeni zadni ¢asti déleného lo-
Ziskového domku.

DuleZitym pozadavkem bylo pouZiti co moznd nejmensiho mnozstvi dill, s ¢imz Uzce souvisi i rychlost a
snadnost montdze zafizeni. Za timto Ucelem byla jiZz v pocatcich prace vybrana varianta s krouzkovym
sbéracem (v protikladu s pouzitim diferencidlu). S timto pozadavkem také souvisi pouZiti ozubeného fe-
menu u pohonu kulickového sroubu. Toto feseni dovoluje vynechat pfimé odmérovani polohy sani (po-
loha se odecitd prfimo z enkodéru servomotoru). Relativné snadna montaz je splnéna také délenym
télesem stacionarni ¢asti.

Dalsi duleZitd vlastnost je snadnost Udrzby. Pro tento Ucel jsou navrzeny celkem tfi montdzni otvory. Dva
z nich se nachazi v rotaéni ¢asti a diky nim Ize nejen snadno vyvrtat diru pro uchyceni excentru pro na-
pinani kladky ozubeného femenu, ale také s nimi Ize snadno a rychle zkontrolovat stav napnuti femene
a spravné zapojeni vodic¢l servomotoru a koncovych snimac. Treti montazni otvor se nachazi v télese
stacionarni ¢asti. Ten ma za Ucel moznost domazavani ozubenych soukoli a kontrolu vile v zdbéru ku-
Zelovych kol.

Jeliko? je pro stabilitu a pfesnost obrabéni velice Zddouci spravné chlazeni mista fezu, tak byla navrzena
soustava kanalll ve sténach zafizeni tak, aby se feznd kapalina dostala od pinoly stroje, pres prirubu a
vyvrtavaci hlavu aZ na ¢elo rotacni ¢asti, kde jsou namontované ohybné trysky pro nasmérovani proudu
kapaliny.

Z dGvodu poufZiti multifunkeni pFiruby Multitask od firmy SMT bylo Z4douci, aby pfiruba na vyvrtavaci
hlavu pasovala a aby jeji montaz byla snadnd. Pfiruba se montuje na navrzeny adaptér pomoci Sroubl a
stfedi se snadno pomoci vytvoreného nakruzku na adaptéru.

Dvousecny parametr je celkova délka obrobitelného otvoru. Pfi prodluZzovani vodorovné ¢asti vyvrtavaci
hlavy se zaroven prodluzuje délka otvoru, ktery Ize hlavou obrobit a tim padem se hlava stava vyuzitel-
néjsi pro vétsi spektrum operaci. Zaroven se ale tim padem zvétsuje namahani a zmensuje se celkova
tuhost vyvrtavaci hlavy a presnost vyvrtavaného otvoru. Z téchto dlivodl byla kompromisem stanovena
poZadovana délka otvoru na 500 mm.
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Tab. 14 Hodnoceni feseni z technického hlediska

Bc. Jan Kozak

Parametr

Pozadovana hodnota

Skutecna hodnota

Vystupni moment [Nm] 8000 8000
Vystupni otacky [ot/min] 350 350
Primeér rotacni ¢asti [mm] 500 500
Max. obrabéna délka [mm] 500 510
Zdvih sani [mm] 160 160
Max. napéti v rotacni ¢asti 100 85,7
[MPa]

Tuhost rotacni ¢asti [N/mm] 60 000 71379,9
Rychlost sani [mm/min] 400 400
Pocet stavli obrabéni [-] 3 3
Zivotnost lozisek [hod] 5000 min. 9 649
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10.2 Ekonomické hodnoceni

Hodnoceni z ekonomického pohledu bylo z ddvodu obtiZnosti stanoveni ceny nékterych komponent a
ceny montazi a vyroby nékterych soucasti obtiznd. Celkova cena je tedy spiSe odhadem neZ skute¢nym
vyjadfenim ceny navrhovaného reseni.

Tab. 15 Ekonomické hodnoceni navrZeného reseni

Komponenta Pocet kusU Cena [K¢]
Kulickovy Sroub 1 15 000
LoZisko SKF 33115 1 3111
LoZisko SKF 32214 1 1440
LoZisko SKF 33113 2 2483
LoZisko SKF 32220 1 5384
LoZisko KOYO 46248 A 1 85 000
LozZisko 3308 A 1 3090
LoZisko NCF 3011 1 5300
KM matice 5 180
Remenice 2 320
Remen 1 675
Servomotor 1 17 100
Sroub M10 1SO 4014 27 13
Hirthova spojka 1 25 000
Indukéni snimac 2 1200
Krouzkovy sbérac 1 90 000
Odlitek stacionarni ¢asti 2 9000
Odlitek rotacni ¢asti 1 6 000
Hridel 3 2500
Ozubend kola 4 30 000
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Celkova cena hlavnich komponent vyvrtavaci hlavy je tedy cca 428 200,- KC. Jak jiz bylo feceno, je to
pouze odhadovana hodnota ceny vsech dllezitych (a nejdrazsich) soucasti vyvrtavaci hlavy. V cené neni
zapoctena cena obrabéni jednotlivych ¢asti, cena energii nebo cena montaze.

11 Zavér

V diplomové préci bylo navrzeno konstrukéni feseni Uhlové vyvrtavaci hlavy IWDA 500 NC. Ze vieho
nejdrive byla ¢tenafi predstavena samotna firma, jeji historie, postupny vyvoj v ¢ase, a nakonec také
soucasnost firmy z pohledu momentalné vyrabénych strojl a zarizeni.

Po tomto Uvodu byly se zadavatelem prodiskutovany cile diplomové prace z hlediska poZzadavkd na vy-
sledné resSeni a omezujici parametry pro navrh zafizeni. Pfed samotnym rozpracovanim konstrukéniho
feSeni byly navrzeny celkem Ctyti varianty, které byly ohodnoceny a navzdjem porovnany jak z technic-
kého hlediska, tak i z hlediska nakladového. Cilem této analyzy bylo vybrat takovou variantu, ktera bude
vyhovovat zadanym technickym parametriim, a zéroven nebude cenové nedostupna. Jednotlivé vari-
anty, stejné jako samotné vysledné konstrukéni feseni suboptimalni varianty tvori konstrukéni zaklad
pro dalsi detailnéjsi vyvoj tohoto typu vyvrtavaci hlavy.

Poté je jiz v praci postupné rozpracovano vysledné konstrukéni Fedenf zafizeni. Redenf je postupné po-
pisovano a navrhovano od pfipojeni hlavy ke stroji az po vystup v podobé rotacni ¢asti se sanémi. V praci
byly navrzeny celkem 3 zatéiné stavy obrabéni, které se dale promitaji do vypoctl jednotlivych sou-
hmoti a dalSich prvk( konstrukce. Soucasti pro hlavni fezny pohyb byly navrieny a pevnostné zkontro-
lovany v softwaru KissSoft. Ddle je v praci vypocetné navrzen pohon kulickového Sroubu a Sroub
samotny. VSechny spojovaci prvky, které prenaseji zatizeni byly vypocetné zkontrolovany také. Po navr-
Zeni reSeni byla rotacni ¢ast zarizeni zkontrolovana pomoci MKP vypoctu a hodnoty vyslednych napéti a
tuhosti této ¢asti byly srovnany s hodnotami dovolenymi. Na zavér prace obsahuje komplexni hodnoceni
navrzeného rfeseni, a to opét jak z technického, tak i ndkladového hlediska.

Vysledné feSeni vyhovuje jak z pevnostnich, tak i tuhostnich hledisek a spliiuje vSechny stanovené po-
Zadavky na vystupni parametry, velikosti jednotlivych ¢asti a snadnou montdz a Udrzbu. Pevnostné dale
vyhovuji i jednotlivé komponenty zafizeni, a to kulickovy Sroub s matici, spojovaci Srouby dild, soucasti
pro prenos tocivého momentu, loZiska a hridele.
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Priloha A Vypocet kulickového Sroubu
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Navrh kulickového sroubu

Dano:
D:=500 mm
zdvith:=160 mm
Dobrabent :=1000 mm

1

.

mwn

n:= 350

Mmax:=8000 N-m

Fr:=5000 N
posuv =400 —
min

m:=400 kg

Msane = 50 kg
Vypocet:
Vektor rychlosti: N

vS::[—loO —100 —100"-=200 —400 400 200 100 100 100] -

min
Vektor otacek:
/US
ngi=———=[-10 —10 —10.=20 —40 40 20 10 10 10| —
10 mm man
Vypocet feznych sil:
M
Fti=2.—— " —(16-10") N
Dobrabeni

Fax:=0.6-Ft=(9.6-10°) N

F,:=Ft=(1.6-10*) N F,.:=06.F,=9.6 kN

Fy:=0.5.-F,=(8-10°) N F,,=06-F,=4.8 kN

Fy:=02-F,=(32-10°) N  F,;:=0.6-F;=1.92 kN

F,,:=0.8.F,=(1.28.10") N

FT2:20.8'F2:6.4 kN

FT3::0.8°F3:2.56 kN

1 . ,
omega:=2+7m+n=36.652 — ...Uhlova rychlost
S
r:=40 mm ...Polomér obrabéni pri max. otackach

F,:=mg,,-omega® -r=(2.687-10°) N  ...Odstfediva sila



g:=9810 2

s
Fgi=mg,.+9=490.5 N

mm

a,:=250
S

F .=m, +r-omega’ =2.687 kN

ods*— ""Ysane

F =m

setr *—

ca,=12.5 N

sane

Sily pri obrabéni:

Fo:=F, +Fg+F,;,=(1.598-10") N
Foo:=F o+ Fqo+FEg=(9.577-10°) N

Fo3:=F +Fqo+F,.={(5.737.10°) N

Sily pfi rychloposuvu:

FTC4::FG+FOdS+F86tT: <3'19° 103> N

F,s:=Fg+F,;,=(3.177-10°) N

uctnnost_vedent :=0.5

Celkové hnaci sily:

F . +F~+F
Fo=—"""9% "°® _(3195.10') N
ucitnnost_vedeni
Fo+F~+F
F=—2 "% "o _(1915.10") N
ucitnnost_vedeni
F.+F~+F
Fla=—2>2" "¢ "0 _(1147.10*) N
uctnnost_vedeni
F
F=—"" _=6.379 kN
ucitnnost_vedeni
F
F .= res —6.354 kN

rchH . .
uctnnost_vedeni

...Tihova sila

...Zrychleni sani
...Odstrediva sila

...Setrvacna sila



Navrh Sroubu:
F;:=F,,=19.154 kN
Predepinaci sila:
FL
———=6.721 kN
.85

Fpred = 9

Pozadovana dynamicka unosnost:

F
C, = (;’Tled —67.209 kN

Vybran Sroub z katalogu KSK - K63x10 - i4

Vypocet doby béhu pfi obrabéni:
Celkova doba béhu:
T, :=8000-hr
Pomérné doby béhu:
q,:=0.3 q,:=0.5 q3:=0.2
T,:=q,+T.y=(24-10°) hr Ty=qy-T,,=(4+10%) hr Ty:=qs-T,,=(1.6:10%) hr

_ qs- Tco

_ 9 Te =(2:10%) hr  Ty:= =800 hr

_ qs- Tco

T,: 5

=(1.2-10%) hr  Ty:

Doba béhu pfi rychloposuvu:
T.,.:=10000 hr

Délka pojezdu rychloposuvem:
L,.:=0.75+zdvih=120 mm

Délka zrychleného pojezdu rychloposuvem:

a,=250
S 2
L, =227 —(1.778.10™") m
a

S

Cas zrychleného pojezdu rychloposuvem:

posuv

£, =2 =0.053 s

as



Draha rovnomérného pojezdu rychloposuvem:
LT‘5::LT_LT4:O°12 m
Lr5

5= =17.973 s
POSuv

Celkova doba béhu pri rychlopusuvu
t =t +t:.=18.027 s
Pomérna-doba béhu pfi zrychleni a rovnomérné pri rychloposuvu:

¢ ¢
drs ::%4:0.003 qr5==tﬁ:0.997

T T

Doba béhu pfi‘rychloposuvu:
T
TM::%:@.S%JO“) s

TT5::%"%TC’“:<1.795.107> s

Vektor pomérné doby béhu:

Tc = Tcr + Tco
Tl T2 T3 Tr4 Tr5 Tr5 T’I“4 T3 T2 Tl
Tc Tc Tc Tc Tc Tc Tc Tc Tc Tc

qC::

Kontrola zivotnosti Sroubu a matice

Stredni otacky
9
OED I A N ,’=26.634 :
i=0 ' ) man
Vektor celkovych hnacich sil
F::[Focl Foc2 Foc3 Frc4 Frc5 FT‘C5 FT’C4 FocS Foc2 Focl]
Stredni sila
9
3 ZFO i °QC0 |nso z‘
F =\ I =(1.354.10") N

Zivotnost matice

m* F

m

N 3
L -=(762i) .10° =1.783-108



Zivotnost $roubu a predepnuté dvojité matice

L,:= L (1.658-10°) s

Pomeér zivotnosti k dobé béhu:

Lh
S, = =25.583
T

c

Staticka bezpecnost:

_197791.N

Sy =14.605

Vzdalenost podpor-Sroubu:
d:=63 mm
L,:=zdvih+8+d=0.664 m
Krajni poloha matice:
L, :=zdvith+4-d=0.412 m
Kontrola na vzpér:
E:=2.1-10"° MPa
k,:=11.2 (pro pfipad vetknuto - podepfeno)
d* E

.—=(1.091-10") N ...Kriticka sila
L2 20

S

Fkrit = kv °

Bezpecnost na vzpér:

F. .
= _ 341,549

v

ocl

Kritické otacky Sroubu:

k,:=17.7 mm (pro pripad vetknuto - podepreno)
min

d 7 4 g = 14 7 v

Mrig =K ——+107 =(2.529-10") —, ...Kritické otacky
min
b
nk?“it v

8y, = =72.262 ...Bezpecnost
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SIEMENS

Data sheet for SIMOTICS S-1FK2

Article No. :

1FK2104-5AF10-2SB0-Z

C22+M01+R32

Client order no. :

Iltem no. :

Order no. : Consignment no. :
Offer no. : Project :
Remarks :
Basic data of geared motor | | Basic motor data
Permanent-magnet synchronous Maximum average torque (incl. derating 2.26 Nm
Motor type motor, Planetary gearbox, Natural due to mounted gearing) Moum :
yP cooling, Degree of protection
IP64/1P65 Maximum average continuous current (incl. ¢ 53 o
derating due to mounted gearing) lowm :
Motor type High Dynamic
Maximum acceleration torque Moy m? 7.23 Nm
Static torque at output M, 44.00 Nm
Maximum short-time permissible current 7.60 A
Static current Iy 1.3A Imax,m :
Maximum torque at output Myma," 70.00 Nm Degree of protection motor P64
Maximum output speed Nymax 103 rpm Connection type Double cable connection for S120
Moment of inertia motor + gearbox (related 2 Connector size M17
to the input) J; 0.738 kgem
Encoder AS22DQC: Absolute
Mass m 5.47 kg cngeelzl s encoder single turn 22 bit
Lubrication Standard Standard (Anthracite, similar to

Color of the housing

RAL 7016)

SINAMICS S120, 1AC 230V

Rated speed related to the gear output
Nan

Rated torque related to the gear output
MZN

Rated power Py

Rated data of geared motor | |

Holding brake

Basic data of gearbox

Gearbox type and size

Transmission ratio i

Number of gear stages z

Output torque (fatigue strength) Mayg

Maximum permissible output torque (short-
time, end of fatigue strength) Mjmaxc?

Emergency off output moment (1000
cycles) Maem.ot

Torsional backlash related to the output ¢,
Torsional stiffness related to the output cr;
Maximum static radial force Fgmax

Ma}. average radial force for 20000 h Fgeq
20k

Maximum static axial force Fa max

Ma;<. average axial force for 20000 h Fpeq
4
20k

Max. average breakdown torque Mg

Max. bending moment on the flange to the
motor Mg

Efficiency ne
Degree of protection gearbox

Gearbox shaft end

Holding torque 3.30 Nm
=10 g Average dynamic torque 3.30 Nm
44.00 Nm Opening time 110 ms

Closing time 40 ms
0.230 kW

Maximum single switching energy® 2701

Service life, operating energy 35,000J
Planetary gearbox NLCO60 Rated current® 0.5A

1:32 (Output to input)

2 Fatigue limit range - for max. 30 000 revolutions of the output shaft, utilization only with
44.0 Nm service life calculation
: 2The maximum acceleration torque M_max,M x of transmission ratio i is greater than the

maximum permitted output torque (short-time fixed) M_2max,G. Depending on the load

70.0 Nm conditions, a torque limitation and service life calculation may be necessary.

3based on an output speed of 100 rpm and a force application point in the center of the shaft
“based on an output speed of 100 rpm

88.0 Nm 5)Up to three consecutive emergency stops and up to 25% of all emergency stops as a Wmax high
energy stop possible.

12° 6 Typcial value for 20°C ambient temperature. At -15°C the break-induced currents can be
increased by up to 30%.

4.1 Nm/'

3,200 N

3,200 N

4,400N

4,400 N

Nm

8 Nm

0.94

P65

Fitted key

Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate values.

Page 1 of 1 Generated Sun Mar 31 14:30:43 CET 2024
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Indukéni snimace

BES MO8MH1-NSC20B-S04G
Objednaci kéd: BES0025

C€

Basic features

Schvéleni/konformita

Znacka
Z&kladni norma

Display/Operation

Indikace funkce
Indikace provozniho napétf

Electrical connection
Moznost zdmény chranéna
Ochrana proti prepdlovani
Ochrana proti zkratu
Pripojeni

Internet

O «®

SALLUrr

13

2

CE

UKCA
cULus
WEEE

Global
IEC 60947-5-2

ano
ne

ano
ano
ano

Konektor M12 x 1, 4pdlovy, A

kodovany

www.balluff.com

Subject to change without notice: 262988

63,0
48,0 11,8
ﬁ%HLm [ S .
; A *I B s
= H gb s
P | I

LED

Electrical data

Jmenovité izoladni napéti Ui
Jmenovité provozni napéti Ue DC
Jmenovity provozni proud le
Jmenovity zkratovy proud
Kategorie pouziti

Nejmensi provozni proud Im
Pokles napéti staticky max.

Proud naprazdno lo max., netlumeny
Proud naprazdno lo max., tlumeny
Provozni napéti Ub

Spinaci frekvence

Tfida ochrany

Vystupni odpor Ra

ZatéZzovaci kapacita max. pfi Ue
Zbytkovy proud Ir max.

Zpozdéni pfipravenosti tv max.
Cinitel zvinéni max. (% z Ue)

Environmental conditions

EN 60068-2-27, Raz
EN 60068-2-6, Vibrace

Kryti
Stupeni znegisténi
Teplota prostredi

Functional safety

MTTF (40 °C)

250V AC
24V

200 mA
100 A
DC-13
0mA
2.5V
2mA

7 mA
12-30VDC
700 Hz

Il
330kQ+D
1 uF

10 pA
25ms

15 %

Polovi¢ni sinusoida, 30 g,, 11 ms

55 Hz, amplituda T mm, 3 x 30

min

IP 67

3
-25..70°C

595 a

eCl@ss 9.1: 27-27-01-01

ETIM 6.0: EC002714

BES0025_5_2023-10-23
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Indukéni snimace

BES MO8MH1-NSC20B-S04G
Objednaci kéd: BES0025

Interface Range/Distance
Spinacf vystup NPN spinaci kontakt (NO) Bezpetna spinaci vzddlenost Sa 1.6 mm
Hystereze H max. (% hodnoty Sr) 15.0%
Material Jmenovité spinaci vzdalenost Sn 2mm
Oznaceni spinaci vzdalenosti [ 1]
Aktivnf plocha, materiél PAT2 ) ) Posun teploty max. (% hodnoty Sr) 10%
Materidl pouzdra Mosaz, poniklovany Presnost opakovani max. (% hodnoty Sr) 5.0 %
Skutecné spinaci vzdélenost Sr, +10 %
Mechanical data tolerance
Konstrukéni rozméry M8 Skute&né spinaci vzdélenost Sr 2mm
x
1
Montaz licujici montaz
Rozmér @8 x 65 mm
Upeviiovac' délka 48.00 mm
Utahovaci moment 3Nm
Remarks

Po skonceni pretizeni je snima¢ znovu funkéni.
Podrobnéjsiinformace o MTTF, resp. B10d, viz certifikdt MTTF/B10d.

SALLUrr

Uvedena hodnota MTTF/B10d nepfedstavuje Zadny zévazny Udaj o vlastnostech a/nebo Zivotnosti; jednd se pouze o zkusenostni hodnoty nezdvazné povahy.

Tyto uvedené hodnoty rovnéz neprodiuzuji promliceci InGtu reklamacnich nérokd, ani ji jinak neovlivriuiji.

Connector Drawings

1
1 +
4 >|=|—]
D s _
Internet www.balluff.com

Subject to change without notice: 262988

eCl@ss 9.1: 27-27-01-01
ETIM 6.0: EC002714
BES0025_5_2023-10-23
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DRIVE DETAIL REPORT

DESIGN POWER

DESlGN FLEX® PROTM i, A GATES SOLUTION
DESIGNED FOR: PROVIDED BY: Jan Kozak
Zapadoceska univerzita v Plzni
737048959

APPLICATION: DESIGN 12

INPUT
DRIVE INFORMATION

oor o |

Speed Ratio 1.00 RPM 40.00 40.00 +/-4%
Input Load 0.10 kW, Efficiency: 92 % Maximum Rim Speed 50.00 m/s 50.00 m/s
Service Factor 1.6

Design Power 0.16 KW Bushings Checked Any

Center Distance 125.00 mm +/-10%

Motor Standards Electric Motor

Belts Checked

Poly Chain Carbon Volt, PowerGrip GT4, Poly Chain
GT Carbon, PowerGrip GT3, PowerGrip HTD

SELECTED DRIVE

Speed Ratio Part No 560-8MGT4-20 36-8M-20 36-8M-20
dN RPM 40.00 Product No 9579-50304
Rated Load 0.43 kKW Pitch Diameter - 91.67 mm 91.67 mm
Belt Pull 669.71 N RPM 20.57 40.00 40.00
Center Distance 136.00 mm Rim/Belt Speed 0.19 m/s 0.19 m/s 0.19 m/s
Install/Take-Up Range 100.95 mm to 136.76 mm Top Width B miadiull 2000 mm
Bushing Part No - 1610 1610
Bore - 12.70 mm-42.00 mm = 12.70 mm - 42.00 mm
Bolt Torque - 19.7724 Nm 19.7724 Nm
Weight 54.32¢g - -

TENSION

Static Tension (per rib/strand) 316.00 to 347.60 N 221.20t0 252.80 N
632.00 to 695.20 N 442.40 t0 505.60 N
2.72 mm

2.42 to 2.67 kgf
221.00 to 253.00 N
175 to 188 Hz

When planning to re-install used belts, measure and record
the tension before removing and re-install at the recorded

Static Belt Pull (per rib/strand) tension.

Rib/Strand Deflection Distance 2.72 mm
Rib/Strand Deflection Force: 3.19to 3.45 kgf
316.00 to 348.00 N

210to 220 Hz

507C/508C Model STM Settings:

Sonic Tension Meter Mass 4.85 g/m, Width: 20 mm/#R, Span: 136 mm

Belt Frequency

NOTES

- - Drive over-designed and efficiency may be reduced.
- Installation allowance falls out of the specified center distance range.

This report: (1) only applies to Gates’ products; (2) contains confidential information; (3) may only be disclosed to
support the sale or maintenance of our products; and (4) is not a guarantee of performance.

Gates products are not designed, manufactured, or tested for use on aircraft applications, including aircraft
propeller or rotor drive systems, and all manned or unmanned airborne applications of any type. Lift and Braking
systems have special considerations. Buyer has sole responsibility for the selection and testing of products for
any intended use.

This Report and any product referred to in this Report are subject to Gates Standard Terms and Conditions of Sale,
including all disclaimers, exclusions and limitations of warranties, express and implied. These Terms may be
found at ww2.gates.com/termsofsale.

CONFIDENTIAL Gates Document

30.03.2024 21:39 Stredni Evropa (bézny ¢as) 9.49.0.0/3.40/2.96) E English
.49.0.0/3. . urope Englis

Page 1 of 1
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DETAIL C
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R SECTION F-F
I, | CAD 1 Datum/Date |  Jmeno/Name
Kreslil / 0 FAKULTA STROJNI
11.5.2024 AN KOZAK
‘ /) Drawn by J © ZAPADOCESKE
| | I Prezkousel / *
[} _— _—
/ - - na prava vyhrazena / All rights reserved
\ /
/ i ipti D

/

~ // eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee -file Projekt / Project; [PROJ EKT] Meritko / Scale
\ // Tolerovani sestava = -
™~ g - o DP-SESTAVA
o _/ — D ETAI L M 1SO 8015 Soubor-vykres / DRW-file Assembly No . 1 . 5
.

S ECTI O N H - H = - 1SO 128 ISO 2768mK _sestava C.hmot.sestavy 0,00

FFFFFF

S C A L E 2 : 1 NNNNNNN itle ] ] Rev. | Gislo vykresu / Drawing No.
VYVRTAVACI HLAVA IWDA 500NC | o | DP-SESTAVA IX

eeeeeeeeeeeeeeee

15 14 13 12 11 10 9 8 | 7 | 6 5 4 | 3 | 2 | 1




., Nazev - oznaceni Polotovar
Cislo Hmotn. .
poloz. .. i L . (kg) J. | Mnoz.
Cislo vykresu - oznageni normy Material
PRIRUBA MULTITASK 480 - 91
1 150 | ks 1
DP - 01
PODSESTAVA - STAC. CAST 556 - 891
2 750 | ks 1
DP - 02
DISK ROTACNI CASTI 556 - 209 ODLITEK
3 79,2 | ks 1
DP - 03 42 2304
PODSESTAVA - ROTACNI CAST
4 550 | ks 1
DP - 04
KOLIK 12x25 CSN EN 10060
5 0,1 ks 2
DP - 05 S235JR
SROUB M10x35-10.9
6 0,1 ks 12
DIN 912
SROUB M10x45-10.9
7 0,1 ks 27
ISO 4014
SERVOMOTOR
8 547 | ks 1
1FK2104-5AF10-2SB0-Z
PODLOZKA 10-140HV
9 0,01 | ks 27
ISO 7089
MATICE M10
10 0,1 ks 27
ISO 4032
Kreslil KO Z AK Nazev
FAKULTA STROJNI
> ZAPADOGESKE Datum 1 1 52024 D P'D I SK'03'K'O1
S“QE’ZEQZ'TY Schvali
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA
KKS KONSTRUOVANI  [Druh dokumentu R D P'D I S K' K'O 1
STROWU SEZNAM POLOZEK L 1 Listi 1
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| \ ! : / > * \ cAD 1 Datum / Date Jmeno / Name |
\ \ | / B \ Kresli / . FAKULTA STROJNI
\ / ( N /) Drawn by 20.5.2024 JAN KOZAK > ZAPADOCESKE
\ 52%0,1|| , | ' oo/ UNIVERZITY
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X \ 7,5 / Aoaroved by Voctna prare hvezena Al s esones
N L , Ra 3 , 2 \ 1 / Index zmeny Popis zmeny / change description Schval. / APP Datum / Date Podpis / Signature Poznamka / Note:
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oubor-model / ASM-file A

A Iﬁliﬁicﬁ./ Projekt/ Meritko / Scale
disk_rot_casti Project:

DETAIL H S0 128 ::g g%:mK Soubor-vykres / DRW-file C.sestavy / DP-SESTAVA-05 1 :5

disk_rot_casti Assembly No.

DETAIL G _
SC ALE 1 2 SCALE 11 Nazev / Title _ __ Rev. | Gislo vykresu / Drawing No. Format
DISK ROTACNI CASTI DP-03 A3

List / sheet no. 1 Pocet listu / sheets 2

| 8 | I4 6 | 5 4 | 3 | 2 | 1 |
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